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PRÉFACE
Depuis le commencement de ce siècle, la Physique a été renouvelée dans son ensemble. Fresnel a établi la Théorie de la Lumière, Ampère celle du Magnétisme-, Tétude des vibrations sonores a été considérablement accrue; on a rebonnu que Tensemble des radiations émises par les corps échauffés se distingue par des réfrangibilités croissantes, non par des changements de nature et d*essencc, et que, par conséquent, les diverses chaleurs rayonnantes, les lumières de couleurs différentes et les rayons chimiques ne sont que les notes distinctes d'une série de gammes, et ne diffèrent que par leur durée de vibration. Dans les dernières années enfin, on a démontré qu'un nombre donné de calories peut se transformer en une quantité équivalente de travail mécanique et réciproquement, et que la Chaleur, autrefois appelée statique et considérée comme un fluide, n'est autre chose que la somme des forces vives qui animent les molécules des corps chauffés. L'ensemble de ces remarquables progrès a fait justice d'anciennes hypothèses, et la Physique n'est plus ou ne sera bientôt plus qu'une Mécanique rationnelle où les forces naturelles exercent leur action sur les substances pesantes et sur un milieu spécial et unique, qui se nomme Véther,
Cependant les Traités élémentaires semblent prendre a tâche de dissimuler ces idées générales, et de se contenter de
VI PRÉFACE
détails sans liaison : le Magnétisme est toujours représenté comme dépendant d'un fluide^ la Chaleur est réduite à des notions empiriques, on professe qu'elle se dissimule et devient latente ; la Chaleur rayonnante est prise comme distincte de la Lumière, et Ton ne dit rien de la Théorie optique.
Le Livre élémentaire que j'offre aujourd'hui au public est conçu dans un esprit différent (*). Dès les premiers niots je démontre que la Chaleur est un mouvement moléculaire, et cette idée guide ensuite le lecteur danf toutes les expériences et les explique. La terre et les aimants n'étant que des solénoïdes, je fais dépendre le Magnétisme de rEleclricité. L'Acoustique montre dans leurs détails les vibrations longitudinales, transversales, circulaires et elliptiques ] elle prépare à l'Optique. Cette dernière Partie enfin est l'étude des vibrations de toute sorte qui se produisent dans l'éther; les interférences et la polarisation sont expliquées de la manière la plus élémentaire, et la Théorie vibratoire est rendue accessible à tous.
J'ose espérer que les modifications que je propose dans l'enseignement de la Pliysique seront approuvées par mes Collègues, et qu'elles seront profitables aux Elèves en les délivrant de ce que les savants ont abandonné, en élevant leur esprit jusqu'à de plus hautes conceptions, en leur montrant l'ensemble philosophique d'une science déjà très-avancée et qui semble toucher à son terme.
(*) Je dois des remercfments à M. R. Radau, qui m'a aidé dans la préparation de cette édition.
LIYRE PREMIER.
I. — LOIS DE LA CHUTE DES COBPS
La Physique étudie les propriétés générales des corps, celles de TÉlectricité, du Magnétisme, de la Chaleur et de la Lumière.
Les corps sont étendus; ils sont divisibles jusqu'à une extrême limite. On admet qu'ils sont composés de molécules : on ne connaît point la dimension de ces molécules, on suppose qu'elles sont très-petites et sépa- .rées par des distances très-grandes relativement à leur grosseur. Elles se rapprochent ou s'écartent, suivant que l'on comprime ou qu'on dilate les corps.
Les corps sont au repos lorsqu'ils ne changent pas de lieu dans l'espace ; on mouvement, lorsque leur position, par rapport à un repère fixe, varie d'une manière continue.
La matière ne peut d'elle-même changer son état de mouvement. Toute cause qui modifie cet état se nomme force.
Le point sur lequel une force agit est son point tr application. Sa direction est la direction du mouvement qu'elle produit. Enfin, il faut connaître X intensité d'une force ; et comme on peut toujours lui faire équilibre par
un poidi
Fig. I.
Fig. 2.
appliqué au même point et en direction contraire, ce poids est la
mesure de son intensité. Les forces peuvent donc s'évaluer en kilogrammes à l'aide d'instrumcnis appelés d/namomèires.
La plupart des corps que nous connaissons tombent sur le sol quand on les abandonne. Il y a donc une force qui les sollicite : c'est leur poids, et ce poids résulte d'une cause générale que l'on nomme pesanteur.
Quand on suspend un corps [fig, i ] par un de ses points extérieurs au moyen d'un fil attaché à un obstacle fixe, l'action de la pesanteur est détruite par la résistance du fil, c'est-à-dire par une force unique dirigée suivant ce fil : elle est égale et opposée à cette résistance. La direction de la pesanteur est donc celle du fi] à plomb.
Si l'on plonge ce fil à plomb dans un verre plein d'eau noircie, son image réfléchie par la surface du liquide est sur le prolongement du fil, quelle que soit la position de l'observateur. On en conclut que la pesanteur est 'normale à la surface du liquide.
Résistance de l'air. — Nous commencerons par remarquer que si l'on fait tomber, du haut d'un édifice, du plomb, du liège, une plume, etc., ces corps arrivent en bas après des temps de plus en plus longs. C'est l'effet de la résistance que l'air oppose à letir chute.
Pour le prouver on prend un large tube de verre (/g', a), long de a mètres environ, fermé à l'une de ses extrémités, et garni à l'autre d'une douille métallique à robinet qui peut se visser sur le bouton d'une machine pneumatique. Le tube contient des parcelles de diverses substances choisies parmi celles dont la chute libre est la plus inégale. Quand le vide est fait, on retourne le tube et on voit tomber les corps
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d'ensemble, sans que l'un d'eux prenne Tavance ou reste en arrière. Si on laisse rentrer de l'air, la différence des vitesses se montre et s'accroît de plus en plus.
Voici encore deux expériences sur le môme sujet. On prend d'abord
Fig. 3.
une pièce de monnaie, et l'on taille dans une feuille de papier mince une rondelle égale en diamètre [fig. 3). Quand on les fait tomber séparément, on voit la rondelle marcher plus lentement que la monnaie ; quand on pose le papier sur le métal et qu'on les abandonne ensemble, l'air n'agit plus sur la rondelle, qui suit le métal et prend le môme mouvement que lui. On remplit la moitié d'un tube de verre {fg. 4) avec de l'eau qu'on . fait bouillir. 11 se forme des vapeurs qui balayent le tube, et quand elles ont expulsé l'air qu'il contenait, on le ferme au chalumeau. Le tube ainsi préparé est donc vide d'air, et quand. on le retourne brusquement, l'eau tombe sans rencontrer de résistance et frappe le fond avec un bruit sec, qui fait donner à l'appareil le nom de marteau d'eau. Ceci s'explique aisément. Supposons qu'on prenne ] gramme d'or et i gramme de liège ; tous deux seront sollicités à tomber par la môme force, mais le premier occupant moins d'espace que le second, sera moins retardé par l'air. Si l'on augmentait la surface de l'or en le réduisant en lames minces, on augmenterait cette résistance et on retarderait considérablement la chute. 11 résulte de là qu'il faudrait chercher les lois de la chute des corps dans le vide. On s'est contenté d'opérer dans l'air, mais en choisissant des métaux très-lourds qui sont à peine retardés.
Appareil de M. Morin. — Le corps dont on veut observer la chute à l'aide de cet appareil est un poids cylindrique conique de fer C (/îg, 5), ({ui tombe en glissant le long de fils métalliques tendus verticalement. Avant l'expérience, il est accroché à la pointe recourbée d'un levier F. Pour le faire tomber, on relève cette pointe en tirant le fil G ; alors il parcourt toute la hauteur de l'appareil et s'enfonce à la fin de sa course dans un tube D ou il reste.
Vis-à-vis, ot tout près du poids, est un cylindre de sapin, couvert d'une fouille de papier, que l'on fait tourner au moyen d'une vis sans fin E, sur laquelle engrène un treuil FI sollicité par im poids P. La rotation est rendue uniforme par un régulateur à ailettes V.
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Le poids C porte un crayon dont la pointe, poussée par un ressort, appuie sur le bon) supérieur du cylindre ; aussitôt que la chute commence. le crayon Irace sur le cylindre '^' ■ une courbe que nous allons étu-
dier.
Si l'on a marqué sur le cylindre une série de lignes verticales équidialantes, elles onl élé rencontrées par le crayon successivement et après des temps o, i.a, 3,...; elles longueurs comprises entre les points de rencontre et le bord supérieur du cylindre mesurent les espaces parcourus par le mobile. Or on irouvc.que ces espaces sont proportionnels aux carrés 1,4,9,...
ries temps i,a,3,..., et qu'en général ils peuvent se repréSBnter par la formule
Si le temps est exprimé en- secondes, A est é^al à ¥",g. On est convenu rie représenter ce coefficient par ^ ; on a donc
La quantité g se nommiî l'nrcéléitiiion ; elle est égale àg" ,8.
La formule montre qu'un corps qui tombe librement parcourt dans la première seconde 4",9, dans la suivante quatre fois 4"',9- «^ "'"*' *'^ ®*'"*-
Plan iacUné. - On fil métallique [fig. 6), attaché à un mur en A et tendu par un poids B, passe en B sur une poulie que l'on peut élever ou abaisser, et fait avec rhoriiontale un angle « qu'on varie a volonté. On pose "à cheval sur le fil une poulie à chape soutenant un poids p et pouvant glisser le long de .\B
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En étudiant les espaces parcourus par ce mobile pendant i, 2, 3,. . . secondes, on trouve les mêmes lois que dans la chute libre, c'est-à-dire
Fig. G.
quon a toujours e——t-. Seulement, g' est
plus petit que g.
Si le mobile tombait librement dans l'air, il serait entraîné par son propre poids /?; tombant sur le plan incliné, il n'est sollicité que par la composante parallèle au mouvement, qui est />sina. Dans le premier cas, l'espace parcouru
rr
en 1 seconde était -> dans le second cas il
-jt
est ~ • Or, l'expérience prouve que l'on a la relation
Mi
S . p sm y.
- = sm a = ' ,
c cst-à-dire que les accélérations sont proportionnelles aux forces qui produisent le mouvement.
Machine d'Atwood. — Sur une plate-forme [fig.'j) élevée de 3 mètres environ et soutenue par une colonne de bois CAD, est établie une poulie de cuivre qui est aussi légère et aussi mobile que possible. Pour augmenter sa mobilité, on fait reposer l'axe A, qui est bien poli, sur deux systèmes de roues, C et D, qui se croisent et cfu'il entraine avec lui pendant qu'il tourne. On admet que le frottement est nul et que le poids de la poulie est négligeable.
Sur la gorge de la poulie s'enroule un fil de soie qui soutient deux poids P et P' : ils se font équilibre s'ils sont égaux ; mais si l'un est plus fort que l'autre, il tombe He haut en bas, fait marcher le plus faible de bas en haut, et tout le système prend un mouvement commun. Dans ce cas, le poids total à entraîner est la somme de P et de P', et la force qui agit sur lui est égale à P — P'; par conséquent la différence entre la chute libre et le mouvement sur cette machine consiste en ce que, dans le premier cas, c'est le poids P -h P' qui ferait mouvoir le système, et, dans le second cas, c'est la différence P — P'. Tout se réduit ainsi à avoir diminué la force dans le rapport de P — P' à P-f- P', rapport qui est constant pendant la durée de l'expérience. La force étant moindre, la chute est moins rapide. Une horloge à balancier G, battant les secondes, est soutenue sur le môme support. Une bascule P est disposée en haut de l'appareil pour soutenir le poids ; elle est reliéç à l'horloge par un levier EFG, et au moment
liiiguille pasfB au léro du ciidran, un mécanisme convenable fait joufi la bascule et commencer i.=
Fie. 7- ''''"''^■
L'appareil se complète par une règle divisée HK. sur Uquelle on peut disposer uor plaque horizontale de cuiirek et la fixer par une vis de pression à une hauteur quelconque Elle arrête le poids, avec no chocdonton obsene l'instant.
Quand on veut faire une en pértence, on soutient le poids I' vis-à-vis le zéro des divisionr.
La bascule s'abaisse par l'eft'l de l'échappement au prcinirr battement du pendule, et If poids tombe jusqu'à la plaqw K. On cherche la position qu'il faut donner fi cellp-ci pour qu'' le choc soit entendu en ménu' temps que le deuxième baUiment; dans ce cas, la chute a . duré une seconde, et l'espao' parcouru csL marqué sur b règle vis-à-vis de la plaque.
En cherchant de la même manière la course du mobile pendant ■*, 3, 4 secondes, on trou\e, i»ar exemple:
Tempi.. 1', i\ î', i',...-.
EtpucM. 10', io', 90", 160*',...
Ces espaces sont égaux à celui de la première secondi' multiplié par le carré du lemi>^ ex[)rimé en secondes, ce qui »' traduit par la formule
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Chaque fois que l'on change la valeur du rapport 5 5-,, on change
l'intensité de la force qui agit sur le mobile. L'expérience prouve qu'on a
^ P-hP'' c'est-à-dire que les accélérations sont proportionnelles aux forces.
Vitesse. — On appelle mouvement uniforme celui d'un corps qui se meut .sans accélération ni ralentissement et parcourt des distances égales dans des temps égaux. La vitesse v est alors l'espace parcouru pendant l'unité de temps, et l'espace e parcouru pendant un temps t est réprésenté par la formule
e = ve.
Mais les mouvements que nous venons d'étudier ne sont pas uniformes, ils sont variés ; et alors la vitesse s'exprime autrement . Représentons par les ordonnées MT,. . . d'une courbe M M' (fg. 8), les espaces que parcourt le mobile, et par les abscisses OT,. . . les temps. Lorsque '^" * ; le temps croit de TT', l'espace MT augmente de la f ; . / quantité M'N. Or, si l'on suppose un autre mobile
parcourant le même espace M'N pendant le même temps TT', mais avec une vitesse con-
l J*;^"*- N stante, la courbe représentative de son mouve-
« j ment sera la corde MM' ; il aura la même vitesse
"0 T r~ t ' moyenne que le premier mobile. A mesure qu'on
diminue l'intervalle MN, le mouvement uniforme diflère de moins en moins du mouvement varié ; à la limite il se confond avec lui, et sa vitesse est alors la même, c'est-à-dire qu'elle s'exprime par le rapport de l'espace parcouru M'N au temps écoulé MN. Le calcul montre que la limite de ce rapport est ^t, lorsque l'espace MT s'exprime par \^t^.
On a donc (*)
Ce qui fait que le mouvement produit par la pesanteur s'accélère, c'est que la force ajoute constamment son effet à l'effet antérieur. Si, à un moment donné, elle était supprimée, le mobile continuerait sa route avec une vitesse constante qui serait la vitesse acquise du mobile au moment considéré. Il est facile de la calculer. En efTet, les espaces parcourus au
(■) On sait que la limite de ce rapport est la dérivée de la fonction , j?'^*, qui rciprésentc Tespace, par rapport au temps.
bout de I, 2, 3^ 4f* secondes sont égaux à i, 4i O? i6,... fois En retranchant chacun de ces nombres du suivant, on trouve que Ie> espaces franchis pendant la première, la deuxième, la troisième, la quatrième,.. . seconde, sont respectivement i, 3, 5, 7,. . . fois ^^g. Or, reflet de la pesanteur doit être le même pendant chaque seconde, c'est-à-<iire qu'elle fait toujours franchir au mobile un es{)ac« égal à ^^. En le retranchant des nombres ci-dessus, on trouve les espaces parcourus pendant chaque seconde en vertu de la vitesse acquise à la fin de la seconde précédente, et ces espaces sont : o, 2, 4» 6,... fois j/^, ou bien o, 1, 2, 3,... fois g\ ils s'expriment donc par /^/. D'après notre définition, ils représentent les vitesses acquises à la fin de chaque seconde; par conséquent
V ^ gt.
Les doux formules
C=\ gt\ i' = gt
expriment donc le mouvement uniformément accéiéfé produit par une force constante, et Ton comprend maintenant pourquoi la quantité g s'appelle Vaccélérathn.
La machine d'Âtwood permet de vérifier l'expression des vitesses. On disposera sur la règle verticale un anneau H, à travers lequel peuvent passer les poids cylindriques ; on prend un poids ascendant P' et un poids descendant égal, auquel on ajoute une lame allongée, qui détermine le mouvement et s'arrête sur l'anneau H pendant la chute. Alors le corps continue de tomber d'un mouvement uniforme, dont la vitesse est celle qu'avait le mobile en H. Plaçons, par exemple, l'anneau à 10 centimètres; si les relations des poids sont les mêmes que précédemment, cet espace sera franchi en i seconde. Mettons la plaque K à des distances convenables au-dessous, et cherchons les espaces parcourus au bout de 2, 3, 4>* • • secondes: nous trouvons
Temps !•, q", 3*, 4* 1
Espace total parcouru 10*, ' 3o*^, 50^ 70*^,....
Parcours après !• 20', 4o'> ^^^*
Les espaces parcourus après la première seconde, quand le poids additionnel a été enlevé, sont par conséquent de 20, 40, 60,. . . centimètres dans I, 2, 3, . . . secondes, c'est-à-dire qu'ils sont proportionnels au temps et que le mouvement est devenu uniforme. I^ vitesse de ce mouvement est égale à 20 centimètres : c'est la vitesse acquise à la fin de la première seconde, après un parcours de 10 centhnètres; elle est double de l'espace parcouru, et s'exprimera par g' si l'on représente les 10 centimètres par | g\
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Pour mesurer les vitesses acquises après 2, 3, i,. ., secondes de chute accélérée, il suffira de poser l'anneau à 40, 90, iGo,. . . centimètres, et de chercher par tâtonnement l'espace que le mouvement, devenu uniforme après l'enlèvement du poids additionnel, fait franchir au mobile dans la seconde suivante. On trouve ainsi
Temps I*, a*, 3*, 4*,....,
Vitesses acquises 20*^, 4^'» 60*=, 80*=, ,
et, par suite, on a
comme nous l'avons déjà trouvé plus haut.
Masse. — Les expériences faites par le*plan incliné et la machine d'At- %vood ont montré que l'accélération est toujours proportionnelle à l'intensité de la force qui agit sur le mobile. Supposons que le mobile soit successivement soumis à l'effet d'un poids P et de forces quelconques P', P', . .^ . ; il prendra des mouvements représentés par les formules précédentes, et dont l'accélération sera g, g\ ^"^ . . . , la première étant égale à 9", 8. On aura, d'après ce qui vient d'être dit,
c'est-à-dire que le rapport de la force qui agit sur un corps quelconque à l 'accélération qu'elle lui donne est une quantité constante qui peut servir à le caractériser, et qu'on nomme sa masse.
Applications. — On généralise aisément les lois du mouvement produit par une force 'constante quelconque F. Supposons que le corps ait reçu une vitesse verticale a, et qu'il soit soumis a l'action d'une force constante quelconque agissait de haut en bas. Elle lui communiquera une vitesse Gr qui s'ajoutera à la vitesse a si celle-ci est dirigée dans le même sens, ou s'en retranchera si la vitesse a est dirigée de bas en haut. On aura donc
La vitesse étant la dérivée de la fonction qui exprime les espaces parcourus, on trouvera celle-ci en repassant de la dérivée à la fonctioh qui l'a produite, et cela donne
e=at±{Gl\
en supposant nulle la distance parcourue h l'origine du temps. I^ valeur de G sera donnée par les relations
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Si nous supposons que a soit nul, nous retrouverons les formules que ]*ex|^erience nous a données,
^^' i'=Gr, e=. — I
et si F est égal au poids du corps, G devient égal à ^, et on a les «lois do la clnilr^ libre
Examinons ce qui arrive quand le corps est lancé de bas en haut et qu'il e>t soumis à l'action de la pesanteur
V =: gt ^ Oy e =.- at.
La vitesse va en diminuant avec le temps, elle devient nulle quand r = — i et
S la hauteur à laquelle par\'ient le mobile se trouvera en remplaçant t par cette valeur dans Téquation de Tespace, ce qui donne
fj a' 'a <a*
Dnc fois arrivé à cette hauteur, le mobile est ramené au repos, mais alor» il est soumis à l'action de la pesanteur qui le fait redescendre, et il prend un mouvement inverse dont les formules sont
et quand il est revenu sur le sol d'où il est parti prinfitivement, il a parcouru
a* de nouveau la hauteur — à laquelle il s'était élevé. Le temps qu'il a emplojë
a} pour redescendre se trouvera en remplaçant e par — dans l'équation de Te»-
pace, et sera / = -^ et la vitesse qu'il a acquise e&K v=zg - z=. a^ c est-à-dirr
qu'il a nus pour descendre le même temps que pour monter, et qu'il a reprt!»
en retombant au point de départ une vitesse égale à celle qu'il avait en partant, mais do signe contraire.
Plan incliné. — Si le corps tombe sur un plan faisant un angle a avec Thorixontale, l'accélération est g sin x, et les formules deviennent
g%\ÏÏV. ,
»' = ^8inoe.r, e=i" r.
Quand le mobile partant du point A seraarritéau point B (/P^. 6, p. 5), il aura
parcouru l'espace AB = -; 1 en désignant par h la hauteur du plan. Si Ton
remplace e par cette valeur et qu'on résolve la deuxième équation par rapport à /, on aura le temps de la chute, et la première équation donnera ensuite la vitesse acquise. On trouve
g sin a
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Ceci nous montre que, si h est constant, le temps de la cliiite auf^mcnte quand « diminue, mais que la ritesse acquise par le mobile tombant de lu hauteur h est indépendante delà direction du plan incliné, et qu'elle est la m^me que s'il tombait suivant la verticale.
Mouvement des projectiles. — Supposons un projectile lancé obliquement dans la direction OT {fg, 9}, avec une vitesse initiale égale à a. 11 sera soumis à deux causes de mouvement qui agiront indépendamment : la vitesse a, et l'action de la pesanteur. Cette vitesse peut se décomposer en deux autres, Tune a cos y. qui est horizontale, l'autre a sina. Quant à la pesanteur, elle agit de haut en bas en sens inverse de «sina, et produit une vitesse gt. On a
v^=L a cos a, t^s = a sin a — gt
pour exprimer les vitesses horizontale et verticale du mobile. Les espaces parcourus se trouveront en repassant de l'expression des vitesses, qui sont des dérivées, aux fonctions dont elles dérivent, ce qui donne
X =. ae cos a, j z=. at sin a —
et si l'on élimine t entre ces deux expressions, on aura l'équation de la tnijectoire suivie par le mobile
jr =j:tanga —
a a' cos* y.
En remplaçant a* par 7gh^ h étant la hauteur à laquelle arriverait le mobile lancé verticalement avec la vitesse a, on obtient
^ = artanga
/| /( cos* oc
Ta» projectiles lancés obliquement dans le vide doivent donc décrire une portion de parabole, et le chemin qu'ils parcourent se compose de deux parties, Tune ascendante, l'autre descendante, symétriques par rapport à l'axe vertical de la parabole.
Faisant^ = o, on trouve x = a /i sin a a pour V amplitude du jet, c'est-à-dire pour la distance horizontale OM parcourue par le mobile. Elle devient maximum pour a =■ ^S**, et elle est proportionnelle à A, c'est-ii-dirc au carré de la vitesse initiale a,
La hauteur maximum à laquelle le mobile arrive correspondra au point N, milieu de OM; faisons donc j: = A sin 2a, et nous trouvons^ = h sin'œ.
Cette hauteur maximum croit avec a et devient égale à h pour a = 90<>. On retombe dans le cas du mobile lancé verticalement de bas en haut.
Comme x est proportionnel à /, le mobile arrivera en M au bout d'un temps double de celui qu'il emploie pour aller au plus haut point P, qui corresponil
au milieti de OM. I! s'ensuit que le temps qu'il emploie pour monter est ôjal à celui qu'il met pour descendre; ce temps est
- sina.
n. — KOUVEMERT DU PEIDULE ET HESUBE DE L'AGGÉLÉBATIOK g.
Pour résoudre les diverses questions relatives à la pesanteur, il faut connaître l'accélération de la pesanteur, ou la quantité g. On la détermine au moyen du pendule.
Concevons une sphère pesante B, soutenue à un obstacle 6xe par un fil pouvant se mouvoir autour d'un point d'attache : cet appareil {fig. lo) se
tient en équilibre dans la position verticale, et
^^' ^^' quand il est écarté jusqu'en C, il est soumis
f aux deux composantes P' et P* de son poids P,
Tune qui tend le fil, l'autre perpendiculaire à
sa direction et qui ramène la sphère vers sa
position d'équilibre B. Cette force varie à
chaque instant avec la valeur de l'angle d'é-
\ cartement A; elle diminue quand le mobile se
c>L--y; \--- -"-^^ rapproche de B, et devient nulle quand il
V^ B ""^ atteint ce point. Elle n'est donc constante ni
,r' p en grandeur ni en direction, elle mouvement
qu'elle imprime se fait suivant des lois complexes qui ne sont pas celles du mouvement uniformément varié. Arrivé en B, le pendule possède une vitesse acquise, et continue sa marche sur l'arc BC; mais le poids agissant toujours sur lui se décompose comme précédemment en deux forces, dont l'une P', tangente à la courbe, détruit pendant la course ascendante les impulsions reçues pendant le mouvement descendant, et la sphère n'a plus aucune vitesse quand elle a parcouru l'espace BC'= BC. Ensuite elle recommence à descendre pour remonter jusqu'en C, puis elle revient en C; elle a donc un mouvement oscillatoire qui ne devrait jamais s'arrêter. Cependant, comme l'appareil ne pourra pas être réalisé sans qu'il y ait des frottements produits au point de suspension et des résistances opposées par l'air déplacé, on verra les amplitudes diminuer progressivement, et le pendule revenir bientôt à son équilibre. On nomme pendule simple celui qui serait formé par un point matériel
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pesant B, mobile en 0 et suspendu par un fil inextensible, rigide et sans poids. Le calcul montre que, dans ce cas fictif, la durée / d'une oscillation de C en C est constant© si A est très-j)ctit et qu'elle est donnée par la formule
ou /signifie la longueur du pendule.
En effet, admettons que Tangle décrit soit assez petit pour que les arcs CB, que nous désignerons par a, et EB, que nous appellerons x, puissent se confondre avec leurs cordes. On aura
qOB 2/ il 2i
Pt
DF = BD — BF
par conséquent, la vitesse au point E sera
Développons CBC i^fg* 11) en une ligne droite CC égale à 2a; décrivons
la demi-ctrconfércnce CMC et supposons un mobile la parcourant avec une
vitesse constante <'W7Î le temps qu'il
mettra à passer do C en 0/ seraVgal au quotient de Tta divisé, par cette vitesse,
Fig
or
" 7 Sis'
ou à :r \/-' Arrivé en M, sa vitesse peut
se décomposer en deux autres, l'une vertirale et l'autre horizontale ; celle-ci sera
elle sera la même que celle du pendule en E. Donc il parcourra Tare CC dans II* même temps que le mobile la demi-circonférence CMC. Ce temps sera
Il est évident que si l'on mesure la longueur du pendule et la durée d'une OKiIblion, on pourra calculer g' par cette formule, qui donnera ^= -j^--
n est impossible de réaliser le pendule simple. Tous ceux que nous employons peuvent être considérés comme composés d'une infinité de
pendules qui auraient leur point de suspension en O et leur cxlrcniité en chacun des points du iîl ou du poids qu'il soutient. Isolément, ils oscilleraient en des temps très-différents. Comme ils sont solidaires, ils cxteutcraient un mouvement mixte. Mais la théorie mathématique montre qnttout pendule composé oscille comme le fait un certain pendule simple dont on peut calculer la longueur.
Une sphère de platine suspendue en 0 par un fil très-fin, de manière que son centre soit à la dislance l, équivaut sensiblement fi un pendule simple de longueur /, et la formule s'y applique. Pour le prouver, on prend quatre sphères égaW.
dont on fait quatre pendules de longueurs i, 4, 9, '6; on les ; écarte de la verticale et on \ les iàche au même instant. On trouve, au bout d'un cerlain temp!^ qu'ils ont fait respectivement, par exemple, 6o, 3o, ta, i5 oscillations, dont les durées . relatives sont, r, a, 3, 4; elles sont en raison directe de la racine carrée des longueurs, ainsi que le veut la formule.
Héthode de Borda. — On »
cherché de plusieurs manières ' il déterminer la valeur de g au moyen du pendule. Nous nous bornerons â la solution qu'a trouvée Borda. Son appareil se compose: i° d'une horlogeastronomique bien réglée A (Jîg. i-x) :
2° d'un support invariable de fer EGF; 3° du pendule GH , qui est placé en avant et en face de l'horloge, et suspendu par un couteau
CHAPITRE i. — MESURE DELA PESANTEUR. J
d'acier trempé, reposant sur un plan d'agate percé d'un trou à travers lequel passe le fil; 4** d'une cage do verre qui enveloppe le tout et empêche les mouvements de l'air extérieur.
On observe les oscillations avec une lunette fixée en face de l'appareil dans la direction DD' à une distance de 8 à lo mètres. On peut se dispenser de les compter en suivant une méthode imaginée par Borda, la méthode fies coïncidences ,
On voit passer séparément, dans le champ de vision, le balancier sur lequel on a tracé d'avance un trait vertical D, et le fil de suspension du pendule. Comme l'un des deux appareils, le pendule, par exemple, va toujours un peu plus vite que l'autre, il y â toujours un moment où tous les doux se voient superposés, ou en coïncidence^ avec des mouvements de môme sens ; on le lit sur le cadran de l'horloge et on le note. Après cela le pendule prend l'avance et arrive peu à peu à repasser dans la verticale im même temps que le balancier, mais avec une vitesse inverse, et à ce moment il a fait une oscillation de plus que l'horloge; puis la différence augmentant toujours, il se fait une nouvelle coïncidence, et le pendule a fait deux oscillations de plus que l'horloge. Or, l'horloge a exécuté /i oscillations, et le pendule // -+- a, dans les n secondes écoulées entre deux coïncidences;, donc le temps d'une seule oscillation du pendule est •
Variation de la constante ^. — La valeur de /^ a été trouvée, par cette méthode, égale à 9", 809, à Paris et au niveau de la mer.
Nous avons admis que la pesanteur agit également sur tous les corps, c'est-à-dire que leur poids, en les faisant tomber, leur donne la môme accélération. Borda a confirmé ce résultat par une épreuve décisive. En faisant osciller des sphères de diverse nature, il a reconnu que les valeurs de g ne diffèrent pas entre elles, quelle que soit la composition chimique des substances qu'il employait pour constituer le pendule.
Si dans la formule du pendule on pose ^ 1= i^, cl qu'un en tire la valeur de /, ou a la lonjrucur du pendule qui bat la seconde
et %\ on la mesure en divers points du globe, on trouve
Lon^ear
Lalitade. du pendule k secondes. Valeur de g.
o m ni
o Oï99* o3 Of'S' ^^
'|5 0,99356 g,8oGo6
sont reprcKntca par Igb rormules généralet KUÏTantoi :
en désignant pnr X la latitude. Elles prouvent que I, et par suite raccéléntioii diminuent du pûie à l'équBtcur, ce qui lient et il la forme de la terre, qui ' aplatie aux pâles, et il la Torcc ccntrifuec, qui, à l'équateur, se retranche de pesanteur.
Il y a encore une cause qui chancela valeur de^: c'est la hauteur de la statii au-dessus du niveau de la mer, ou ce qu'on nomme Yallitade. Il est, en tCk évident qu'en s'eloignant du centre de' la terre la pesanteur décroît Buiiani loi de l'altraclion. Si R est le rajoji terrestre, A l'altitude, la valeur Aegi vient g„ et l'on a
Application aux horloges. — Puisque les dun^es des oscillations d ur
Fîp i3 pendule dont la longueur est conslanti; restent invu-
riables, on peut les fàire servir k la mesure du tem|« :
toutes les horloges sont Tondées là-dessus. Un ireuii porte une corde cnrouli^e, à laquelle est attaché un poids P qui lend à fair tourner l'appareil. D'autr>' part, un pendule suspendu en A [Jîg. i3) par uw lame ilenible entraîne dans ses oscillations une tige H' el aussi un arc de cercle GE; il se termine par di^ pointes recourbées qui s'engagent dans une roue i dents inclinées fi^iée au treuil. Quand le pcnduk' marche et que la pointe E se relève, elle abandonne la roue dentée qui loume : mais aussitôt la [«inl'' opposée s'abaisse, s'engage dans les dents et arrtU' la roue; à l'oscillation suivante elle se relève â .son tour, mais E descend vers la roue et s'engage, non point dans la même échancrure, mais dans la suivante. et pour chaque oscillation double la roue tourne d'une denl. Dès lors le treuil marche d'un angle égal à chaque oscillation, et s'il porte une aiguille, elli' décrit sur un cadran des espaces égauit en des temps égaux; il s^flfit donc de combiner les rouages aiw
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la longueur du pendule pour mesurer le temps en secondes. On remarquera, de plus, que la disposition des dents et de la pointe E est Celle, que celle-ci reçoive une impulsion de la roue dentée k chaque fois qu'elle quitte une dent ; cette impulsion se transmet au pendule et rempôche de s'arrêter.
m. ~ POIDS, GxamŒ de 6bavité, balance.
Poids. — Tout corps peut être décomposé en parties égales assez petites pour être considérées comme des points et qu'on nomme points matériels; elles pèsent, c'est-à-dire sont sollicitées par des forces parallèles et égales. Celles-ci se composent, siiivant les lois de la stiUique, en une résultante unique égale à leur somme : c'est le poids du corps.
Poids spécifique. — Le poids P d'une substance homo;îène varie j ro- {•ortionnellement à son volume V. On peut donc éciire
;i) P = V/7 et ?=/;.
p est ce qu*on nomme le poids spécifique ou la densité du corps (* ). C'est le poids d'un volume égal à l'unité ; il est constant pour une même substance, quand elle reste à la môme température; il varie d'un corps à l'autre. C'est donc un des éléments qui caractérisent les divers corps.
I centimètre cube d'eau à 4 degrés pèse i gramme, il s'ensuit que le poids V d'un volume V d'eau à 4 degrés est exprimé en grammes par le même nombre que le volume V en centimètres cubes, et la formule précédente devient dans ce cas
On voit que le poids spécifique de l'eau est égal à l'unité. En divisant l'équation (i) par {'i), on trouve
c'eîïi-à-dire que le poids spécifique (ou la densité) d'un corps est égal au rapport de son poids à celui d'un égal volume d'eau à 4 dei:rés. Centre de gravité. — La résultante de la pesimteur, le poids, passe par
(*) En Mécanique on distingue entre \e poit/s spécifique^ qui est le poids de l'imité de volume, et la densité, qui est la masse de Tunité de volume; mais dans («'S luages de la Physique les deux mots ont exactement la môme signification.
un point (inapplication unique qu'on nomme centre fie gravité. On peol trouver, par l'expérience, la position du centre de gravité d'un corps. I suffit de le suspendre à un fil [fig. 14), et, quand il est au repos, la verticale du fil prolongé passe par le centre de gravité. Si Ton répète la même expérience en changeant le point de suspension, la nouvelle direction du fil passant encore par le centre de gravité, celui-ci sp trouve à l'intersection des deux lignes.
Il est à remarquer que si l'on fixe le centre de gravité d'un corps, on détruit l'effet de son poids, quelle que soit son orientation. De là cette défi ni lioD pratique du centre de gravité : c'est le point sur lequel le corps se tient en équilibre dans toutes se? positions.
Position et propriétés du centre de gravité. — On peut, quand le corps a une forme géométrique, trouver le centre de gravité par des considérations très-simples. Dans un cercle ou une sphère, il est évidemment au centre de figure ; dans une ligne droite, il est en son milieu ; dans un rectangle, il est à l'intersection des diagonales. Si le corps a un plan de
symétrie ou un axe de symétrie, le centre de gravité est dans ce plan ou sur cet axe.
Un parallélogramme [fig. i5) a son centre de gravité au point de rencontre des diagonales ; car toute ligne droite que l'on nlène par \ . ce point partage le parallélogramme en deux
moitiés égales : il sera donc en équilibre sur toutes ces lignes, et, par suite, aussi sur leur point d'intersection. Pour trouver le centre de gravité d'un triangle [Jig. 16), nous observerons que la médiane AD divise en deuii moitiés égales toutes les lignes parallèles à la base BC. Les molécules situées sur une quelconque de ces lignes seront donc en équilibre sur le point d'intersection de cette ligne avec AD ; par conséquent, )e triangle entier sera en équilibre s'il s'appuie sur ÂD, et il s'ensuit que son centre de gravité doit se trouver sur cette ligne. Le môme raisonnement s'appliquant aux deux autres médianes BE et Cf, le centre de gravité sera à leur point d'intersection, ou au tiers de Tune d'elles à partir de la base.
Fig. i3.
Fîjj. iC.
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S'il s'agit d'une pyramide triangulaire [fig, 17) nous observerons que
toutes les sections parallèles à la base ABC sont semblables à celle-ci et
que la ligne DE qui joint le sommet D au centre de gravité E du triangle
Fij. 17. ABC passe par les centres de gravité de toutes ces
sections parallèles. Par conséquent, si la ligne DE était fixée, chacune de ces sections serait en équilibre sur un point de DE, et, par suite, la pyramide entière se maintiendrait en équilibre. Elle serait également en équilibre sur chacune des lignes qui joignent les sommets A, B, C aux centres de graviti» des faces opposées; le centre de gravité de la pyramide est donc au point de concours des quatre transversales, ou au quart de chacune d'elles à partir de la base. Le centre de gravité d'un système de deux sphères réunies |>ar une tige Pig. ,8. inflexible [fig. 18) et dont on peut né-
.—-v gliger le poids se trouve sur cette tige
A""/ — 2S \^ en un point C tel, que les distances AC.
""' BC des deux centres soient en raison in-
verse des poids des deux boules.
Quand un corps n*est soutenu que par un de ses points, il faut, pour qu'il soit en équilibre, que son centre de gravité se trouve sur la verticale qui passe par ce point. Dans ce cas, en effet, la force qui tend à faire tomber le corps passe par le point fixe et se trouve détruite par la résistance de l'obstacle appliqué à ce point. C'est sur cette observation qu'est fondé le procédé que nous avons indiqué plus haut pour déterminer le centre de gravité d'un corps quelconque.
Ijorsqu'un corps repose sur un plan horizontal par plusieurs de ses points ^fS- '9 et 20), il faut, pour l'équilibre, que la verticale du centre de gra-
Fig. 10. Fip. 5!o.
vilé tombe dans l'intérieur du polygone formé par ses pointa ; si elle passeen dehors de ce polygone, qu'on appelle la base de sustentation^ le poids du corps le fait basculer. Car il faut que la résultante des. résistances-
verticales, qui est située à Tintérieur du polygone d'appui, détruise le poids du corps et par conséquent passe par le centre de gravité.
Pœjr qu'un homme se tienne en équilibre, il faut que la verticale qui passe par son centre de gravité tombe dans le polygone qui circonscrit ses pieds. S'il est chargé d'un fardeau, il doit changer de position poir rétablir l'équilibre; ainsi, lorsqu'il porte le fardeau sur son dos, il se penchera en avant.
Si un corps est soutenu en son centre de gravité, il se trouvera ea équilibre dans toutes les positions gu'on lui donnera ; c'est ce qui arrive, par exemple, pour une roue dont Taxe de rotation passe exactement par son centre de gravité. On dit alors que l'équilibre est indifférent. L'équilibre est stable^ lorsque le poids du corps le ramène dans la position d é-
quilibre lorsqu'il en a été légèrement écarU' cela arrivera toujours quand le centre de gra\i^t sera situé au-dessous du point d'appui ou de suspension [Jig. tii ), car la pesanteur tend toujours à l'amener dans la position la plus basse possible. Pour la môme raison, l'équilibre sera mstable lorsque le centre de gravité se tfouven au-dessus du point d'appui [fg. ^a) ; dans •> cas, le moindre dérangement permettra à la gravité d'entraîner le corp du côté vers lequel il inclinera.
Balance. — La balance est destinée ù évaluer en grammes les pcrfii-* des corps. Elle est constituée par un fléau métallique allongé, mobile au-
Fiç. ai.
Fig. a3.
tour d'un axe B [fig, 23), qui supporte i ses deux extrémités deux plateaux de niénr poids, dans lesquels on place les corps qut> Ton veut comparer. Quand ils sont vides, • fléau se met en équilibre au moment où s): centre de gravité G est dans le vertical d l'axe de suspension ; il est alors à peu pr»-^
horizontal.
Supposons que les trois points A, B, C soient en ligne droite et cherchons
les conditions auxquelles la balance doit satisfaire.
i** Égalité des bras de levier. Si AB et BC sont rigoureusement é;iau\
entre eux, l'équilibre primitif persistera ou sera rompu, lorsqu'on charger;
les bassins de poids égaux ou inégaux, et, réciproquemei\t, on condun
l'égalité ou l'inégalité de ces poids, si cet équilibre se maintient ou se détruit a* Équilibre stable. Si le levier AC était suspendu par son centre àt
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gravité même, il se tiendrait en équilibre indifférent étant chargé de poids égaux, et verserait du côté le plus lourd, quelque petite que fût la différence des poids; on ne pourrait tirer parti de l'appareil. Si ce (centre de gravité était au-dessus de B, Téquilibre serait toujours instable.
Ne pouvant être en B ni au-dessus de B il faut donc que G soit nu-dcssouî. Alors la balance est bonne ; car étant également chargée à ses extrémités elle se met en équilibre stable et y revient par une suite d'oscillations si on la dévie.
3" Condition de scnsibdité. Quand on place des poids inégaux dans les bassins, leur différence agit pour incliner AC en A'C et relever le centre de gravité en G' jusqu'au moment où le poids du fléau, appliqué en G', fait équilibre à cette différence. Pour que la balance soit sensible, il faut que le fléau s'incline beaucoup pour une très-petite différence entre les deux poids. Or il s'inclinera d'autant plus que le bras de levier BG, à l'extrémité duquel agit le poids du fléau, sera plus petit; par conséquent, la sensibilité sera d'autant plus grande que le centre de gravité G sera plus rapproché de l'axe de suspension B.
Voici dès lors les règles pour la fabrication d'une balance juste et sensible. Il faut :
1*" Faire les deux bras du levier parfaitement égaux ;
2° Êtablir'en ligne droite les axes de suspension du fléau et des plateaux ,
3** Donner une grande longueur au fléau, tout en réduisant son poids ;
4° Placer le centre de gravité au-dessous et très-près du point de suspension. -
Description d'une balance précise. — Pour réaliser ces conditions on taille le fléau dans une règle plate de bronze ou d'acier [fig, 24]. On lui donne une longueur de 60 centimètres environ et une épaisseur de 5 millimètres; il a la forme d'un losange allongé et tronqué, évidé par de larges entailles, qui ne laissent subsister que les côtés du losange soutenus par des supports transverses. Pour réaliser mécaniquement les axes de suspension, Fortin imagina d'encastrer dans le fléau un prisme d'acier trempé F dont l'arête inférieure, bien rectiligne, pose sur un plan poli d'acier ou d'agate. Aux extrémités du fléau deux autres prismes U, dont les arêtes trancliantes sont placées vers le haut, servent à supporter des plans d'acier mobiles A auxquels sont suspendus les plateaux. Les axes de suspension sont donc représentés par les arêtes de ces trois prismes. Ce sont elles qu'il fautaligper pour placer en ligne droite les points de suspension, et ce sont les distances des arêtes extrêmes à celle du milieu qu'il faut rendre égales pour obtenir deux bras de levier égaux.
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Pour placer le centre de gravilé du lléau au-dessous du point de Ruspentiion et lout près de lui, on a fi:té au milieu du néau une vis à pas tmserrés, sur laquelle se meuvent deux boutons liletés E, tailla en c^rous.
Quand on les abaisse ou qu'on les monle, le centre de gravité descend ou s'élève, et on parvient ainsi à donner à la balance la sensibilité voulue.
Pour reconnaître le moment où le Déau est horizonlal, il porte une aiguille verticale d'acier Q [Jîg.-i^) qui oscille vis-à-vis une lame d'ivoire G divisée en parties égales. Quand la balance est vide, on règle les vis calantes, de manière h placer l'extrémité de l'aiguille indicatrice au zéro 6e la division : c'est le point de départ, el pour peu que le lléau s'incline sur sa position primitive, l'aiguille se meut sur le limbe. Ëtant très-tonguif 4^1le accuse évidemment les moindres déplacements.
Toute la balance repose sur un pied de fonte LMN, à vis calantes V, V Du centre de ce pied s'élève une colonne de laiton DC, qui porte Ir plan d'acier sur lequel repose le couteau central F. Une fourahctte HU dont les bras embrassent le lléau peut se soulever et s'abaisser par ir moyen d'une crémaillère cachée dans la colonne et d'un pignon denti' qu'on manœuvre par un bouton extérieur 0. En tournant celui-ci, on soulève la fourchette qui saisit le (léau entre ses bras H, I et le soutieni Rxemenl; en. le tournant en sens inverse, on descend la fourchette qui dépose doucement le couteau sur le plan d'acier el abandoiftie le fléau j l'action des poids qui le sollicitent. De plus, on enferme la balance dans vacage de verre qui repose sur le pied de l'instrument. Ainsi l'on évite ie>
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courants d'air, l'aclion de l'humidilé sur les corps que l'on pèse, en même temps que l'on soustrait à toute cause de détériora lion l'instrument déliait qui doit toujours être prêt à servir.
Doubles peséos. — Comme il e^t imposi^iiilc de rendre rigoureuse me ni égaux les deux bras du levier, on corrige l'effet de leur inégalité par la méthode de Borda, dite des tfoables pesécu. On dépose dans l'un des plateaux le corps bi poser, et on l'équilibre exactement avec de la grenaille ; ensuite on le remplace par des poids notés jusqu'à reproduire l'équilibre, et il est évident que ces poids lui sont équivalcnls.
IDEITITi DE U PESIHTGUB Vt DE L'ÂTTRUTIOH
Avant de traiter la question do l'attraction, nous allons commencer par chercher les lois du mouvement d'un corps sur un cercle.
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Momrement circulaire nniforme. — Je suppose un mobile A {Jig. 26
de masse ///, pouvant décrire un cercle autour du point O auquel il t^:
Pig, ^Q, lié par un 61, et ayant reçu à Torigine une w-
tesse V dirigée suivant AB; au bout d*un tefnpr infiniment petit /, il est arrivé en M, il a dtkr. un arc que Ton peut confondre avec sa cordr et puisqu'il n'a pas suivi la direction AB, c'e< \ / qu'il a été sollicité par une force qui lui aura.*:
\ y fait parcourir l'espace AD pendant que la vit«sc«
z^ initiale lui aurait fait franchir AE. Or cet*»'
force pouvant être regardée comme constaofc en grandeur et en direction pendant le temps infiniment petit /, on a
AD
en désignant par / l'accélération ; d'autre part on a
AE = »Y, et en remplaçant AE et AD par leurs valeurs dans la relation
ÂË*=aRxAD,
il vient
/ est exprimé en mètres : c'est l'accélération due à la force qui a sollicii? le corps. Pour avoir la mesure F de celte force en kilogrammes, il faut mukiplier/par la masse, et l'on a
d'où il résulte que pendant la durée du mouvement le fil tirera le mobile
vers le centre avec une force -^ ) c'est la force centripète ou \ attraction; ce fil sera tendu, et par conséquent le mobile tirera à l'autre boul avec une force égale et opposée qui agit sur 0, c'est \9.foixe centrifuge. En remarquant que la circonférence entière ^ttR est parcourue avec la vitesse c en un temps T et qu'elle est égale à cT, on peut remplacer c» |)ar
sa valeur — ;jr-r ce qui donne une seconde expression de la force centrifuge
.4^ P_ 4^'Rw
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On démontre l'existence de cette force au moyen d'expériences fort sirtifJes. Un petit sceau, soutenu à un Hl par son anse, ]>eut Être rcm;^ (l'eau. Si on le fait tourner rapidement dans un plan vertical , il ne laissera tomber aucune portion de liquide, car celui-ci pressera contre le fond du vasF avec une force normale au cercle parcouru et supérieure h. son poids. Il existe aussi des appareils qui peuvent mesurer celle force. On fait tourner autour d"uD axe vertical EF {Jîg. vj ) un recUngle TABU, dont le
Fie- î7.
câl^ TU est une tige cylindrique de laiton, enfiU'o dans une splière S, dont If pnids est P. Entre elle et l'arrôt N est interposé un dynamomètre R. ft^ntât, la sphère comprime le ressort jusqu'à un degré li.<ce ; alors elle 4crii un cercle, et exerce sur le dynamomèlre une pression F qui mesure 'a force centrifuge, et qu'on peut lire sur l'instrument. On a
'■ wl-i-dire que la force motrice est proportionnelle au poids du corps qui '"nrnc.Onledémonlreen rcmplaçantla tipeTU par un lubede verre fermé.
contenant de Tair, de Teau, un morceau de liège et une balle de plomb, (xi voit alors Tair rester au centre, Teau se rendre aux extrémités du tube. puii le liége se placer à la surface de Teau, et en6n le plomb s'éloigner ( jusqu'au bout du tube.
Attractioxi nniTerselle. — Ces principes étant posés, cherchons le^ causes de la chute des corps. Tous les corps étant pesants, on admet q» •la masse terrestre exerce sur les objets placés à sa surface une attractif toujours sensiblement dirigée vers le centre, et qui se fait sentir eccor au-dessus du sol à une hauteur quelconque. Par induction, on est cosduit à supposer qu'elle s'étend au delà des limites que nous pouvo£> atteindre et qu'elle exerce sur les astres eux-mêmes une action réé&t mais qui décroit à mesure qu'ils sont plus éloignés.
D'un autre côté, il est probable que tous les astres offrent des phénomènes anologues, qu'il y a une pesanteur à leur surface, qu'elle est din^'t vers leur centre, et qu'elle agit à une distance quelcoAque sur tous ^ autres corps célestes. C'est en se laissant guider par ces inductions qv Newton fut conduit à penser que les astres s'attirent entre eux, et que k monde est régi par des forces provenant d'une cause unique, rattracttoa.
Si cela est ainsi, les planètes doivent éprouver des mouvements extrêmement complexes, parce que chacune d'elles obéit à TinQuence de toQ^ les astres. Cependant il est facile de voir que la question se réduit à uise simplicité inattendue, parce que les étoiles fixes sont placées à des di^ tances tellement grandes que leur action peut être négligée. En deuxiènse •lieu, nous voyons que le Soleil, étant incomparablement plus gros que b planètes, doit avoir dans le système une influence prépondérante, tellement qu'une planète comme la Terre éprouve du Soleil une attraction trè^ grande et des autres planètes une attraction négligeable. Nous sommer ainsi conduits à considérer le Soleil comme un centre unique d'action, eî les planètes comme autant de corps indépendants les uns des autres et .<t' mouvant suivant les mêmes lois que si chacun d'eux existait seul en présence du Soleil.
Lois de Kepler. — Kepler a déduit de l'observation le mouvement de » chaque planète autour du Soleil considéré comme fixe, et le résultat général de ses recherches se résume dans ces trois lois :
1° Les planètes suivent des courbes planes, et les rayons vecteur?, partant du centre du Soleil, décrivent des aires proportionnelles aux temps ;
a° Les orbites des planètes sont des ellipses dont le Soleil occupe un dfs foyers ;
CHAPITRE I. — LOIS DE KEPLER
3** 1^8 carrés des temps de révolution des diverses planètes sont proportionnels aux cubes des grands axes de leurs orbites.
Lois de l'attractioii. — Soient 0 (Z^. a8) le centre du Soleil et A celui
d'une planète à un moment déterminé.
Pendant un temps très-court, elle décrit Tare AB, et si- aucune cause n'agissait sur elle, elle décrirait, dans le temps suivant et égal au premier, un arc 6C égal à AB et situé sur son prolongement. Mais il n'en est pas ainsi, elle décrit BD; elle est donc soumise à une force qui agit à chaque instant sur elle pour la dévier : il s'agit d'en trouver la direction. Or, d'après la première loi de Kepler, on doit avoir
OBD = OAB = OBC ;
les deux triangles OBD, OBC étant équivalents, ont leurs sommets D et C sur une ligne DC parallèle à OB, et si nous achevons le parallélogramme EBCD, nous voyons que, pour parcourir l'espace BD, la planète a été soumise à sa vitesse initiale qui l'aurait transportée de B en C, et à une force qui lui aurait fait franchir la ligne BE; donc cette force est dirigée vers le centre du Soleil : Newton la nomme attraction.
L'excentricité des orbites planétaires étant toujours très-petite, nous pouvons, dans une première approximation; admettre qu'elle est nulle et supposer que les courbes décrites sont des cercles dont le Soleil occupe le centre. Les secteurs décrits dans des temps égaux devant être égaux, les arcs parcourus le seront aussi, et la vitesse sera constante pendant toute la révolution. Nous tombons, dans le cas du mouvement circulaire uniforme étudié précédemment, et l'attraction est sa force centripète. Alors
l'accélération sera G = _,, ? R représentant la dislance de la planète
au Soleil et T le temps d'une révolution.
En vertu de la troisième loi de Kepler, le rapport de T' à R* est une
quantité constante pour toutes les planètes; en appelant K cette constante,
T* on a K=^> et en multipliant cette équation par la précédente, on
trouve
^-"^Xr^'
ce qui montre que V accélération de ia force attractive du Soiefi est l même jxmr toutes les planètes, et en raison inverse du carré rie ta distance.
Si nous voulons avoir la force motrice A, il faut mulUplier G par !. masse m de la planète, ce qui donne A = /7/G ; et comme G est la somia des attractions de tous les éléments du Soleil, elle est proportionnelle à 1 masse tout entière M de cet astre ; on peut donc poser
^ M/ . niVif
/est Tattraction exercée par Tunité de masse sur Funité de masifiej Tunité de distance. En résumé, l'attraction est proportionnelle au prodoi des masses en présence, et en raison inverse du carré des distances.
Une fois que Ton a montré l'existence et trouvé les lois de la varia tiis de cette force, pn peut se demander comment les planètes en sont venu& à décrire autour du Soleil les courbes que Kepler a étudiées. Si, à rori^ir des temps, la Terre, par exemple, avait été placée sans vitesse initiale en présence du Soleil éi;alement immobile, les deux astres en s'attirant auraient marché l'un vers l'autre jusqu'à se rencontrer. Mais si la Terre av9j'. reçu une impulsion initiale dans une autre direction que la ligne de< centres, elle aurait décrit une courbe sous la double influence de sa vite&<f première et de l'attraction solaire. Le calcul montre que cette courbe es4 toujours une section conique, et le Soleil un des foyers de cette courbe; ei. suivant les valeurs de la vitesse initiale, la section conique peut être db cercle, une ellipse, une hyperbole ou une parabole. Une fois placé sur cett^ courbe, l'astre la suit indéfiniment, revenant sans cesse dans le roèro*' chemin, si la courbe est fermée, comme c'est le cas des planètes, et s'ébignant pour ne jamais revenir, si c est une parabole ou une hyperbole; i! y a des comètes qui sont dans ce cas.
Identité de la pesanteur et de Fattsaction universelle. — Newton a démontré, comme il suit, que la cause qui fait tomber les corps sur le globe est la môme que \ attraction.
La distance R des centres de la Lune et de la Terre est égale à 60 foi> le rayon moyen r de la Terre. Astronomiquement parlant, cette distance est fort petite, ce qui fait que rattraction de la Terre sur la Lune est beaucoup plus grande que celle du Soleil et que l'on peut la considérer comme l'action unique à laquelle la Lune soit soumise. Il en résulte que la Lune doit décrire et décrit, en effet, une ellipse autour de la Terre considérée comme immobile, .\dmettons que cette ellipse soit un cercle et que la Terre
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soit sphérique aussi bien que la Lune; cela n'est point vrai à la rigueur, mais c'est une approximation dont nous pouvons d'abord nous contenter. L'accélération g de la pesanteur est le résultat de Tattraction^de la masse terrestre agissant à une distance du centre égale au rayon /• de la Terre. Or le centre de la Lune étant à la distance R = Go/-, l'accélération de la pesanteur doit y être plus petite et égale à g divisé par le carré de 60. D'un autre côté, cette accélération doit être représentée, comme pour
toutes les planètes, par ' )Ct en égalant les deux expressions, on devra
avoir
-^ = - — R Go' T'
Or, en Taisant le calcul, c'est-à-dire en remplaçant R et T par leurs valeurs, on trouve pour la valeur de g le nombre 9", 7, ce qui est, avec autant d'exactitude qu'on pouvait l'espérer, la valeur de l'accélération produite par la pesanteur. On peut en conclure l'identité de la cause qui fait tomber les corps et qui retient la Lune dans son orbite.
Expériences de Cavendish. — Cavendish a démontré que l'attraction s'exerce réellement à la surface de la Terre.
Un levier de sapin AR {fg- '-<0)f lé[.er et bien homogène, est soutenu par
Fig. 29.
son milieu à un fil métallique fin, fixé par le haut au plafond d'une chambre fermée; aux deux extrémités du levier sont suspendues des balles identiques A et R, et deux lames d'ivoire CD, CD' qui portent des divisions équidiaAantea. Ce fléau suspendu est entouré d'une boite d'acajou qui le préser^'e des a{;itations de l'air et dont les extrémités, fermées par des glaces, laissent voir les divisions de CD et de CD'; on les observe au moyen de lunettes à réticules, enchâssées dans le mur de la chambre, et l'on suit de l'extérieur tous les mouvements du levier.
Deux grosses sphères de plomb M et N, qui pèsent chacune i58 kilogmmxB^ sont soutenues par une règle tournante; on les fait mouvoir de l'extérieur screntrer dans la chambre. Quand ces sphères sont mises dans la direction perpendiculaire à AB, elles n'agissent point, et l'observateur détermine la po&itii . d'équilibre des mires ; après quoi il dirige les sphères en MN. A ce morai^s: M attire A, N attire B, le fil se tord, le levier se déplace et atteint one deasiès position d'équilibre quand l'atlractién de M sur A et de N sur B égale la forr de réaction du fil, force que l'on a déterminée par des expériences préalable» Après cela, on fait une seconde observation en retournant les grosses 6phèrt:^ en M'N', et l'on prend les moyennes.
La force attractive des sphères étant ainsi connue pour une distaiM» del^-
minée, on peut la calculer pour l'unité de distance; et en la divisant par ir
poids de ces sphères, on trouve l'attraction ^ que l'unité de poids exerce fcf
la balle A à l'unité de distance. D'un autre côté, l'attraction de la Terre s«r
cette balle A est égale à son poids p pour une distance éjale au rayon terrestre ;-.
. pr' elle serait or* à l'unité de distance, et ^-—- pour l'unité de poids, en dé&iaiaj}:
par M le poids de la Terre. Or, il faut que l'on ait p =^ ; cette relation p«r
met de calculer M, et comme M = ^ tc r* D, on peut obtenir la densité moyenne B de la Terre. Cavendish a trouvé 5,^8; Baily a obtenu depuis 5,67. En moyenne, la Terre est donc 5 \ fois plus dense que l'eau.
T. — ACnOl ET BÉàCnOir, choc des C0BP8.
Non-seulement le Soleil attire la Terre, mais la Terre aussi attire le Soleil; c'est une loi générale, qu'à toute action correspond une réaction, conuw nous allons le démontrer.
Supposons deux corps occupant chacun une position déterminée, et imaginons qu'il y ait entre eux un ressort tendu et appliqué à leurs centres de gravité ; il exercera sur tous les deux des pressions égales dans des sens opposés. Si l'un des corps devient libre, il se meltra en mouvement sous l'action de la force qui lui est appliquée; si c'est l'autre, il se mouvra en sens inverse sous l'influence d'une force égale ; et s'il arrive que tous les deus soient libres à la fois, tous les deux obéiront en même temps à ces deux forces égales et opposées. La même chose aura lieu si le ressort, au lieo de les pousser, les tire ; il n'y aura rien de changé que le sens des effets produits. De ces deux forces, l'une est l'action, l'autre est la réaction. Nous allons montrer qu'elles se retrouvent dans tous les phénomènes de même ordre.
Plaçons verticalement sur une table un cylindre creux plein d'air et en-
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fonçons un piston dans Tintérieur ; Tair se comprimera et exercera deux pressions égales et opposées, l'une sur le piston de bas en haut, l'autre sur la base du cylindre de haut en bas ; si nous cessons de maintenir le piston, il se relèvera; si nous enlevons la table qui soutient le cylindre, il s'abaissera brusquement. Il y avait donc un ressort tendu, c'était l'air comprimé qui exerçait^ une action et une réaction sur les faces opposées du q'iindre et du piston. Le même phénomène se produit dans les armes à feu : l'inflammation de la poudre développe rapidement une grande quantité de gaz dans l'intérieur du canon; le boulet est chassé d'une part : c'est l'action; l'arme est repoussée de l'autre, elle recule : c'est la réaction. Au lieu d'un gaz, nous pouvons enfermer dans le cylindre creux un liquide quelconque ; le piston s*y enfonce encore quand on le pousse, le liquide s'y comprime, puis il exerce une action et une réaction sur le piston et la base du cylindre.
Prenons maintenant une table chargée de poids ; les pieds de la table interposés entre le sol et les poids se raccourcissent d'une quantité que Ton peut mesurer, ou se fléchissent s'ils sont courbes : c'est-à-dire qu'ils passent à l'état de tension , et leur élasticité , comme celle d'un ressort, produit deux forces égales et opposées, l'une soutenant les poids, l'autre appuyant sur le sol.
La même chose a lieu si on soutient un poids à un crochet, par l'intermédiaire d'une corde ou d'un fil de métal ; ce soutien s'allonge, ses molécules s*écartent, et alors une force attractive, qui se développe entre elles, agit aux deux extrémités, d'une part pour soutenir et équilibrer le poids, de l'autre [pour tirer sur le crochet, comme si le corps suspendu y était directement appliqué.
Dans le mouvement d'un corps sur un cercle le fil est tendu ; il y a une force centripète qui maintient le corps à une même distance du centre, une force centrifuge qui tire sur ce centre.
Nous pouvons encore citer les actions développées par les animaux. Qu'un homme soulève un fardeau placé sur le sol, il développe une force verticale appliquée de bas en haut contre le poids qu'il soulève, mais aussi une réaction égale et dirigée en sens opposé sur le sol qui lui sert d'appui. Pour déplacer un obstacle pesant, ou vaincre des résistances, ou soutenir même le poids de notre corps, il faut, comme on le dit vulgairement, prendre un point tPappui, c'est-à-dire tendre nos muscles qui font ressort entre l'objet que nous voulons faire mouvoir et un obstacle résistant contre lequel se fait la réaction et qui la détruit.
Dans tous ces phénomènes, on voit donc une action dans un sens sur un des corps, une réaction opposée sur l'autre, et on en reconnaît la cause en
étudiant Torgane mécanique qui les lie ; qu'il soit gazeux, liquide ou solide. c*est son élasticité qui csl en jeu, et il constitue un véritable ressort, agissant à ses deux extrémités.
Mais il y a dans la Physique des forces qui paraissent s exercer sans aucun intermédiaire, ou qui agissent sans qu'on le connaisse : telles sont les attractions et les répulsions magnétiques ou électriques. Mais bien qu'on ne voie alors aucun lien entre les corps attirés ou repoussés, on n'en constate pas moins l'existence des deux forces opposées. Par exemple, l'aimant attire le fer, mais aussi le fer attire l'aimant; si l'un d'eux est fixe, l'autre se met en mouvement; quand tous les deux sont libres, tous les deux se déplacent, et font, pour se rencontrer, une partie du chemin qui les sépare. De plus, les deux attractions sont égales, car si Ton fixe les deux corps sur un liège flottant, leur système ne se déplace pas de lui-môme, ce qui arriverait infailliblement si l'une des deux attractions n'était pas égale à l'autre.
Puisque dans tous les cas où les expériences directes sont possibles. Texislence des deux forces d'action et de réaction se constate, qu'il' y ait on non un lien matériel pour les expliquer, on est conduit à penser qu'il en est encore de même quand il s'agit d'actions qu'on ne peut étudier par l'expérience. On admet que si le Soleil attire la Terre, la Terre attire aussi le Soleil ; et que, si un corps tombe sur la Terre, celle-ci de son côté tombe vers le corps : on généralise, on étend à tous les cas possibl(?s ce que l'on reconnaît vrai dans tous les cas particuliers, et on énonce le principe suivant :
Quand un point niaiéricl A est sollicité par une force émanant (l*un autre point matériel B, ce dernier est également soumis à l'action d'titte force égale et contraire h la première.
Cette loi conduit immédiatement à des conséquences importantes. Soient deux sphères, A et B [fîg. 3o), de masse m et m\ sollicitées par deux forces
Fig. 3o. constantes, égales et o^v
^ »»»• posées, appliquées à leur
(3 J ^* J ® centre et dirigées l'une
^ suivant AB, l'autre sui-
vant BA. Toutes deux prendront un mouvement uniformément accéléré, et les accélérations seront
d'où il suit que les vitesses, au Oout de temps égaux, seront en raison inverse des masses:
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Cette loi explique comment un boulet sort du canon avec une vitesse très-grande, pendant que la pièce dont la masse est bien plus considérable en a pris une autre beaucoup moindre, et comment ^a terre, dont la masse est infinie, comparée à celle des corps qui sont à sa surface, ne monte pas vers eux quand ils tombent sur elle.
Des équations précédentes on lire m G = /i/G'; c'est ce que Ton exprime en disant que ics qunntHés de mouvement sont égales pour les deua corps.
Soit C {fig» 3o) le centre de gruTité du système des deux masses A et B à l'ori- (;ino du mouvement; après un temps r, elles sont venues se placer Vwne en A\ l'autre en R\ et Ton peut voir que le centre de gravité est reste immobile : en efTet, on a
AC m' CB~" m
l^s équations du mouvement donnent
AC AA' A'C CB'^BB'~"CB
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donc te point C est, à un moment quelcontjue^ le centre de gravité des deux corps, et il rrste immobile.
Il résulte de là que, si une pièce de canon et le boulet qu'elle lance étaient libres de toute résistance, leur centre de gravité commun resterait indéfiniment le même. Cette conséquence se généralise en Mécanique : une boml>e dont le centre de gravité décrit une parabole dans le vide, éclatant pendant sa course, »e divise en divers fragments, dont le centre de gravité commun continue la parabole. ,
Choc d68 corps. — Si les deux masses m, m' ont reçu des vitesses r, c' ditigin^s toutes deux de A vers B, et que v soit pins grand que v\ les corps arriveront à se rencontrer, seront pendant un temps très'Court pressés l'un contre l'autre, et une force réciproque agira entre eux pour augmenter la vitesse de B d'une quantité x', et diminuer celle de A d'une quantité x; ces quantités se* ront en raison inverse des masses m\ m, et nous aurons mx •=z ni'x'. Si les deux corps ne sont pas élastiques, ils resteront déformés, ne se sépareront pas et continueront leur marche avec une vitesse commune *» — x = v'-\-x\ On tire de ces deux équations les valeurs de .r et de x\ et celle de la vitesse commune des deux masses réunies, laquelle est
mv-\~m'v' m H- m'
Si les vitesses c, v' sont de directions opposées, il faut, dans cette formule, «■'crire — wV à la place de mV.
LIVRE i. - PESANTÉUB. ÉLASTICITÉ, •i li'S Jcui corps tonl elntliqueï, le rcsiillat tera dilTérenl. lia se coropriirit an Tnniupnl du rhoc, maîa rcprenJroDl auBKÎtAt leur formp primitiif. L sec m, aptr» avoir perdu la litcssc j-, recevra par la rcaclion vlasiiqur an ■te ïilettp J en s«ii> invpru ; elle aura donc Dnalement une vîlpsse •- — ". ntèmc, la maiic m' aura ga^né unetitessc i^-t- ji' ; etcn «ulntituant pi>nrj [' Ifs TBieuiB délcrminres prccéd^inincnl, on trciuvo que lesTit«s>ea delinr « de m et de m' sont respeclivement
Eo supposant le* maiseï rc"'''*- c^* •loin oprctsînns deviennent ■iniplemml- Ri r, c'csI-B-diru que les corps ont èithangt leuri vitesses après lo rhue. Si b sphère B eat primitivement en repos, on a >''= n, et U bille choquantr mien repos pendant que la bille choquée prend In vitesse de la première. Ce rnulu ne veriDe aisément par l'eipérieiice. On suspend k un support commun {fg. Ji
jilusieure billes d'ivoire égales, en contact et rangées en ligne droite; on mrr la première d'un angle quelconque et la laisse retomber, file vient choquer li bille >uiYanlc, puis elle reste en n>pos, en cédant toute sa vitesse h la druiicsK ■ bille, qui la transmet i la troisième, et ce jeu, te continuant jusqu'à Im ■pbrnK. celle-ci se aouléve et retombe ensuite arec la mCme vitesse qu'avait d'abord b iiphère A. Celte vitesse retourne alors jusqu'à la première bille, qui ac sodI»' de'nouveau, et l'on a ainsi un pendule forme do parties inlermédiaim itmme-
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Ijuand «ne bille vienl frapper un obalacln II cir itiiibbv (rés-crun Jo, on a v= o, >-[ l'on pi!-it Huppnier —;=.o- les vitesses dêlInilIvcB biiiiI alora — v el icro, ■'Vsl-à-dire que la Mlle rrroit, tpri-a le choc, une viliiwe ^^ulo et cunlrairo à ('(.■lie qu'elle avail. Ainsi, par exemple, une bille d'ivoire qu'on luitte tomhcr siir un plan Je marbre rebondil el remonte jusqu'au puiiit d'où elle est lomb«>, reUimbe, remonte, et ainsi de suile. Hait ce mouvement finit par s'éleltidre, , parce que l'clasticilé n'eil jamais parfaite, el parce que la rêsistunce de l'obstacle n'eal pa« infinie.
Ëiilin, ai la bilLc vient frapper obliquement le plan ri!>sîslanl, ui vitesse se ilè- <-oinjiuse en deux autres, l'une tsnf.entielle, l'outre normale, qui seule ohunge de »i];ne; il en résulte une vileoe finole faisant avec le plan un angle de relli'xiiin égal à l'angle d'inoidence. C'est sur cette rëtlexion du choc que repose le jeu de billard.
TI. — LOIS DE L-tiLUTICITÉ DIHS US SOLIDES.
Toulcs les foiâ que l'on comprime un corps solide, les molécules se, rap-
|irochi!nl, mais alors elles se repoussent et rcpi^nnent Unir\oliimc primitif
juand la compression cesse. Toute action (|iii, au contraire, tend à tes
■curtcr, détermine entra elles une fqrce attractive qui aj^it pour les rame-
lor à leur position première. Ces forces attractives ou répulsives se nom-
nent/'ï/rw rt'ctasticiié. Nous allons étudier quelques-uns de leurs elTets,
Admettons, par exemple, un cylindre reposant sur un plan invariable;
loiis pouvons le considérer comme formé par ta superposition d'assises
lorizonlales de molécules AB, A'B' {fig. 3a), séparées par des intervalleti
Fig. 3j. très-petits. Plaçons sur AB un poids très-fort;
il poussera AB vers A'B', diminuera la distance
de ces couches, et fera nailrc entre elles une
force répulsive qui finira par devenir égale au
poids P; elle s'exercera de l>as on liaul sur AB
pour équilibrer P, el de haut en bas sur A'B',
qui se trouvera dans les mémçs conditions ijue
si le poids était directement placé sur la surface.
A'B' agira ensuite sur la tranche suivante comme
, AB sur elle, et la pression se transmettra de
proche en proche jusqu'au plan qui soutient le
ylindre. Il y aura eu dès lors un rapprochement égal de toutes tes DiLches , et par suite une diminution de longueur du cylindre qui fera Éroportionnelle au nombre des assises, c'est-à-dire à la longueur totale; \ ce rapprochement aura déterminé entre citaque couche CD et CD' une
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fo ce rL| uNivc éinlo au poids superposé. Si, nu lieu de supposer un iv | I n Ire prc-fé, nous avions pris comme exemple une règle (ixée par u» exlrem ti et tirée par l'aulrc, les distances des assises voisines aurairr lu^n cnic au lieu de diminuer; elles se seraient allirtVs au lieu (k ? reiou scr et l'équilibre eQt èlé atteint quand In force allraclivc stM de cnue e{.ale au poids tenseur. Les actions de compression et do tracli <^ s r un c\\ ndre développent donc deu\ phénomènes distincts, une lUm' nul on o I une augmentation do longueur, et entre deux couettes de m- W le4 une réaction égale au poids qui presse ou qui tire. Mais au^.'^i II- 2X 'l"" 1 •'ffort extérieur cesse d'agir, les forée» ii
lérieuree tendent à ramener les molécules ii k^' jtlace primitive. Celle tendance des eorps à nvenir à la forme première se nomme élaiii<-i' C'est u elle qu'ils doivent d'exéculer les oscil * lions qui produisent les sons; c'est elle qui itiEmet les forces dans les machines et qui déii- l mine les déformations que subl^iscnl les rrj > riaux dans les constructions.
Traction. — Les expériences sur la irar
se font au moyen d'une potence de fer D (_/^. )■
scellée dans un mur el terminée par im f- j
dans lequel on serre lextrémiié supérieun)
de la verge que l'on veut étirer. On sai^i In
trémilé inférieure dans un second iMau t). !'
quel est suspendue une forte caisse EHH, ii.>
laquelle on pkce des poids par rangées Ik-
zonlalcs. On commence par un poids inilial -t
fisant pour tendre la ^erge, et on y ajouli* >'
suite des charges successives, les seules doni
tiendra com|ilc el dont on mesurera l'eflet. <■
observe l'allongement avec un cathélomèlrr'.
Ces expériences montrent que lallongenn-r
dune barre est proportionnel : r au poid;; '■■'■-
scur P; a' à la longueur /de la barre; 3"'
raison inverse de sa seclion i; 4° en raison r
veise d'un coct(icient 0 variable a\ec la substance, et qu'on nomic'
rn.ffiàcnt il'élaniriié. Ces lois se résument par la formule
CHAPITRE 1. — ÉLASTICITÉ DE TORSION
Voici les coefficients d élasticité de quelques métaux recuits à diverses températures. On suppose P exprimé en kilogrammes, / en mètres, s en
millimètres carrés. La quantité rr représente rallongement ou le raccourcissement d'une barre de longueur et de section égales à l'unité, tirée eu comprimée par un poids égal à i kilogramme; on i)eut l'appeler le coeffivient de cnmptvssibilitê linéaire.
Coefficients iVclrtsticité .
1«* à lO*. 100'. MO*.
Plomb i-ji-j i63o »
Or : 558/| 5/|08 5/|83
Argent 7 r'|0 757.'! G374
Cuivre 10619 9^^? '7863
Platine i3Ji8 i4'7^ 12964
For 3079/1 *»877 '7/00
Acier fondu 195G1 19014 (79^6
Acier anglais ^IV^ ^1292 19278
Si un solide est pressé par tous les points de sa surface, de manière qnc
chaque unité de surface supporte un poids P, son volume V diminue d'une
quantité a, et on a
a = CVP.
C est le coefficient tle co:npressibiiitê cubif/ue. D'après Wertheim, il est égal à g-
filasticité de torsion. — Si l'on fixe un Pd ou uno verge élastique par un bout et qu'on le torde par un couple égal à P à l'autre extrémité, on développe dans le fil un couple de réaction qui augmente avec Tanglo dont le fil a été tordu. Ces deux couples se font finalement équilibre; ou les confond sous le nom de couple de torsion.
Les lois de la torsion peuvent être étudiées avec l'appareil de Wertheim (yf^'.34). Sur un banc de fonte sont disposées -deux poui>ées; l'une B peut glisser sur le banc et sert à encastrer fixement l'extrémité U de la verge que l'on veut essayer. L'autre bout T de la verge est saisi dans un axe creux M, qui tourne entre-des colliers horizontaux et qui porte une poulie K sur laquelle s'enroule une corde tirée par le poids P. Ce poids agissant à l'extrémité du rayon de la poulie constitue le couple do torsion ; il fait tourner la verge d'un angle w qu'on mesure par l'index D.
En faisant varier le couple de torsion ainsi que les dimensions des verges, on a trouvé que l'angle de torsion w est proportionnel: 1" à un
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coeRicicDt T (|iii varie avec la substance; -2° au couple de Unsionit
poids P; 3" à lu longue
r / (le la barre ; j° en n Fie 34.
puissance <lc son rayon In formule « = T ^.
ii elle esl c;lin(lru|ue. Ces lois $c résunxiiii
Fie- 33.
ri
! peut s'appliquer lorsiju'il s'iigil de (ils Irér^'' Dans ce cas, on emploie la méthode dri lomb. On soutient par le (il AD (/if. ^' ' poids B et on le fait tourner d'un an^le». > le fil tend à revenir à sa position d'é(]uilil>r^ ' détord, ramène lejmidsavec une vile^>pf■ ■ santé jus<|u'à sa position primitive, la d^-^ avec une vitesse décroissante et se tord en-' inverse d'une quanti té égale; il se délord dec veau, et ainsi de suite. On obtient ain^i ' oscillations dont les amplitudes décruisri^' I' h peu ù cjiuso des frottements ou de U rptanre de l'air. L'expérience prouve que la il"' (le ces oscillations e»t constante , ifueli]»'^' l'anjjle de torsioil, lors mémo qu'il embn.'i'^ plusieurs circonférences.
Connaissant cette durée, on peut calcul''' fnrce de torsion, et l'on trouve alors qm'l^*' mule précédente se vérifie encore.
He- M.
Cl) IPITRE I. — BAROMÈTRES MËTALLKJll ES. SU
£luUcité de fiexioii. ~ Quand une hiirrc AB e^t Tixùe i)ar uiit> dises eilrémiléâ duns un ctau (^^.3C), el qu'on appliqur un poids à son extrémité libre B, elle se flécliil el prend une forme courbe, puis d!e reste immobile; ù ce moment, la réaction de la verge fait équilibre au poid» I'. Quant) la verge est un prisme de lon- );ui'ur /, d'é|iais*eiir verlicale c et de largeur A. la llevion a est projiorlionnelic lu poids P, au cube de la longueur, et en raison inverse de la largeur, du cube de l'épaisseur et d'un coefficient F qui dépend de la subàkince :
Cette formule a été trouvée directement par la théorie et vérifiée |»ar l'eiipériencc.
BaromÂtrflB et manomètres métalliques. — Quand un tube élastique rirculaire de laiton mince, a section elliptique, est fermé [ar ses deux boub et qu'on a ujimen le la pression extérieure on intérieure, il se redn'sse nu se courbe. M. Bourdon s'est appuyé sur cette propriété pour cnnstruire un liarométre et un manomètre. Dans le baromètre ifig.^?] le tube est
^idp; il €Bt fixé en A el libre en B ctC. Si la pression atmosphérique aug-
ntente, les extrémités B et C se rapprochent et poussent un levier ( transmet ses mouvements à raiguille HI. Quand le tube n*est pas ^ià^ Tavance et qu'il communique avec une machine pneumatique, il se court quand on raréfie l'air intérieur^ et indique le degré do vide.
Le manomètre se compose d'un tubeBC(y%'. 38), plusieurs foisre«oor» et communiquant avec Tenceinte dont on veut mesurer la pression. O^^'^ celle-ci augmente, Taiguille CD fait connaître la pression. Cet appareil (^ employé dans les locomotives.
Limite de rélasticité. — I^es corps ne reviennent pas toujours à )t^ état primitif quand les forces cessent d'agir; il y a souvent des déforma tions permanentes. Un fil étiré i)ar un poids faible reprend sa longue' première quand cette charge est enlevée; mais soumis à Faction de poa.* considérables, il garde après Tétirement une partie de son allongemes' On peut tordre une verge d'un petit angle sans l'altérer; mais si roDdépsfc^* une certaine limite, elle reste tordue. De même, un ressort trop tendu ^^ déforme. C'est par là que s'explique rallongement d'un fil qu'on passe î filière, Tempreinte que reçoit un disque métallique frappé par un bab^ cier, reflet du laminoir, celui du martelage, etc. Il y a donc une Yunite* l'élasticité des corps, mais tous ne l'atteignent pas aussi vite ; le caoui chouc, par exemple, subit des allongements énormes qui ne persi>^' |)as,. tandis que le plomb se déforme avec la plus grande facilité.
Prenons un fil d'une section égale à i millimètre carré, et chercborj le poids limite à partir duquel il éprouve un allongement permanent. C^^ recherche ofl're une difficulté : c'est que le temps pendant lequel se pf^longe Faction influe sur le résultat. Une fois commencé, l'allongement ^ continue lentement. C'est ainsi que les ressorts se fatiguent à la lonp^^ que les poutres des plafonds se fléchissent peu à peu, que les édifices ?< tassent avec le temps. Il faut donc convenir d'un temps au bout duqw on constate l'allongement ; on le fera, par exemple, au bout d'une heurf
La limite d'élasticité des métaux diminue quand on les recuit. Par cos séquent, un fil recuit s'allongera aisément à la filière, pendant qu'un t déjà écroui ne s'allongera plus. C'est pour cela aussi que les ressorts j^^-' en acier trempé, et qu'après avoir passé un métal au laminoir, il fa"^ ** recuire si l'on veut continuer de l'allonger.
Ténacité. — Si la charge augmente toujours, le fil étiré finit i>ar ^<' rompre. On nomme coefficieni de rupture le poids qui brise un fil do ^^' gueur quelconque et de section égale à i millimètre; il mesure la lèiK'^^^^ du métal. Mais le temps a encore ici son influence.
Aussitôt qu'on dépasse la limite d'élasticité, le fil s'allonge, puis se ^
CHAPITRE I. — LIMITE D'ÉLASTICITÉ
brusquement. Sous une charge moyenne longtemps continuée, on peut rompre une verge qui résiste à une action beaucoup plus forte qui agit ()endant moins de temps. Cest un fait dont on doit tenir compte dans les constructions.
Le tableau suivant contient la limite d'élasticité et le coefficient de rupture de quelques métaux.
On remarquera qu'entre le poids qui produit la rupture et celui qui marque la limite d'élasticité, il y a une différence inégale : plus elle est grande, plus le métal sera ductile.
HiTiUX.
LIXITB D'éLASTICITi.
Plomb ,
Étain
Or
Argent
Cuivra. .
Platine ....
Fer
Acier fondu .
j Étiré
I Recuit
( Étire
f Recuit ....
j Étiré
1 Recuit ....
( Étiré
( Recuit . . . .
\ Étiré
( Recuit
i Étiré
( Recuit
{ Étiré
( Recuit . . . .
{ Étiré
\ Recuit . . «
ii,oo a,5o
coErriCiCiiT db rvptubc.
30,54 31,10 33,5o (il, 10 46,88 83, 80 65,70
-PESANTEUR, Ét\STlCITfc.
I. — CORSTITDTIOIt DES UttUIDES
On siippose iiuelqnefois les iJiiuides incompressibles : il n'y a rier, . plus inexact. Si wlu élait, ils n'auraient aucune des propriétôd -(ue »■. Fig. iif. leur voyons. Il faut au contraire coR^idrp-
ies liqui<les comme des corps élastiques aubien que les solides; quand on les cnf^n j dans un vase résistant et qu'on clierc)»' ■ enroncer un piston dans leur intérieur i' niov'en d'un poids, on rapproclie les ti)"-cules et on développe entre elles des fur répulsl^ es Au^itôt que la compression o^ ces forceii ramènent les molécules à li'u-'distances premières, et le liijuide ù son i^ imtial On retrouve donc ici les deus plié»menes constatés dans les solides : une dimnution du volume total, c'est la coin/ut- ] Mbiliie; et une tension intérieure qui t équilibre â l'effort exercé et se dëvelui^' dnnsloulclamas!e:onla nomme la /ji-i" lia lit/Hi//c.
CompresBibilité. — Les Académicien.- 1!' Florence ont clierclié à constater la comprfsibililé de l'eau sans pouvoir y réussir. Ij^ ^ ton 1a mit hors de doute en i76i.CKrsi>s Colladon et Sturm, et depuis, M. Hegtuni: et M. Grassi, l'ont mesurée avec soin. Viij • la métliode la plus simple qu'on |iuisse employer pour le faire.
Un tube de verre DCA {Jîg. Sg), qu'on appelle picioiaiire, est comp*'
CHAPITRE II. — COMPRESSIBILITÉ DES LIQUIDES
d'un large réservoir A, surmonlé d'une tube capillaire CD, bien cylindrique et muni de divisions équidistantes. On pèse le tube vide, puis on y introduit du mercure. A cet effet, on ckauiïe le réservoir, puis on retourne la pointe dans un bain de mercure qui monte pendant Je refroidisr sèment; on recommence l'opération jusqu'à ce que le tube soit rempli; alors on le refroidit en l'entourant de glace; au bout de dix minutes
on le pèse , on relrancho du poids tot<il P celui du tube vide /->, et — ^
est la capacité de l'instrument, D étant la densité du mercure à zéro.
En chaulTant de nouveau, on fait sortir un peu de mercure, on refroidit dans la glace, on note la division où s'arrête le mercure, et on pèse encore une fois. La diminution de poids P -- P' divisée par D fait
P — P' connaître le volume des n divisions vides, et =r— exprime la capacité
d'une division.
Le va.se DCA est plongé dans un vase fermé BB plein d'eau et (jui se termine par un tube ouvert EG dont le diamètre est égal à celui du tube CD. On comprime le liquide dans le piézomètre par son extrémité D qui est mise en communication avec une pompe de compression. Alors deux phénomènes se produisent : i°le liquide diminue de volume; a** le vase A s'afjrandit; et pour ces deux raisons le niveau C s'abaisse. Mais en s'agrandissimt le vase A refoule le liquide extérieur qui monte dans le tube EG. En retranchant celle élévation de l'abaissement enC, on a la compressibilité vraie du liquide. Voici quelques résultats pour une pression égale à l'atmosphère.
Liquides. Tomp,& rature. Compressibilité.
Mercure. 0,0 o,coo ooa 95
Eau 0,0 0,000 o5o 3
» 18,0 0,000 ojG 3
Eau de mer 17,5 o,oooo.'|3G
Éther 0,0 0,000121
Alcool 7,3 0, 000 084
Esprit do bois i3,5 0,000 091 3
Chloroformo 8,5 0,000 0G2 5
filasticité, pression. — Les liquides jouissent d'une propriété caractéristique : ils n'affectent aucune forme par eux-mêmes, mais ils prennent colin des vases où on les renferme. Leurs molécules, au lieu d'être liées Tune à l'autre comme elles le sont dans un solide, peuvent glisser sans
frottement sous l'influence de rcffort le plus faible et se déplaoer ixtrii nuellement, chacune d'elles occupant et quittant successivement une pb déterminée où elle est remplacée par une autre sans que Véquilibre ^én<^r soit troublé.
On admet, comme une conséquence naturelle de celte mobilité, que • un liquide n'était pas soumis à l'action de la pesanteur, il de\Tait éh constitué d'une manière identique dans toutes ses parties, être compuN de molécules distribuées également dans toute la masse et tenues à d ^ dislances moyennes égales dans toutes les directions.
Si dans un vase fermé (J!g. 4o) on introduit un piston A, et qu'uni pousse par un poids P, il s'enfoncera, puisque le liquide est compressihK Alors les molécules se rapprocheront. Rapprochées, elles se repousserofii c'est l'élasticilé. Elles presseront les parois , qui s'étendront jusqu'à <qu'elles exercent à leur tour sur le liquide une force de réaction é^ • l'eflbrt qui les pousse. Dans ce nouvel état, les molécule seront encore i^z lement distribuées dans toute la masse et tenues à des distances moveo^ égales dans toutes les directions; seulement, leur distance est deves^j moindre. Elles sont en tension comme un ressort, et celte tension est é^^' partout et dans tous les sens, à cause de la symétrie du liquide. Considérons un élément quelconque M. Les molécules qu'il sépare cAfr
cent de part et d'autre une force répulsive x^ ciproque, comme s il y avait entre elles un t^ sort tendu. Cette force se nomme la prrssî sur l'élément. Puisque l'équilibre existe, la pnr sion est égale sur les deux faces, et à cause -i la symétrie du liquide dans tous les sens, <^> est normale h la surface^ intlépentlante de v direction y et la même sur tons les êlrment éf^aujc que i*on imaginera^ soii dans l*intvntyr du lif/uide, soit contre la paroi.
Celte loi, qui résume les propriétés des liquides, est connue sous le n^e de principe d'égalité de pmssion . On va la généraliser.
!*• Soit a la surface du piston [fig. 4o), chargé du poids P; le liquV exerce contre lui une réaction égale au poids P puisqu'elle lui fait équilibre et toute surface a intérieure ou sur la ])aroi éprouvera la même pression \ Si donc on considère en B ou en C des orifices de section ^, il faudra, p<»pr maintenir l'équilibre, y exercer de l'extérieur à l'intérieur un effort P.
On dit alors que la pression exercée en A s'est transmise à B et à C. «< l'on doit entendre par là que le liquide ayant diminué de volume exerc une réaction élastique égale dans tous les sens et dans toutes ses parliez
CHAPITRE II. — PRESSION HYDROSTATIQUE
a*" Puisque la pression P exercée par le piston A se transmet sé()arément à chacune des deux surfaces voisines B et C^ égales à /7, on peut les sup- [H)scr réunies, ce qui constituera un piston de surface ti/7, et il supportera une pression 2 P. De même, si le piston était égal à 3/7, il aurait une pression 3 P, et, en général, toutes les surfaces planes que Ton peut considérer dans rintérieur du vase éprouvent des pressions proportionnelles à leur superficie.
3° Si le piston comprimant est chargé d'un poids P et que sa section soit égale à 1, TefTort transmis sur des surfaces 1 , 10, 100, 1000 sera égal a P, I oP, looP, loooP. Avec un poids faible on pourra conséquemment exercer une action aussi grande qu'on le voudra.
4** On peut changer les termes de cette proposition et dire que si Ton prend des pistons comprimants dont les superGcies soient 1, lo, 100, 1000, et qu'on les charge de poids P, lop, looP, loooP, on produira toujours le môme effort P sur une surface égale à T uni té, c'est-ù-dire une pression constante dans l'intérieur du liquide.
n. — DISTBIBUnOH BES PBESSIOITS DAHS LES UQUIDES PESAHTS.
Jusqu'à présent nous avons raisonné le cas tout à fait hypothétique où les liquides ne seraient pas soumis à Tinfluence de la pesanteur. Cette force niodifie Tétat d'équilibre en faisant naître des pressions dans Tintérieur (les liquides, mais sans détruire leurs propriétés fonda men telles. Si de plus on exerce sur eux une action extérieure, ils sont à la fois soumis à cette action et à la pesanteur, et les effets se superposent.
Admettons qu'un vase de forme quelconque soit rempli d'un liquide sans
pesanteur et qu'il soit pressé par une lame A'B' (Jtf^. 4 1 ) agissant par son
p. , poids comme un piston. Elle exercera sur toute
surface égale à la sienne, AB par exemple, une
B' pression égaie à son poids total. Sur une surface AC moitié de la sienne, elle communiquerait une pression égale à la moitié de son poids, c'està-dire égale au poids de la moitié A'C de sa surface. En général elle produira sur une étendue quelconque CD une pression égale au jwids d'une étendue égale CD'. Chaque surface, soit dans l'intérieur de la masse liquide, soit sur la paroi, sera donc dans Iç même cas que si elle était couverte par une portion de piston égale à elle-même.
CD B
Fij. 'il.
Ce piston pourrait avoir une dimension quelconque sans que Teffet fût changé, car si sa surface était i, lo, loo,..., son poids serait P, loP, looP, . . . , et exercerait une pression constante P sur chaque unité de surface intérieure.
Ainsi la pression exercée par un pareil piston serait : i" constante dans tout le liquide; a° indépendante de la direction des surfaces pressées ; 3" égale et opposée sur les deux faces de chaque élément; 4° elle agirait sur chaque surface comme si celle-ci était soumise au poids d'une étendue do piston égale à la sienne ; 5° elle ne varierait pas si la grandeur du piston, c est-à-dire si la forme du vase changeait.
Considérons maintenant les liquides tels qu'ils se présentent à nous, c'est-à-dire pesants. Dans les cas d'éfjuilibrc, leur surface suj)érieure devra être horizontale ; car si elle était inclinée [fig. 4^), une molécule M pourrait être considérée comme soumise à deux composantes de son poids, l'une normale, l'autre parallèle à la surface : la première de ces forces ne produirait aucun mouvement; la deuxième, au contraire, ferait glisser la molécule. L'équilibre ne sera atteint que si cette composante devient nulle, c'est-à-dire si la surface du liquide est normale à la pesanteur, ainsi que le montre l'expérience.
Décomposons la masse liquide en tranches horizontales infiniment minces [/ig. 43), elles comprimeront celles qui sont au-dessous d'elles, et seront pressées par celles qui sont au-dessus, comme si elles étaient autant
de pistons superposés. Mais chaque tranche ayant une épaisseur élémentaire, on peut admettre que la pression y sera constante, ce qui revient à dire que le liquide qu'elle contient peut être considéré comme étant sans poids. Nous voici conséquemment conduits à assimiler chaque tranche élémentaire MN à un liquide non pesant, soumis au ix)ids d'une couche liquide superposée dont V épaisseur est constante et (jui réalise précisément le piston hypothétique que nous avons précédemment imaginé. Réi)étons en les développant, les conséquences que nous avons exprimées précédemment :
i" La pression sera la môme dans toute l'étendue de la couche horizontale MN.
a° Si l'on considère dans cette tranche un élément superficiel quelconque, horizontal, vertical ou incliné, placé dans le liquide ou sur la paroi, il subira, toujours la même pression.
Fig. /|3.
CHAPITRE lî. — PRESSE HYDRAULIQUE
3* Chaque surface prise à Tintérieur du liquide sera pressée sur ses deux eôtés par des forces égales et opposées en chaque point.
4* La pression exercée sur une surface élémentaire quelconque PP' est t'^àk au poids du liquide superposé ou au poids d'une colonne cylindrique de liquide ayant pour base cet élément et pour hauteur sa distance au niveau du liquide.
S** Puisque les pressions exercées par un piston j^esant ne variaient pas avec sa surface, et qu'il est ici remplacé par une série de couches élémenlaires pesantes, la pression ne dépendra pas de l'étendue de chacune d'elles ; [Mir conséquent, si le vase s'élargissait ou se rétrécissait vers le sommet, ï^'il était droit ou incliné, ou s'il avait une forme quelconciue, on trouverait toujours la môme pression dans la couche, pourvu que la hauteur du liquide fût la môme.
(i* Enfin une pression exercée j)ar un effort mécanique sur une surface donnée de la paroi se transmet également sur des surfaces égales, et proportionnellemejit aux superficies si elles sont inégales: ces effets s'ajoutent à ceux que produit la pesanteur.
Presse hydraulique. — Après avoir démontré que la pression exercée par un piston de section i se transmet en se multipliant par lo, loo, 1000,... sur un second piston de section lo, loo, looo,..., Pascal imagina la |>ros«se hydraulique (/Fg. 44). Elle se réduit essentiellement h une petite
Fig. 44.
pompe foulante AB par laquelle on injecte de l'eau dans un vase G où se meut un large piston ascendant CD ; l'eau que 1 on introduit soulève ce piston, qui comprime contre un obstacle fixe les objets dont il est chargé. i>l appareil, destiné à utiliser la loi des pressions, peut servir à la démontrer. On placera looo kilogrammes sur le grand piston, et l'on cherchera
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le poids qu'il faut poser sur le piston de la pompe pour les équUihret
sultit de I kilogramme si le rapport des surfeces est de looo à i ,
AppanU de Paical. - Un vase en lerre M {fig. 45), maintenu dan;
Fig. ^5. support, se termine par un cvlio:
I creux de métal F, dont le fond ^
^,i,„^^ fermé par un obturateur plan Bl' "
/ j A est soutenu au plateau D d'une b
L^H^v< lance. On verse de l'eau dans le \i>
ce qui détermine une prejisiiKi ,5;
I auf^ncntc peu à peu. Dès quelle >
passe les poids qui sont dans li I
lance, on voit tomber l'obturatctir r
u s'écoule dans le vase E. Alo^^ -
niveau baisse, 1» pression safl,»i.
[ l'obturateur se relève pour se m'
de nouveau contre le A-ase et le fr:-
mer. On marque, an moyen Au-
pointe aftleurante A, le niveau qu;
vait le liquide au moment de la ruj-
ture d'équilibre, et on constate qo
est indépendant do la Tormc du ij-
en remplaçant celui-ci par dauirr
', M'; enfin, on trouve que les poids qui retiennent l'obturatnr
sont i^aux au poids du cylindre do liquide qui le couvre.
Appareil de da Haldat. — M. do llaldat a consiruil, pour la m^.
appareil il consislri
vérilication connu {^g.
un tube de verre CI>, recouri.
verlicalemcnt à ses deux cxittmités, terminé en U f»r ur brandie de lerre et racmfk en C à une douille mélallifin sur laquelle on visse des va»de forme diverse di^wsés comm ceux de l'appaTcil précédent « surmontés comme eux d'un pointe A pour marquer les ivveaux. Le tube est plein do mercure, c'est la surface termiinî^
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do ce liquide qui forme en C le fond du vase : c'est sur elle que la pression s*exercc. En versant de l'eau jus(|u*à la pointe A, on voit monter le niveau en D, à une hauteur qui est indépendante de la forme des vases M, M', W*.
Pressions de bas en haut. — Pour prouver que les pressions sont Fig, 47. égales sur les deux faces d'une lame plongée,
on applique contre les bords rodés d'un tube large ED (^^. 4?) une carte mince A dont le poids peut être négligé, on plonge l'appareil dans l'eau, et Ton constate que l'obturateur ne tombe pas lorsqu'on lâche le fil DE ; il est donc maintenu par une pression de bas en haut. Pour la mesurer, on verse de l'eau dans le tube ; le disque A commence à s'affaisser quand le niveau intérieur dépasse celui du vase; la pression inférieure est donc égale au poids du cylindre liquide qui a le disque pour base et sa distance au niveau pour hauteur.
Pressions latérales. — Pour prouver qu'il y a des pressions latérales, on place sur un flotteur de liégc (Ji^, 4B] un vase plein d'eau et muni d'un conduit latéral A. Quand ce conduit est bouché, le liquide qu'il contient éprouve une pression de A' vers A, et la paroi opposée A' en éprouve une au Ire égale et contraire; toutes deux s'équilibrent. Quand on ouvre le conduit, ces deux forces d'action et de réaction exercont leur ctTet, l'une fait marcher l'eau, l'autre fait reculer le vase.
Fig. V)
Le tourniquet hydraulique {/tg. 4o) est fondé sur le môme principe.
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C'est un vase plein d'eau qui esl mobile aulour d'un axe vertical, et l>orlc à sa base deux tubes horizonkiux recourbi^; quand on ouvre I ■ binel, les tubes laissent ccouler l'eau, reculent par la réaeljon, et l'ai |tourne aulour de son axe.
CompOlitiOn des preuioni. - tJUC Burlucc horiioiiuilc dant un l::'
rproïKC sur loin H< c1ém(!nU d™ presaioti« i^alcB et paralk-li^ ; leur ^-
lantc, rijiilo au poidi du liquide siipcrposp, patw par \v centre dr i^iil.- 1- .
j-j ju «urfaec. Sur uue surface quelnt.
ABCD verticale ou iDclinée, la pnv.
yT — ' xlî supports par cliaqup élémeiit ;
^ i " r^ I 'i. v iiVst doue pat appliquée au renir
H\^ 'graiité, mail en uii |>uinl pla«
que l'on nomme centre de prrs'if ; "|■.^J) ^v calcul montre qu'il varie pont
i I ! iV-, '', \^ m*mo surfoce avec la direclioti df
,-' f:'i' rNi'^^.;"/"' surface, «a profondeur d'immers.-
.- , i--"f — N;- >B s«ii iiiclinaiion.
g -^ Soit un reclanclc vertical Al-
(f'i;. 5o) dont le bord AB arOeun aurfare du liquide. On peut le mtialtro horizontalement en A'R'CD et pi verticalement sur tous ae* élémenls le filel liquide dont le poids exprime la [ MOU qu'i 11 supportent. Ces lllels réunis formeront un prisme AHC D A'B. . le poids applique k son centre de gmvilv G représente la pression i' éprouvée par te reclau);lc. Le point G se trouve aux deux tiers île la lisiK joint le milieu E de A'K' au milieu de AHCD, et le point P, où la verlint reiirontro le plan A'H'CD, correspond aui dent tiers do EF: c'est le n>ut;
Si la siirrucc preswv s'eiifonçai m^me, le centre de pression se rt coinciilcruit presque avec le milieu de EP.
Paradoxe hydrostatique. ~ Versons i kilogramme d'eau dans un :<
fjg. 5i. cylindrique [Jîii. 5i) dont la base AB esl i'.
à I décimèlre carré; le niveau s'élèvera i >
liauteur égale fi t décimètre, et la p[i«t.
supportée par la base sera égale au poiiL-
liquide , c'est-à-dire fi i kilogramme. >^
vase s'élargi.-^sait assez pour que la liauir--
du liquide se réduisit à i centimètre, la pr^
sion sur le fond se réduirait à loo gramm^
si le vase se rétrécissait de manière que Iru
montât à I mètre, ta pression serait de lo Ln-
• i;rammes. Cependant, dans tous ces ca.'. "'
peut placer le vase sur le plateau dune balance, et le poids total de i «
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est toujours égal à i kilogramme. Cette contradiction apparente entre la pression qui est variable et le poids du liquide qui est constant ?e nomme le pàrofioxe hydrostatique. Mais en réfléchissant à ce résultat on voit que cette contradiction vient de ce que, d'une part, on exprime exclusivement la pression qui se produit sur le fond, et que, de Tautre, la balance indique la résultante verticale de toutes les pressions exercées sur toutes les parois; c'est celle-ci qui est constante, et c'est ce que nous allons démontrer.
m. — PBIHGIPE D'ABGHIMÊBE ET ?ASES GOmEnHIQUAHTS.
Cherchons la résultante totale des pressions exercées sur la surface d'un corps plongé dans un liquide. Isolons par la pensée une masse quelconque de ce liquide ; elle est en équilibre et ne tombe pas : il faut donc admettre (]ue son poids est détruit par la réaction du liquide qui l'entoure, c'està-dire qu'elle est soumise à des pressions dont la résultante totale est égale «•t directement opposée ù son poids. Or ces pressions sont indépendantes d(» la nature de la surface et de celle du corps plongé; leur résultante sera
^. , donc la mémo pour tous ceux
Fig. bi. ^
qui auront la môme enveloppe que la masse liquide qui vient d'être imaginée ; donc tout corps plongé dans un liquide éprouve une poussée verticale de bas en haut, appliquée à son centre de gravité et égale au poids du liquide déplacé, ou bien : tout corps plongé dans un liquide perd un jjoids égal a celui du liquide déplace. Cette loi est due à Archimède et porte son nom.
Pour justifier expérimentalement le principe d'Archimède, on prend un vase de cuivre A (Jig. 52) et un noyau de mêlai B qui le remplit exactement; on accroche le vase au plateau d'ur.e balance , le noyau à la base du ^ise, et après les avoir équilibrés par des poids, en les descend dans un
_ o**oS/à::i. =z:r-s.
vase contenant de l'eau. Aussitôt le système se relève et Téquilibre e^ rompu ; il y a donc une jwussée. Pour la mesurer, on verse de l'eau d v le vase A; l'équilibre se rétablit quand il est plein et que le noyau estntièrement plongé. La poussée qu'éprouve un corps immergé est donc è..' au poids d'un volume de liquide égal au sien. Mais pendant que le poids du corps plongé diminue, celui de Teau 6
laquelle il est plongé augnH>Q'> et ce qu'il perd, elle le ga;.^:
Pour le montrer, on suspend ■ môme système à un support Êxi [Jtg. 53), et on met l'eau sur l balance ; son poids augmente ao»
sitôt que le noyau plonge. Pf'ï rétablir l'équilibre, on puisera l'eau dans le verre, on la ven?e .
dans le cylindre, et quand il ><' plein, le fléau sera redevenu Iwrzontal.
En efTet, on sait que si Ton yi' sur un plateau de balance un v^ plein d'eau et un solide, le p} ^ ne varie pas, que le corps y^ "~--- dans le vase ou à côté. Or, pi>
que en pénétrant dans l'eau le solide perd de son poids, il faut que i en gagne ce qu'il perd.
Liquides superposés. — Quand on aura mêlé du mercure et de ï&< dans un vase en les agitant, et qu'ensuite on les laissera reposer, cbaq.' gouttelette de mercure disséminée au milieu de l'eau tombera au fondevase ; chaque particule d'eau emprisonnée dans le mercure s'élèvera. ' bientôt les deux liquides seront séparés. Que l'on môle, au contraire, * l'huile avec de l'eau, l'huile, qui a une moindre densité, montera îsommet, et si l'on avait mélangé ces trois liquides entre eux, iL< ^ seraient séparés d'eux-mêmes par le repos et se seraient superposé< pordre de densité. II est même facile de voir que la surface de séparation è^ chacun d'eux sera horizontale, car chaque molécule qui s'y trouve éusollicitée par une force verticale, tendrait à glisser sur la surface si relK" étail inclinée.
Corps flottants. — i^ Quand le corps plongé a la même densité que V liquide, il se tient en équilibre dans la masse. Un œuf, par exemple, a nr<
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' densité plus grande que celle de l'eau, mais plus petite que celle de l'eau siiturée de sel ; il enfonce dans l'eau et surnage sur Teau salée et il se tient en équilibre dans un mélange convenable des deux liquides. L'huile peut également se soutenir dans un mélange formé d'eau et d'alcool en proportions déterminées; elle se présente alors sous la forme d'une sphère qui reste immobile.
2° Si la densité du corps plongé est moindre que celle du liquide, la. poussée est plus grande que le poids et le corps s'élève. Â partir du moment OLi il sort du liquide, le volume déplacé diminue ainsi que la poussée; il arrive un instant où elle est égale au poids, et l'équilibre s'établit. Ainsi les corps plus légers que les liquides où ils plongent s'y maintiennent en équilibre en partie immergés, en partie émergés, quand ils déplacent un poids de liquide égal au leur.
3** Le poids du corps étant toujours appliqué à son centre de gravité, et la poussée au centre de paussée^ c'est-à- dire au centre de gravité de la partie immergée, il faut non-seulement que ces forces soient égales, mais encore qu'elles se détruisent, ou que les centres de gravité et de poussée soient sur une même verticale. D'où il résulte qu'une sphère sera en équilibre quelle que soit sa position ; un ellipsoïde, quand l'un de ses axes sera vertical; un parallélipipède droit à base rectangulaire, quand l'un de SCS trois systèmes d'arêtes sera vertical.
4" Il faut, en troisième lieu, que l'équilibre soit stable, c'est-à-dire que les forces auxquelles le corps est soumis soient dirigées de manière à le ramener à sa position initiale quand on l'en a écarté très-peu. Supposons {|uc le corps flottant soit une planche AB couchée horizontalement sur le liquide {Jtfç, 54] ; le centre de gravité sera en G, le centre de poussée sera
Fig. 5i.
ML
en P, et ces deux points étant sur une même verticale, l'équilibre aura lieu. Que l'on vienne maintenant à incliner la planche dans la position A*B", la f)Oussée agira de bas en haut en F", le poids de haut en bas sur G, et le corps reprendra sa position d'équilibre. Si, au contraire, la planche avait été primitivement verticale comme en A'B', l'équilibre eût été
instable, car étant inclinée en A"B*, elle se serait éloignée de la >i' tion A'B' pour se coucher à plat sur le liquide en AB.
Mesure des pressions. — La pression P qui s exerce dans un liqi sur une surface X est un poids proportionnel à cette surface; elle [• toujours être exprimée par le poids d'un cylindre liquide superposé i de hauteur h et de densité d :
P = XM.
Pour caractériser la pression en un point, il est inutile de consid^ une surface quelconque A, on exprime la pression sur l'unité de surf.'
.'Il
jj = /if/.
Au lieu de prendre un liquide quelconque, on convient généraleff*' d'adopter le mercure, dont la densité est i3,59, et, jwur abréger, de-^ signer la pression par la hauteur /i elle même. On dit alors que la pn>* est de lo, i5, 20 centimètres de mercure, pour exprimer qu'elle H *' chaque unité de surface égale au poids d'une colonne de mercure qui<u' cette surface pour base et pour hauteur 10, i5, 20 centimètres.
On pourrait exercer la môme pression sur la même surface A a\(H autre liquide de densité D, il faudrait î^ue l'on eût
A//r/= AHD,
c'est-à-dire que les liauteur» fi:ssent en raison inverse des densité^.
Vases communiquants. — Tout ce que nous avons dit de Téquir des liquides étant indépendant de la forme des vases s'applique és:i\f^^ aux vases comnmniqtianis.
Si un môme liquide remplit le vase ABC (y%. 55), il faudra que cli*l-
tranche horizontale supporte la nièrf
Fig. 55.
ri r. î,c.
pression, ce qui exige que le> ^^ niveaux A et 0 soient les iwn*" absolument comme dans un ^^^ simple. Mais le cas devient pluscof pliqué si l'une des branches A (fi^- '' contient un liquide plus lég**'* 'i celui qui est en C, par exempl<?* y a du mercure en CBD et de l'eau de D en A. Imaginons une rioi-''" en B. Chaque unité de surface de cette cloison subira, du côté deC, «:>' pression égale au poids d'une colonne de mercure de hauteur BE, <•'*'' côté opposé, la presi^ion d'une colonne mixle formée d'une hauteur BF^^
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mercure jus(|u'en D et d'une hauteur H treau jusqu'en A. Les pressions des deux colonnes de mercure de hauteur BF se .font équilibre des deux côtés; il ne restera donc à droite que la partie FE ou //, pour faire équilibre à la colonne d'eau D\ ou H. D'après ce que nous venons de dire, on devra avoir /ni = HD, ou bien
c'est-à-dire que /<?,v hauteurs des deux liquides nu-dessus de leur surface fie sc/wnttioti doivent être en raison inverse des densités. Elles seront toujours égales quand les densités seront les môme?.
Ifi^ean d'eau. — Un appareil précieux est fondé sur cette propriété : ('e>t le niveau deau {Jtg. 57) ; il se compose d'un tube de métal, laiton ou
Fig. 57.
Ter-blanc, que Von fixe à peu près horizontalement sur un pied à trois liranchcs ; il se retourne à ses deux extrémités et se termine par deux lutjcs de verre cylindriques A et B; on l'emplit avec de l'eau ordinaire, et le:* niveaux dans les tubes extrêmes se placent à la môme hauteur. Ordinairement ces tubes sont terminés par des goulots que l'on ferme avec des l«>uchons percés pour empêcher l'eau de s'écouler pendant les transports,
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sans cependant exclure la pression atmosphérique. Cet appareil sert aux nivellements, et voici comment on y procède. Pendant qu'une personne placée au loin implante verticalement en F une mire divisée, l'obsen'ateur dirige un rayon visuel par les deux suHaces liquides du niveau, et fait de la main le signe d'élever ou d abaisser le voyant de la mire. Quand celui-ci a été placé sur le prolongement du rayon visuel, on lit sur la mire sa distance au sol. On répète ensuite la même opération avec une seconde mire placée du côté opposé, et en retranchant la nouvelle lecture de la première, on obtient la différence de niveau des deux stations occupées par les mires. En continuant ces opérations, on fmit par avoir les hauteurs relatives de deux points très- éloignés.
Niveau à bulle d*air. — Cet instrument est formé par un tube de verre courbé [fi^. 58) qui est rempli d'eau, sauf un très-petit espace
Fig. 58.
occupé par une bulle d'air. Elle vient se placer symétriquement par rapix)rt au |X)int A si le plan tangent au tube en ce point est horizontal ; si ensuite on incline le tube, la bulle se déplace et son milieu se fixe à chaque fois au point du tube pour lequel le plan tangent est horizontal. On trace sur le verre des divisions symétriques par rapport au point Â ; elles servent à fixer la distance du milieu de la bulle au point A, et par suite r inclinaison du niveau. On enferme ensuite le tube dans un étui de laiton. Si l'on veut employer le niveau à reconnaître quand un plan est horizontal, on le fait reposer sur une règle de cuivre. Cette règle étant appliquée sur une surface donnée, la bulle s'arrêtera au centre du tube si la surface est horizontale.
I¥. — PHËROHÏafES GAPILLAIBE8.
Faits généraux. — Quand on plonge dans l'eau un tube de verre capillaire, c'est-k-dire un tube dont le canal intérieur est très-fin, on
Fie- G..
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heau on A O^.Sg) est plus élevé qu'en BC, et que la surélévation est d'autant plus grande que le canal est plus étroit. La diiïércnce de niveau se consUle également dans un vase communiquant dont l'une dea branches est large, l'autre étroite \fis- 60). Tougles liquides qui mouillent le tube se comportent de la môme manièro, à l'énergie du phénomène près.
Ceux qui ne le mouillent point, comme le mercure dans le verre, agissent inversement : leur niveau s'abaisse, soit dans un tube plongé, soit dans un vase communiquant \^fi^. Gi ). On voit donc que, dans les vases capillaires, la loi d'égalité du niveau ne se ju<itjrie pas.
Ces changements de niveau sont toujours accompagnés d'un changement de forme de la surruce qui termine le liquide dans l'espace capillaire - elle est concave quand elle est surélevée, convexe lorsqu'elle est déprimée. Ces phénomènes.
désignée sous le nom A'iictions rapilliiirci:, ne sont pas en contradiction I^^I^^H^B avec les propriétés générales des li-
quides; ils sont produits par des forces que jusquo-là nous avions négligées.
AtlnctioD molécnlaire. — L'attraction que les corps exercent entre 'u\, à des distances quelconques, se fait nécessairement sentir entre les noléculcs des substances en contact; alors elle devient très -considérable, inii«|ue leur distance est très-petite. On lui donne le nom d'atimctimi 'iin/rraliiirc.
Pour prouver qu'elle s'exerce dans les solides, on taille sur deux balles Ji' plomb deux facettes égales et bien nettes; on les place ensuite en conact en serrant et tournant les balles l'une contre l'autre, afin de chasser air interposé; aussitôt elles adhèrent, et il faut un effort do plus de :oo grammes pour les séparer. On fait la même expérience avec deux lisqucs do verre égaux et plans (/!g. Ga), et comme l'expérience réussil lims le vide, on ne peut attribuer leur adhérence qu'^ une attraction (M'.iproquc; on remarque même qu'elle augmente avec le temps.
L'altraclion moléculaire entre les molécules liquides se montre daib > foule de pliénomèncs.
i" Une goutte de mercure qui tombe sur une table se ra-ssemblf • unn petite sphère, Torme qui s'explique, cxaclement comme crlii' > _. - corps célestes, par l'altraclion. Il est it'>
évident que le globule de mercure ic c'< porte comme si ses molécules nViM" point pesantes , puisqu'il reste sphi-rii[i: cela veut dire que l'attraction mot lairc est bien plus considérable qw poids, lequel n'inl«rvient pour di^>' le globule que si la quantité de inc<v/ augmente beaucoup ; alors il s'aplatit. t' en gardant sur ses bords la forme romo que lui donne l'attraction.
a° Quand on retire de l'eau ui» ^
guette do verre, on retire en mCmclf!';-
une goutte liquide qui s'allonge en lan
~ g[ resle suspendue. Coupons dans ta i*^
séc celle goutte par un plan horizontal; les molécules qui sont au-di--^'
ne tombant (Hiint, elles doivent être soutenues i>ar une force qui le^ rei'-
et fait équilibre à leur poids : c'est l'attraction exercée par celles qui -
au-dessus. La goutte tout entière étant de plus suspendue au verre W
lequel elle pèse do tout son poids pour se détaclier, il faut qu'elle ; ^
maintenue par une adhérence supérieure à ce poids, c'est4-dirc qu'il )
entre le verre cl le liquide une force d'attraction considérable.
11 y a donc des forces altraclives : i" entre les molécules voisioi^^' même liquide ; a° entre un solide et le liquide qui le touche, fln -qu'elles décroissent rapidement quand la distance augmente, qu' ' deviennent négligeables quand cette distance atteint une limite qufl nomme le min/i ilc l'allraclion seii.\ibli\
Pression inolwnlaire. — Concevons une masse liquide lerminr)-' une surface quelconque XY [fig. 6Î). Une molécuh* M' sera attirai-' toute la portion du liquide contenue dans une sphère décrite du piin' > comme centre aicc le rayon de l'atlraetion sensible. La portion .iK P"'-' se décompo^r en lroi.« parties par trois plans équidistanis AB, PO. ^ ^ parallèles à la surface .\B. L'atlraetion exercée par ABPQ est dél" par PQ-^'B'. el tout se passe comme si la molécule n'était sollicilff C^' par le liquide A'UT. ce qui donnera une force P' normale i 1) ^«^^
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Cette force atteindra son ma.ximum si la molécule est en M, à la surface môme ; elle diminue si la molécule s'enfonce et devient nulle quand celle-ci
Fig. G3.
Fig. 6/|.
se trouve en M", à une profondeur égale à la limite d'attraction, ou à une profondeur .plus grande.
Si donc nous décrivons une surface X'Y' qui soit en tous ses points à une distance de XY égale au rayon de l'attraction sensible, nous avons une couche de molécules soumises à des forces qui agissent normalement de l'extérieur à l'intérieur, forces qui produisent un effet analogue à celui (le la pesanteur et augmentent la densité du liquide entre XY et X'Y'. Il en résulte une pression qui se transmet dans tous les sens et dans toute la masse et sur toutes les parois, suivant les lois générales reconnues précédemment ; on la nomme pression moléculaire,
Inflaence de la conrbiire des surfaces. — Nous allons prouver que cx'tte pression varie quand la forme de la surface change. Pour cela considérons l'action exercée sur une molécule M' par tout le liquide placé autour d'elle dans la sphère d'attraction sensible. Si la surface est plane et figurée par AB (7^^.64), l'attraction exercée sur M' par ABPQ est détruite par celle que produit PQA'B', et il ne reste que l'action de A'B'C. Si elle est concave et terminée en DHE, il restera l'attraction de CD'H'K', qui sera moindre que dans le cas précédent. Si, au contraire, la surface terminale est convexe et figurée par KHL, la portion dcf liquide actif sera augmentée et représentée par CK'H'L'.
En répétant le même raisonnement pour tous les points tels que M', on voit (|ue la pression moléculaire totale change avec la forme de la surface ; on peut la désigner par A si celte surface est plane, par A — B si elle est concave, et par A -+- B si elle est convexe ; elle se transmet dans tout le liquide et sur les parois; elle va modifier comme il suit les conditions d'équilibre.
Explication des Tariations de niveau. — i° Quand un tube de verre
Fi0. Cj.
Fig. (%.
est plongé dans Teau (Jig. C5), la surrace est concave en D, et la pression y est A — B; au niveau MN elle est A — B -♦-//; en un point extérieur C la surface est plane et la pression égale à A: elle devient A -h /i' sur MN ; mais comme les pressions sur MN doivent être égales, il faut qu'on ait
le niveau est donc plus élevé en D qu en C, et la dirférence est égale à B.
2? Si la surface est plane dans l'espace capillaire, les pressions moléculaires sont les mômes à Tintérieur et à l'extérieur, et il n'y a pas de changement de niveau.
3" Quand la surface est convexe dans le tube, la pression devient A -»- B
en D, et A -h B -K /< au niveau MN {^g. 66 ) ; nous aurons
le liquide sera déprimé dans le tube d'une quanc tité B.
On vient d'expliquer les changements de niveau h' par la forme de la surface ; il reste à expliquer ^ pourquoi celle-ci est quelquefois concave et quel- ~" quefois convexe.
Ezplication de la forme des surfaces. — Quand on plonge dans un liquide BAE {Jfg.iyy) une lame verticale indéfînie CDE d'un solide
quelconque, la molécule liquide A éprouve de la part du liquide BAE une attraction P dirigée suivant la bissectrice de l'angle EAB. Elle est également attirée par les portions CAD, CAE du solide, ce qui donne df^ux forces égales Q inclinées à 4^ degrés de CA. t / X * Ces trois forces se réduisent à une action verticale \p Pcos45*', qui s'ajoute à la pesanteur, et à une comg posante horizontale qui est (uQ — P) C05 45". Trois
cas |)euvent se présenter, i" Si a Q — P > o, la molécule A sera soumise à deux forces dirigées Tune suivant AE, l'autre suivant AC, qui produiront une résultante unique AR placée dans FangleCAE (Jîg.Q^). Et comme la surface d'équilibre des liquides est toujours normale à la direction des forces qui sollicitent ses molécules, elle sera perpendiculaire à AR suivant MN, elle fera
Fig. 6;.
CHAPITRE II. - SURFACES CAPILLAIRES
vec lu lame solide un angle DAN qui sera constant pour les mêmaa .iibstances e!. qui) l'on nomme angle de mcconleiient. Les molécules plus
(Sloignées A', A' éprouveront des actions plus faibles, et les forces B', R' f^e rapprocheront de la direction verticale. La surface d'équilibre AA'A' sera donc courbe, et redeviendra horizontale à une certaine distance de DE. Dans un tube, elle sera concave, et l'on peut admettre qu'elle se confondra avec une portion de sphère.
a' Quand a Q — P = o, la résultante générale est verticale, et le liquide demeure horizontal au contact du folide.
3° Lorsque a 0 — P < o , la résultante R se trouvera en composant deux forces dirigées suivant AB et AE {fg. Og); elle sera dans l'angle BAE ; la surface terminale sera tangente au plan MN et convexe au voisinage de la paroi.
Pour vérifier ces explications, versons de l'eau goulle h goutte par la branche largo d'un vase communiquant (/îg. 70], jusqu'à amener le liquide dans la branche étroite h l'exlrémilé B. Sa forme y devient successivement concave, plane et convexe, son niveau étant supérieur, égal ou inférieur à celui de la grande branche ; les trois cas de la capillarité fe succèdent oinM dans le même appareil . -" ■■'^~^. — ■^-— ■ ~ - et avec le m^me liquide.
"' Si l'on fait adhérer à la surface d'tn liquide un disque de verre (^g. 71 ) suspendu au plateau d'une balance, et qu'on
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le soulève ensuite par des poids plac^ de l'autre côlé. on «u.: : '■ avec lui. La preî^sion dans loua les points d'un plan XB am-
Fig. 7». ^"'' * t>^n-^ ' ^*" •■-
I , A étant la prassioa tw
faudra donc qu'elle u ' '
— — "^ *- --;>=' même quantité * '-
en A et B, ce qui exige que la surface soil concave, que b pf^- A — B cl qu'on ail
Quand on augmente les poids, la gorge se creuse de plus en i baui. et bientôt le liquide se délache.
Lois nnmériqnei. — Soil ABCD (fig. ■;3) un lubr «apillun ■■■"• liqnid» iVIâte juiqu'cn AH. Les parties supérieuirs du wtoo-'- )» Dolfcui» liquides une allnction ^Q pi^pm' ' ^<e T^' périmètre iiilêrieur ;i. L'attraction de )■ F'Ulî' ^•
liquide inicrirur sera sans jnDtteDrt â noie ■k i" ■ EiiHd, le* molorulcs d» tube plarén au-desstdrir ronl les parties du liquide situées au-dMtou itnf <<
Hiilicitera donc le liquide de liai en hiDl aïK i^
Ule 3/iQ. Mai«, d'un autre côlé, on peat se 6„Tin-
liquiilr CDH^ prolougcanl le tube de verrr, fl >^ '
^ roulcnuc* dans l'épaisseur de ce tube attireront (dl^
feriDpnt les parties supérieures du canal «tct uiv '
En détialUvc, /'(jQ— P)sera l'expression delà fvr^
lèvera le liquide, et suivant que sQ— P sera piWi'
" -..',,?.. uceatif, il ï aura élé\Btion. nioeau égal on drpirvi^
Crtte force est égale au poids sM de la coloon* i»'-
t»«w >Hi abaisser dont la section est j, la hauteur A et la densilc rf.ft
/.UQ-P) =
KM mfinr liquldr dans des est en raison int-erse du ra pipérienccB nombreuses.
SUR LES GAZ
PRePBIÉTÉS COMIIUHES AUX UttUIDES ET AUX ftAZ. — AÉH0STAT8.
JUS avons montré précédemment : l'^que les liquides sont extrêmet mobiles; 2° qu'ils sont compressibles et élastiques. De ces deux proies fondamentales nous avons déduit d'abord les hypothèses que Ton t«s pour expliquer leur constitution moléculaire et ensuite les lois de ^ansmission des pressions dans leur intérieur. Or ces propriétés se juvent dans les gaz. La mobilité de leurs molécules constitue en efTct caractère le plus apjwrent, et leur compressibilité se constate par ïérience suivante.
Tenons un cylindre do verre fermé par un bout, plaçons-le verticalement une table, engageons dans Touverture supérieure un piston terminé une poignée, et chargeons-le d'un poids; ce piston s enfonce dans Tin- ?ur d'autant plus profondément que l'effort exercé est plus grand ; mais néme temps le gaz résiste de plus en plus à mesure qu'il se comprime antage, et bientôt il fait équilibre aux poids. Il se détend ensuite et rend son premier volume, quand on rend la liberté au piston, ^es propriétés fondamentales des liquides, la mobilité, la compres-* .lité et réiasticité, se retrouvant dans les gaz, nous sommes autorisés n tirer les mêmes conséquence3 et à considérer ceux-ci comme formés molécules non adhérentes, tenues à des distances égales, pouvant se jprocher ou s'éloigner quand on augmente ou qu'on diminue la prcsn extérieure, se repoussant mutuellement et également dans tous les 18, réagissant enfin sur les parois des vases qui les renferment comme lo t Tes molécules des liquides. De cette identité dans la constitution des jx classes do corps découlent nécessairement les mêmes propriétés, et js pouvons les admettre sans en répéter la démonstration : i"" Un élément de surfoce au milieu d'un gaz ou sur la paroi du vase
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le soulève ensuJEc par d(^s poids placte de l'autre dJté. on voil l'eau?''
avec lui. La pression dans tous les points d'un plan AB mené à b
Fig. ;i. •«"' '' (/ff-?*! ^^" égatea A-
I , A étant la pression exlwifir-
ri > iB faudra donc qu'elle diminue
■^— '-- -— ^^^^- même quantité h sur le w
en A et B, ce qui cxigc.que la surface soit concave, que la pression.' A — B et qu'on ait
Quand on augmente les poids, la gorge se creuse de plus en plu» >' baut, et bientôt le liquide se délaclie.
Lois nnmériquei. — Soit ABCD {/rg- '3) un lubc capillaire dii» V-:; liquide a'clâve juaqii'en AB. Les parties ■iipérieures du lube ciemnri IcB molécules liquiilcB une sltraclion /iQ proporliani'l'' F'C 7^- périmètre inlérieiir ^. L'attraction de la pHrlie ABCD ■"'
liquide intérieur «era »ans inlTuence à cauM de I» 'î'* EdIId, les irciléculea du lube placées au-dessus de CD <"À ronl les parties du liquide liluées au-dessous dans \e. pr"!" ment du canal, avec une force qui acra encore pQ- 1' ' sollicitera donc le liquide de bas en haut ai-ec une («<"■ Ule 3/iQ. Mais, d'un autre rOtë, on peut se tlcuier o» '' liquide ODMN prolonijpant le tube de verre, et lo nmli' comcnucsdansrépaissuiir de ce lube altïrer«ntcelle«'ii>'^ ferment les parties supérieures du canal avec unr fi"" ' . ^ En délinilive, /i(;jQ— P)scra l'eipression delà rorce q>i-
I ; lèvera le liquide, et suivant que iQ — P sera potilif, m. '
I Im iiégalif, il y aura éléiation, niveau êBsl on dépression.
"""""" Cette force csl égale au poids jrfA de la colonne liqaiJ'"
<u abaissée dont la sertion est j, la liuuiPur h et la densité (/, el ï*'
.ij. 1. f!;f.
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SUR LES GAZ
C. — PROPRIÉTÉS GOlDfUHES AUX UaUIDES ET AUX fiAZ. — AÉROSTATS.
Nous avons montré précédemment : l'^que les liquides sont extrêmement mobiles; a*» qu'ils sont compressibles et élasticiues. De ces deux propriétés fondamentales nous avons déduit d'abord les hypothèses que l'on 1 faites pour expliquer leur constitution moléculaire et ensuite les lois de a transmission des pressions dans leur intérieur. Or ces propriétés se :-€» trouvent dans les gaz. La mobilité de leurs molécules constitue en effet oiir caractère le plus apparent, et leur compressibilité se constate par 'expérience suivante.
Prenons un cylindre de verre fermé par un bout, plaçons-le verticalement 5iir une table, engageons dans l'ouverture supérieure un piston terminé >ar une poignée, et chargeons-le d'un poids ; ce piston s'enfonce dans l'inîérieur d'autant plus profondément que l'effort exercé est plus grand ; mais *u môme temps le gaz résiste de plus en plus à mesure qu'il se comprime davantage, et bientôt il fait équilibre aux poids. Il se détend ensuite et reprend son premier volume, quand on rend la liberté au piston.
I^s propriétés fondamentales des liquides, la mobilité, la compres-* sibililé et l'élasticité, se retrouvant dans les gaz, nous sommes autorisés à en tirer les mêmes conséquences et à considérer ceux-ci comme formés (le molécules non adhérentes, tenues à des distances égales, pouvant se rapprocher ou s'éloigner quand on augmente ou qu'on diminue la pression extérieure, se repoussant mutuellement et également dans tous les sens, réagissant enfin sur les parois des vases qui les renferment comme le font Tes molécules des liquides. Do cette identité dans la constitution des deux classes de corps découlent nécessairement les mêmes propriétés, et nous pouvons les admettre sans en répéter la démonstration :
i"" Un élément de surface au milieu d'un gaz ou sur la paroi du vase
sera soumis à des pressions normales, indépendantes de sa directi*' du lieu qu'il occupe ;
2° Si Ton comprime un gaz, son volume diminue jusqu'au moment réaction élastique est devenue égale à la pression exercée; alors pression a été transmise également sur des surfaces planes égales, et portionnellement à leur étendue si elles sont inégales.
Poids des gaz. — Les liquides avaient encore une autre propriété, d'être pesants ; nous allons montrer par une expérience qu'il en ^^ même des gaz. Faisons le vide dans un ballon de verre de 5 à lo litr^ capacité, muni d'un robinet, et suspendonsrle à une balance en l'équiMpar une tare (/fg. 74)- Au moment où nous ouvrirons le robinet, r-
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entendrons l'air rentrer en sifflant, nous verrons le:. Ion baisser, et le poids augmentera de i^'yig^ par de capacité. L'air est donc pesant : tous les gaz ier ' et leur poids, comme celui des liquides, déterminera pressions dans leur intérieur. Considérons en partia l'atmosphère.
L'atmosphère est une masse d'air qui s'élève au-<J<î^ du sol à une hauteur que l'on évalue approxinuti< ment à une trentaine do lieues ; on la suppose termî'* par une dernière couche de niveau sans pression. F partage le mouvement de rotation du globe et rest/r. relativement immobile par rapport aux objets terrestre sans des variations de température qui produisent •* vents et qui font à chaque moment varier son équili^*'^ Négligeons ces perturbations qui sont minimes, el f^* sidérons l'atmosphère comme une mer fluide en é^flibre, couvrant la terre jusqu'à un niveau fixe. Décomposons-la en lraDf>^ horizontales minces : elles représenteront autant de pistons superp^' qui pressent les uns sur les autres. Alors la pression s'accroît de haui^' bas. Dans une couche quelconque, elle agit également sur toutes le» ï^r faces égales, qu'elles soient horizontales, verticales ou inclinées, et ^' chaque élément la pression sera égale au poids d'une colonne gazeuse «l'aurait cet élément pour baso et s'étendrait jusqu'à la limite de Tat^-^^ sphère. Elle doit être la même dans les chambres qu'à l'air libre, et sericonstante sans les variations d'équilibre que nous avons négligées.
Principe d'Archimède. ~ Les pressions exercées sur tous les éléiue''^' d'un corps plongé dans l'air se composeront en une résultante, la /x)tf^*^' égale au poids du fluide déplacé et appliquée de bas en haut au centre *
CHAPITRE in. — AÉROSTATS
gravité du corps. C'est le principe d'Archimède. Prenons une petite baflg^ ^3. lance {Jî^. y 5) dont le fléau soutient à l'un
des bouts un ballon de cuivre fermé Â^ et à l'autre une petite balle pleine B de môme poids. Après avoir établi l'équilibre dans l'air, on place l'appareil sous la cloche d'une machine pneumatique et on y fait progressivement le vide.
On constate que la grosse sphère devient progressivement plus lourde. C'est qu'en effet A et B gagnent tous deux dans le vide le poids qu'ils avaient perdu dans l'air : B le poids d'un petit volume d'air, A celui d'un volume plus grand. C'est pourquoi A s'abaisse.
iérostats. — Soit d' la densité d'un corps de volume p, son poids sera ifd' dans le vide, il sera vfi' — tffi dans l'air, d étant la densité de cet air par rapport à l'eau. Si fl' est plus grand que d, le corps tombera; si d' est plus petit que d, il s'élèvera.
C'est le cas des ballons qu'on remplit d'air dilaté, d'hydrogène, de gaz d'éclairage, etc. Ils sont sollicités par une force dirigée de bas en haut et égale ?iv(d — d'). Quand ils sont sphériques, cette force est exprimée par ;rr*(^/— r/'). Elle entraine le poids de l'enveloppe, des agrès et de la Mcdle avec les personnes qu'elle contient. Soit p ce poids; en le retran- <*Jianl de p(r/— //') on aura h forer ascensionnelle du ballon. Pour la calculer, on exprimera /• en décimètres et on remplacera d et d' par leurs va- '♦•urs, qui sont, à zéro et sous la pression de 7G0 millimètres :
d = 0,001293 pour l'air;
d' = 0,000090 pour l'hydrogène;
fl* = 0,000 8 15 pour le gaz d'éclairage.
autrefois on remplissait à grands frais les ballons avec de l'hydrogène préparé chimiquement; aujourd'hui on préfère utiliser le gaz de l'éclairage. A ia vérité, il est moins léger que l'hydrogène et la force ascensionnelle f^l diminuée ; mais il est beaucoup moins cher.
U premier ballon aérostatique a été construit par les frères Etienne et ^•Jîsepb Montgolfier, en 1783. Il était en toile -doublée do papier; on le gon- ^à]i par l'air chaud, en allumant au-dessous de son orifice inférieur un feu 'i'* {«aille. Depuis cette époque, on appelle monigolfifhrs les ballons à air Uud, pour les distinguer des aérostats à gaz froids. C'est le physicien
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Qiarles qui a employé le premier le gaz hydn^ène, et c'esl Pila(re du H» p. .g zier qui exi^uta la première asm
sion. La plus grande hauteur t bquelle on s'est élevé par ce mom est de g kilomèlres (M.GIaisher n ■ 864),
L'enveloppe d'un ballon se compta ordinairement de lon^ fusraui il' talTetas cousus ensemble et que enduit d'un vernis de caoutchic {^M' 7^)- A** sommet se trouve m soupape qui est fermée par un rv^K' à boudin et que l'aéronautc outivi?
tirant une corde, pour donner I^ht à une partie de son gaz, Iot^j veut se rapprocher de la lorre. Pj>' ralentir la descente ou pour non* ter, il jette du lest, c'est-à-ditr ' vide des sacs pleins de sable di«i s'est muni avant le dé|iat^.
La nacelle, qui est faite en oi' s'attache à un Glet de corde qui n veloppe le ballon tout entier. L'flice inférieur reste toujours oui<' le gaz, étant plus léger que l'air. i s'en échappe pas. On gonfle l'aérii^ en y faisant arriver le gaz par ■' tuyau de conduite qui s'adapte » I ridce inférieur; mais on évite dr
gonfler entièrement parce que le gaz se dilate à mesure qu'on s'élève ib»
l'atmosphère et que la pression extérieure diminue.
n. — MESVBE DE U FUSSIOH ATHOSnÉBIUlB.
Nous avons vu <|ue le jwids des couches supérieures de l'air ck>i( tveer des pressions dans l'atmosphère : on les exprimera on citaque )>'■■ sur un ceiilimèlre carré par le poids /i x i3'',59 d'une colonne de >"'' cure de /i ecnlimètrcs, ou, comme cela a déjà été convenu pa^ 5f, nr -
contentera
Fie- 77
CHAPITRE III. — BAROMÈTRE. C
de dire que la pression est égale à //. Il, nous reste à délerminer cette hauteur /* qui représente la pression atmosphérique.
On y parvient au moyen d'un instrument nommé baromètre, que Torricelli imagina dans les circonstances suivantes. Ayant rempli complètement avec du mercure un long tube fermé par le bas, il boucha lextrémité ouverte avec le doigt et la retourna pour la plonger au milieu d'un bain de mercure; retirant ensuite le doigt, il cessa de soutenir le liquide dans le tube; alors il le vit baisser et s'arrêter après quelques oscillations à une hauteur de 760 millimètres en moyenne au-dessus du niveau extérieur (y%". 77). D'après les principes que nous avons établis, il en conclut qu'une colonne verticale de l'atmosphère pèse autant qu'un cylindre de mercure qui aurait la même section et une longueur de 760 millimètres. Cette expÎTience célèbre a été étendue et variée par Pascal ; elle fut faite avec de l'eau, du vin et de l'huile, et l'élévation des divers liquides fut trouvée en raison inverse de leur densité, ce qui est conforme à la théorie; elle fut répétée sur le sommet des édifices et des hautes montagnes, et la hauteur barométrique y fut moins grande qu'à leur base, ce que Pascal avait prévu.
Construction du baromètre. — On choisit un tube de verre ou de cristal bien droit, régulier dans toute sa longueur et exempt de bulles ou 'ip stries. On le lave à l'acide azotique bouilhmt, on le rince avec de l'eau •ibtillée, on le sèche, on ferme un des bouts à la lampe, et Ton souffle à l autre extrémité une ampoule. On l'emplit ensuite avec du mercure qu'on à purifié en le traitant par l'acide azotique. Il n'y a plus qu'à chasser l'air "t rhumidité qui adhèrent au verre. Pour cela, on couche le tube sur un iîril incliné {fig- 78) où il est entouré de charbons allumés qui élèvent sa ''•mpératurc à 3oo degrés environ. A la partie inférieure, on ama?se un i/tii las de charbons rouges, qui font bientôt bouillir le mercure. Au bout '!•* cinq minutes environ, on enlève un à un les charbons (|ui sont à la fiaH' du tas pour les porter à son sommet, ce qui transporte lï-bullition [''u> haut, et en continuant ce déplacement tout le long du tube, on chasse '"a ce qui restait d'air et d'humidité. Après le refroidissement on coupe
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l'ampouto. on acliéve de n-mplir avec du mercure sec et ctniid. is> ce que le soninwt lii|ui'ke drfiaMe le^ bords du lube par un bouira
vejie; on ferme avec le doigt en écrasant le boulon, et l'on reloiirw''
pareil pour le plonger dans une cuvette. Barométn fi^e. — Si le baromètre ne doit pas ôtre déplacé, im^' Fig -jt). ploie pour cuvette une auge de fonle (fiff. 79) HièeM' une planche épaisse scellée dans le mur, on soulirt' lube au moyen de cales B, C, et les mesures des t»"''sont prises avec un calhélomètre. On relève le niveau i' la cuvette par une vis verticale h deux pointes A- 'F abaisse peu à peu jusqu'à voir en contact la poinlr ^ j Heure et son image réfléchie par le mercure; aloi?» ■ avec le calhélomètre le niveau du mercure dan? ^ ^'^' puis la pointe supérieure de la vis, et, pour avoir )b ^ leur cherchée, on ajoute à la course de la lunelU'l>^'^ gucur de la pointe affleurante, qui est constante, et ^i"i'ié mesurée une fois pour toutes.
Baromètre de Fortin. ~ Pour rendre le larv"*^ portalir, Forlin a imaginé de fermer la cuvette (^iÇ-''' | 1" par un couvercle de bois doublé de cuivre ff> -"" monte d'un lube central BB pour laisser passer 1p t* mètre ; a" par une lanterne cylindrique de verre D' liquée à ses deux bouts, et maintenue par trois 'i cuivre A vis CGC» ; 3' iwr un cylindre de buis UK-'U'' ■'' est com|>ost'de deux bagues vissées l'une sur raulf^première MM fixée à lenvelopi*, et la deuxième ^^ J' peut se démonter et qui se prolonge par un sac lii' 1'^
CHAPITRE III. ~ BAROMÈTRE DE FORTIN
lie chamoiâ lié sur son contour. Co sac en au Tond de la cuvette , il
K)iiliMit le mercure qu>lle contient, et il est Iui-ni6me appuyé sur l'ex-
Irëmité d'une vis Q qui esl |>orLée par un tube exté-
^'^- *"■ rieur EFGH. En élevant ou en abaissant la vis Q on
fait monter ou descendre le fqnd mobile, et, par
suite, on amène le niveau du mercure à l'extrémité
d'une pointe d'ivoire A : c'est le zéro.
Une pièce do peau de cliamois, liée d'une part mT le lubc et de l'autre sur le "B- 81 . prolongement BB, fixe le tube à la
cuvette, laisse pénétrer l'air, mais empêche le mercure de sortir. Le lube est couvert d'une enveloppe de cuivre, vissée en BB, et portant la division dont le zéro correspond à la pointe d'ivoire. Dans le Itaut, elle est coupée longitudinalement , |jar deux fentes opjiosées, à travers lesquelles on voit le sommet du mercure ; on mesure sa hauteur par un vernier D C/%. 81) que l'on Tait nionter nu descendre , nu moyen d'un pignon C le long (l'une crémaillère. On voit [fig. 81) le détail des pièces qui composent la cuvette, dans la situation où elles sont lorsqu'on veut la remplir et la Joindre au baromëtro.
Quand on veut transporter ce liaromètre, on soulève [«u à peu la visQ; alors le mercure s'élève dans la cuvette qu'il remplit d'abord en cliassant ii travers la peau ' -~ de cliomois l'air qu'elle conLenait,
puLs il monte dans le tube jusqu'au sommet, et aussitôt qu'il y arrive, loiiéraicur en est averti par la résistance subite que la vis oppose. On est alors assuré que-lu mercure ne peut plus éprouver de ballottement, que I iniroduction de l'air est devenue impossible, et on peut sans aucun danger incliner, renverser ou agiter l'instrument sans a^oir aucune altération ni aucune rupture à redouter. On peut alors enfermer le baromètre dans une
canite crouso {fi^. 84 \\ elle se divise en trois parties articulées qui se A-
lu|>pent et forment un support pour accroclK-r I w- ' strumenlau moyen d'une suspension ù la Cardai Tel iju'il vient d'ùlre décrit, le barornéln' if Forliii offre plusieurs avantages. Le niveau t\\^ rieur y élanl f amené â une Iwuteur conslanif . ■-
Fis- (
Fio- 8S.
CHAP. Ml. -BAROMtTBE DE GAY-LIISSAC ET DE BUHTEN. 71 n'y a qu'une seule observation à faire. Hais ce qui est surtout imporiant, c'est que la disposition des différentes pièces rend k peu près impossibles les accidents auxquels on s'expose lorsqu'on veut transporter un baromètre ordinaire. Le baromètre de Fortin est donc parraltemenl appropria! auK besoins des voyageurs.
Baromètre de Gar-Lnaiac et de Bonten. — Au lieu do plonger le lube dans une cuvette séparée, on peut le recourber en forme de siphon. Guy-Lussac le construit ainsi. Il choisit un tube bien cylindrique, qui est coupé en deux parties : l'une AB [_fig. 8j } qui formera le haut du baromètre, l'autre CD dont on fera la cuvette. On les réunit par un lube capillaire EF, un peu rejeté sur le cété, do façon que AB et CD, la colonne et la cuvette, soient dans le prolongement l'un de l'autie. La pression s'exerce I trou percé à l'extrémité d'une pointe rentrante G que l'on obtient en f^w repoussant de l'extérieur à l'intérieur le
'\ verre du tube ramolli à la lampe. Les
'. t deux niveaux étant en M et en N au mo-
,1 ment d'une observation, il est évident'
\ i que l'action capillaire se détruit, si la
[I forme des deux ménisques est la mémo.
c'gl L'appareilpcutd'ailleursse transporter
X aisément. Pour cela, on l'incline, il s'em-
plit lentement, puis on le renverse, et le mercure se partage en deux parts : l'une ^ qui se maintient en PA, l'autre qui tombe
au fond de la cuvette en C au-dessous de la pointe rentrante. En cet élat, l'instrument n'éprouve aucune secousse pendant les transports, et, si on le redresse, i| revient à son état premier.
fiuiiten a disposé sur le trajet du conduit capillaire un espace dilaté CB [^g. 85), dans lequel le tube supérieur se prolonge. S'il arrive qu'une bulle d'air s'engage dans la colonne, elle vient se loger dans l'intervalle compris entre la pointe et le tube oxli'ricur. Néanmoins ces appareils sont défectueux parce que le mercure de la cuvette s'altère rapidement, et qu'alors les deux ménisques prenhent des courbures différentes.
On construit encore, pour l'ornement des maisons, des baromètres à
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cadran, où le mouvement du mercure se transmet par un contre-pof Fig. 86.
une poulie qui porte une aiguille {^fig^ 86). \& méritent pas de nous arrêter.
Yaleor de la prasâon. — La hauteur barre trique ^-arîe perpétuellement. En général elle ak mente par le beau temps et baisse pendant oo v>r la pluie. Cela tient à des mouvements de FatoN^^ que nous étudierons dans la suite. En rooyenoe. ^ niveau de la mer et à la latitude de 4^ de^ hauteur h est égale à 760 millimètres. La prps;' sur I centimètre carré est donc 76 x i3,59 =k grammes, ou environ 1 kilogramme par centii&fr carré.
Cette pression moyenne de Tatmosphère est ». vent prise comme unité de mesure. On dît qu'une p sion est égale à a, 3, 4 atmosphères pour indîqi' qu'elle est équilibrée par des hauteurs de merei' égales à a, 3, 4 fois 760 millimètres, ou qu'elle ester, à a, 3, 4 fois io33 grammes par centimètre carré
Corrections. — La capillarité déprimant le mercure dans les tubes eip*dimînue la hauteur barométrique. La dépression dépend de la courbure v* roinale, et celle-ci varie avec les divers instruments. On a construit des Tt^>* pour tous les cas. La suivante donne la hauteur moyenne qu'il faut ajodr celle qu'on a observée :
Rayoa da tube.
Déprettion.
Raroa da Uibe.
Mpwsih
mm
mm 1,635
mm
o.iqS
La hauteur, mesurée est H à la température de t degrés; mais la division, % était exacte à zéro, est dilatée à r*, et le nombre de millimétrés H vaut en rrai H(i4-cf), c étant le coefficient de dilatation de l'échelle. En second lîet:.'mercure a une densité moindre à /' qu'à zéro, et la colonne H équivaut a i-
hauteur de mercure à zéro, m étant la dilatation du mercure pour 1 3'
\-\-mt
gré. La vraie hauteur sera donc H
et
CHAPITRE m. — EXPÉRIENCES DE MARIOTTE
Ed géoénil, l'observation est faite à une altitude h au-dessus du niveau de la mer, et comme à ce niveau et à la latitude de l\ô degrés la pesanteur serait g^ au lieu de g^ la hauteur du mercure varierait inversement. 11 faut donc encorC| pour réduire la hauteur barométrique H au niveau de la mer et a la latitude de /|5 dc- {jnfs, conformément à la formule de la page 16, la multiplier par
(1— 0^00255 cosai) j 1 — — - J
Hjpsométrie. — On s« sert du baromètre pour mesurer les hauteurs. Plus 00 s*élève, plus H est petit, et l'on démontre que, si l'on désigne par H et H' les hauteurs du mercure à deux stations, par z la diflercnce de leurs niveaux, par >i It latitude moyenne et par T et V les températures de l'air aux deux stations,
Z = 18 4o5'"(H- 0,00a 5jC081>i) I I -I ^ I lOg^r;»
C^tte formule est due à Laplace. On a calculé des Tables qui en facilitent ' l'application.
m. — DE L'ÉLASTICITÉ DAHS LES GAZ.
Les gaz possèdent une compressibilité considérable qui les distingue des liquides. La loi de cette coropreseibilité, découverte par Mariette, s*énonce ainsi :
Les volumes V et W occupés par une même masse fie gaz a une tem- }tératare constcnte sont en raison inverse des pressions P et P' qu'ils supportent :
Otte relation pouvant se mettre sous la forme VP ~ V'P', on remarque que :
Ijc produit du volume d'une masse de gaz par sa pression est constant.
Les volumes occupés par une môme masse étant en raison inverse de ses densités, on peut encore écrire
Les densités des gaz sont pro/jortionnelles aux pressions f/uils éprouvent.
^ériences de Mariette. — Pour démontrer la loi de Mariette, on fixe sur une planche verticale un long tube de verre (^^-87), ouvert à 5^ partie supérieure C, recourbé par le bas et terminé par une branche verticale fermée en A. On commence par y verser une petite quantité de
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mercure qui se loge en 00 et qui isole de l'atmosphère l'air contenu dans la branche fermée. Dans caI étal initial le volume se mesure par une gr»duation faite à l'avance sur le tulœ AO, et la pression est celle de lalmosphère, qui se transmet par le mercure. On verse ensuite de nouvelles quantités do mercure par l'entonnoir C. Quand la différence des niveaux dans les deux branche* ''■'■ **' est devenue égale à la
hauteur barométrique, le '' gaï éprouve une pression
double, égale à a atmosphères, et l'on rcconnaiL qu'il occupe un volume moitié moindre AB. En continuant d'ajouter du mercure jusqu'à produire des différences de niveau égales aa,3,4,...foislahauleurdu baromètre, c'est-à-dire des pressionséealesà3,4, 5,...
atmosphères, on trouve que les volumes successifs du gaz sont =) 71 ï'-- • t*" volume occupé sous la pression de l'almo^hère.
Quand les pressions, au lieu d'augmenter, deviennent de plus en plus faibles, la loi se justifie encore.
Pour le prouver, on introduit le gaz dans un baromètre AB {/|Ç. 88) qui plonge dans une longue eu- _ -^.-,. vette BC, où on peut l'cn-
-■ -- foncer et l'élever. A cdt^
est un autre baromètre immobile EP. Avant l'introduction du gaz, le mercure se soulienL dans le tube à la hauteur barométrique E; aprë.'t cette introduction, il s'abaisse jusqu'en A d'une quantité AE qui mesure la pression P ; le volume V du gaz est donné par une
CHAPITRE III. — EXPÉRIENCES DE M. REGNAULT
'ision Iracée sur le lube ÂB. On trouve que le produit VP reste coninl.
Expériences de Despretz et de M. Regnault. — Après le premiers ivaux de Marioltc et de Boyie, un très-grand nombre d'expérimentateurs • g ont cherché si tous les gaz suivaient la loi jusqu'aux plus hautes . pressions. Despretz plongeait dans une cuvette commune pleine de mercure (^^^^.89) divers tubes cylindriques de même hauteur, contenant les gaz qu'il voulait étudier, et il enfermait cet appareil dans un vase de verre qui était plein d'eau et qui se fermait par un piston à vis qu'on abaissait progressivement. La pression augmentait, le niveau du mercure montait dans chaque tube, mais il montait inégalement. L'acide carbonique, l'hydrogène sulfuré, l'ammoniaque et le cyanogène se comprimaient plus que l'air. L'hydrogène se conduisit comme l'air jusqu'à t5 atmosphères; à des pressions plus élevées, il conserva un volume plus grand ; il se comprimait moins. Ces résultats prouvent que la formule énoncée par Mariette n'est pas néralc, et que chaque gaz possède une loi spéciale de. compressibilité 'il fallait déterminer. C'est ce que fit M. Regnault. Un long manomètre ABCDE (fig. 90] se compose de deux branches, dont ne DE est ouverte et appliquée sur un madrier. Cette branche, pour s'élever ;o mètres environ, est formée de tubes de cristal raccordés entre eux par s viroles et divisés en millimètres sur toute leur longueur. Un siège qui prônait par un pignon avec une longue crémaillère et s'élevait ou descenit le long d'un mât transportait l'observateur aux points où s'était arrêté sommet du mercure. L'autre branche AC avait 3 mètres de longueur, e était fermée par un robinet G. Sa capacité avait été divisée avec soin en ux parties égales par le point B; ainsi le volume AC était double de AB. La monture inférieure du manomètre se raccorde avec un réservoir de nte F, rempli de mercure et surmonté d'une pomi)e foulante M. Celle^i end de l'eau dans un vase voisin et l'injecte sur le mercure, qu'elle lasse à la fois dans les deux branches du manomètre. U s'élève librement ms DE et comprime le gaz contenu dans AC; la différence de niveau, igmentée de la hauteur barométrique, mesure la pression exercée par gaz. I^ robinet H sert à intercepter la communication avec la pompe niante, afin de maintenir constante la pression obtenue. Le réservoir I •nlicnl le gaz sec et comprimé à 20 atmosphères, sur lequel on veut KTcr; on l'y introduit par le conduit J. Voici comment se font les expé- Bncos.
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En ouvrant le robinet G, on fait arriver du gaz dans la branche AC. Le mercure baisse et arrive en C ; à ce moment, on Terme le robinet, et l'on
a, dans AC, un volume de gaz V à une pression initiale P mesura par h hauteur du mercure dans DE. .\l0r3 on fuit jouer la pompe M, le mercure s'élève dans le manomètre, monte jui^qu'en B et réduit le volume initi^il du gaz h la moitié ; £1 ce moment, on observe de nouveau la pression, qui est devenue P'.
Si la loi do Mariolte était vraie, P' serait double de P. Or, l'cspérienc* prouve qu'elle est plus petite que aP pour l'air, l'iiioto et l'acide carbonique, et que la différence est d'autant plus sensible que le gaz est plus aisément liquéfiable; d'où il suit que ces gaz sont plus compressibles que ia loi de Mariotle ne l'indique. Les divergences augmentent avec la pression. L'hydrogène offre un résultat inverse : pour le réduire à la moitié de
CHAPITRE III. - MANOMÈTRES
)n volume primitif, il faut lui faire subir une pression plus grande que I double do la pression initiale. Il s'éloigne donc de la loi de Mariette par ne compressibilité trop petite, et elle décroît à mesure que la pression iigmente. Aucun gaz connu ne suit exactement la loi de Mariette.
Le tableau suivant exprime les pressions nécessaires pour réduire à •?}
-j -^ ) — de sa valeur primitive le volume d'un gaz , pris sous la pres-
on initiale de i mètre de mercure. Il montre clairement que la loi n'est as exacte, mais il montre aussi que, pour l'air et l'hydrogène, les diveren€M» sont tellement petites, qu'on peut les négliger dans tous les prolèmes qu'on aura à résoudre sur ces gaz, surtout quand les variations le pression ne sont pas considérables.
PRESSIONS
TOLOHCt.
AIB.
mrriktncM.
ACIDK CAaSOXIQOC.
DirFiaciicB.
■TonookiiE.
DirréRBiiGB.
-H 0 ,OQ06
9,aQ6a
io,o56o
ïé
Tû
En résumé, au point de vue pratique, la loi de Mariette peut toujours ^trc adoptée; au point de vue théorique, il faut considérer les gaz comme ^umis à des perturbations moléculaires inégales.
Mélange des gaz. — Jusqu'ici nous avons étudié l'effet des pressions »ur un seul gaz; mais on peut aisément étendre la loi de Mariette au cas de plusieurs gaz mélangés, quand ils n'exercent entre eux aucune action chimique. On se fonde sur une expérience de Berthollet. Deux ballons de capacité égale et pouvant se visser ensemble, avaient été remplis l'un d'acide carbonique, l'autre d'hydrogène à la même pression, puis réunis pt placés l'un au-dessus de l'autre de manière que l'hydrogène, qui est le plus léger des deux gaz, fût au-dessus de l'acide carbonique, afm qu'ils ne pussent se déplacer par l'effet de leurs densités. Après quelques heures, la pression n'avait point changé, mais les deux gaz s'étaient uniformément répartis dans les deux vases, malgré la pesanteur qui devait les tenir séparés. On admet que chacun des deux gaz se répand dans tout l'espace
commo s'il était seul , qu'il prend une pression moïtiiS moiodrr n dîlatsnl dans un espace double, cl que les pressions des deuigxi joulcnl. Ces résulUtsso généralisent comme il suit. Soient v.r'y. p,p',p',. . ., les volumes et les pressions de plusieurs gaz que I'odcdivIi dans un volume unique V ; chacun d'eux y acquerrait, s'il était s«iil i
force élastique -y-t -y-i y-''"' ^t 'a somme de ces quantilr^H la pression totale P du mélange, ce qui conduit à la relation géoénV
PV = .'/, + <■>' + .>•
Ce mélange suit la loi de Hariottc dans la limite des pression.-^ <«< cet vraie pour chacun des gaz qui le composent.
IT. — APPUCATI0H8 DE U LOI DE MABIOTTE.
■anom êtres. — Les manomètres sont des instruments dœun^
mesurer les pressions dans les gaz. Ds sont généralement composé»
cuvette de verre (Jïg. 91 ) pleine de mercure où plonge un tube pi
Fj , _ drique de verre fermé par le bout et contenant * •'
sec; les deux niveaux du liquide sont leâlDèlDF^•'
pression moyenne do ratmosphèrc. La cuvette R'1 ^
fermée dans un cylindre de bronze A, scellé en CroK
te tube, et mis en communication par un TobioflB'"
l'enceinte dont on veut mesurer la pression.
On peut graduer un manomètro en le comparaiiw un manomètre à air libre ; on peut aussi le gndixip le calcul. A la pression initiale de l'atmosphère, 1» '■'^ de l'air est égal àirr'/i, en désignant par /-et Aie n:"' et la hauteur du tube. A la pression de n altnwi***' le mercure s'élève d'une quantité x et le toIuim 1* "■ duità nr'[A — J-); mais en même lomps Icmcrt"""' baisse de/ dans la cuvette, x et r sont en raLsoii ii''" des sections du tube et de la cuvetie, et si r C ^ '" leurs rayons, on a
D'un autre côté, la pression éprouvée par l'"*^ égale à la pression extérieure de « atmosphères, diminuée de '3''
CHAPITRE III. — VOLUMÉNOMÈTE
Mice de niveau j -i-j, c'est-à-dire à
//.760 — .r — gî^T^, X = /Ï.760 — gr;3p -2^.
n écrivant maintenant que les volumes initial et final sont en raison in-
orte des pressions correspondantes, et en posant —r- =r; r. = /', on
'Olive
= n — Ax,
;etlc équation est du second degré et, en la résolvant, on trouve
.r = ^ [/« -h Ah ± /(/n-/7i)'-4///( // - I ) J .
Une seule valeur de a: convient à la question, c*est celle qui correspond au signe —, car il faut que x soit nul sous la pression d'une atmosphère, c'est-à-dire quand ii= i.
On donne quelquefois au manomètre la forme d'un siphon retourné {Jîg. 9a). La branche ouverte reçoit la pression, et le tube fermé contient de l'air. Sous la pression initiale de 760 millimètres, le mercure est au même niveau AB dans les deux branches; quand la pression augmentera pour devenir égale à //.7fio"'"', le niveau baissera en A jusqu'en A' et montera en BG jusqu'à B' d'une même quantité x dans les deux branches ; la formule précédente s'appliquera à ce nou-
veau cas en remplaçant x -^y par ix et faisant // = -^r-î elle devient
Voluménomètre. — Cet instrument sert à mesurer le volume, et par suite la densité des corps. C'est un manomètre dont les deux branches sont réunies (^g, 93) par l'intermédiaire d'un robinet à trois voies H. Suivant que l'on tourne celui-ci dans les positions i, 2, 3, 4, on peut, i** établir la communication entre ces tubes; 2° laisser écouler le mercure de A et de B; J** de A seulement; 4" de B seulement.
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On a maniué sur le lubc fermé deus traits B et K. Si l'on amène d ji i Fin. o3. le mercure en B, qu'on le lais*.^-
1er jusqu'en K et qu'on le pne.
pourra calculer le volume •' ctx^ entre B et K.
Le tube BK est relié avec un lii
par un collier à gorge D. Pour L-;
ver le volume V compris eniff
ballon et le repère B, on empli'
tubes de mercure jusqu'en Ki«o-
pression atmosphérique II. od (^
D le robinet E et l'on ajoute du m
cure en A jusqu'au moment «i
^ niveau arrive en B; la pressiogiJ
) ment» d'une quantité A que Ii»e>
sure au cathétomètre, et le vdu
de l'air, qui d'abord était V-r-
réduit â V. On a dès lors
(V+^)Ii = V(H-H/,), V.'j
Si l'on veut maintenant me^m volumex d'un corps, on Icplffi'''^ le ballon, ce qui diminue la tap>:i toUle do x; on répètf t'opéra''» " vient dfltre décrite, on trome ic pressions H et H-i-A', corn^* danlea aux volumes \ + r-^' V~-r, ol l'on a
T. — MACHnss A BftBfnrn et a GOimniEB lbs ta-
Machine pneumatique. — La machine pneumatique est dc^tinéf ^'''^' ver l'air que contient un espace donné. Elle se compose d'un ciIinJf'^"''' {Jîg. gi ] dans lequel s'élève ou s'abaisse un piston qui est (lercé il "" '
Fîg. 94.
CHAPITRE m. — MACHINE PNEUMATIQUE
iuni d^une soupape qui ouvre de bas en haut. A la base du cylindre une autre 3upapc B, dirigée dans le même sens, ouvre ou ferme un conduit R par lequel appareil communique avec le récipient dans lequel on veut faire le vide, fuand on élève le piston, la soupape A se ferme |)ar l'effet de la pression tmosphérique, Tespace AB augmente, la pression diminue, et l'air qui est
dans le récipient soulève la soupape Bpour pénétier sous le piston. Quand on al^aissera le piston, la soupape B commencera par se fermer, puis Fair compris entre le piston et cette soupape se comprimera ^t acquerra une élasticité supérieure à celle de l'atmosphère: alors il ouvrira la soupape A, s'échappera, et le piston reviendra se placer sur la base du cylindre dans la position qu'il occupait primitivement. On voit donc qu'en soulevant le piston d'abord et en l'abaissant ensuite on raréfîe d'abord l'air du récipient et l'on en rejette ensuite une partie dans l'atmosphère; et comme on (eut continuer indéGniment la même opération, il semble que Ton pourra liminuer indéfîniment la pression de l'air dans le réservoir.
Mais il n'en est pas précisément ainsi, car le gaz du récipient ne pourra tflluer dans le corps de pompe qu'en soulevant la soupape B, et la limite lu vide sera atteinte aussitôt que l'élasticité de ce gaz sera devenue égale
Fîg. g5.
à la résistance de cette soupape B.
Cette première imperfection de la machine primitive a nécessité des modifications dont nous allons donner une figure et une description détaillée
Le piston contient intérieurement
un noyau en métal CC autour duquel sont empilées des rondelles de cuir découpées DD, imbibées d'huile et serrées par un couvercle métallique PP au moyen d'un écrou MM. A l'intérieur du tube CC est un clapet B; c'est un bouton plat qui repose sur la base et bouche exactement un petit
trou A dont elle est percée; il est maintenu adhérent par un ressort à
boudin Irès-lé^r. Pour soulever c« clapel, il faudra que l'air inif- ; exerce sur sa base un excès de pression au moins égnl à son joiè ' iitonlé de lélasiicilé du ressort : mais [«ids et ressort sont Irès-lnn^ {
La Roupapc qui fermait le conduit du récipient a élé remplacée pi tige de laiton qui peut glisser à frottement dans le piston. Elle csi irr par un bouchon conique N qui vient fermer l'ouverture D quand k \ ■ desceni}. IJuand on le relève, il commence parsoulevbr la tige et pu --' la communication avec le récipient; mais aussitôt le sommet supénn' la tige est arrt^té par le couvercle du corps de pompe, et le piston rr jusqu'en liaut en glissant tout lé long d'elle. Par celle disposilim ^ nique, l'air du récipient |>énètrc librement dans le corps de pompe que faible que soit devenue aon élasticité.
Hacbioa à deux corpi. — Au momcnl oti le vide commenn' a
nir complet, il faut, pour soulever le piston, soutenir la presîioi ■
spbérique- qui appuie sur lui et qui dè|>asse io3 kilogrammes |Br '
^ ihclre carré. Pour mr-
'"■ '•*'■ celte difficulté, on a Ji-
l'un auprès de i'auln- ■
corps de pompe pan'it > -
(J'g- 9(>). Kms deui n '
port avec le même iki
I>ar un conduit uniqw l
deux pistons sont sunsi"
de deux tiges à créib
A , B, engrenant avec u> '
dentée qu'on fait mom ■
une manivelle à deu^i";'
K,L;oii fait aîni'iaitn'^
ment monter l'un eldw^
l'autre des deux pL'ioib'
Par cet accouplfi»*
doux machines, on J^-'
_ l'action et on déîniii. i'
peu près, la résistasrr *'"
sphérique, c^r si le vide est également fait sous les deux piston.', 1^ t"
sions qui s'exercent sur chacun d'eux se composent en une f^''
unique appliquée sur l'axe de la roue dentée et qui est déiniiir f
réjiistance de cet axe, de sorte que l'opération n'est pas plus l'éni'^'
lin qu'au commencement.
CHAPITRE [II. — MACHINE A DEUX CORPS. US
ILcceuolrea. — la macliine est fixée sur une lable solide (Jîg.^7); conduits des deux corps de pompe, réunis en un tronc unique, viennent >utir au centre 0 d'un plateau où ils se terminent par un bouton sut" iiel on peut visser tous les appareils dans lesquels on a besoin de Taire vide, et qui portant a cet effet un écrou qui s'accorde avec te bouton 0.
r le plateau, composé dune glace plane adoucie à lénicri lin, on pcul
)liquer des cloches rodées et graissées dont l'adhérence est rendue par-
e par la pression atmosphérique qu'elles supportent.
Un robinet est placé en A (/((.gj) dans le trajet du tube qui va du récipient au corps de pompe. Ce tube est des- '^' sine en CV {fg. 98). Le robinet est traversé
par un canal M qui peut à volonté ouvnr ou fermer CV ; il est en outre percé d'un conduit coudé HE par lequel il puise de l'air dans l'almosphëre pour l'introduire soit dans le récipient V, soit dans le corps de pompe C, suivant la position qu'on lui donnera : on peut fermer ce conduit par un bouchon métallique rodé I'.
teur bien comprendre le jeu de ce robinet, couions-le par une section
perpendiculaire à son aie [fig. 99. n** ■, 3, 3)j st nous le lountor:^
la première posilion, nous établinnis par le canal H une comroiub'
entra les corps de pompe C elle récipient V, nous pourrons birelr
et une lettre 0 gravée sur la bce supérieure de la clef indique à
rateur que le robinet est owivrf. Dans la situation n'a, le réoipieni'
communique plus avec la pompe, il ne reçoit pas l'air qu'elle laisse th'
et la lellre F qui se Ut sur la partie supérieure de l
Fig. 100. avertit que la machine est feraiée. Enfin on peut pb<-'
'"^ rc^inel comme il est représenté n* 3, ce qui r^nil k ■
pient k l'atmosphère par le conduit H, et la lettre R
signifie rentrée, indique qw
peut être ramené dans la ck>ci< enlevant le bouchon P.
Dagn de Tid*. ~- Pour s que) est à un moment donné > gré de vide obtenu , la mt porte un banHuèlre {fig. iw vdoppé d'une éprouvette de > qui est en communication r^ récipient. Quand on fait le v^^^ niveau baisse dans le tube itts et monte dans le tube ouvert 0 qu'au moment où le vide étan: fait, il n'y a plus aucune dîfirr':
de niveau. A chaque instant la pression intérieure est représentée pf différence de hauteur des deux colonnes. Généralement, ce baromèuttronqué et se réduit à une hauteur de 3o à jo centimètres seul^m dès lors le baromètre ne commence à baisser qu'au moment où la r GÏon de l'air devient inférieure à une colcmne de mercure égale à Fï l'appareil ne sert & juger le degré du vide que lorsqu'il est presque ctfss,- •
Calcul dei épniiementa. — Le dpgrc de nrériction qu'on pourra <?U dépend beaucoup de li bonne confecUon de l'iDstrument. TbéoriquCMn^ «■t Ticiie ■ calculer. Soirnt A la capacité du rnerroir, 8 («llv du n>iT' pompe, et prrnoDi pour unîlé U quanlité d'air contenue dani le recipieni <f-:< le pliUin e«l abaissé. Lorsqu'on le aoulèie, le Tolume occupé derient A + 1
l'abaimut, op expulse on lolume B, c'etl-â-dire une fraction v jr de ti r'
toute, et 11 n
e dans li
e A la quanlilé (— -
CHAPITRE III. - DISPOSITIF BABINET. H
«C Jon» la pramiére, c'eat-k-Jiro . _. .. X T"^ ~ f a-uB '' *' '' 1"'"'''^
ni renters ura j-^ - rï-r» "■ = /.Vu-. " ^^ <«"''■""»'" '» "•*">« roi.un- A-hU ^A-I-IS^' tA-f-D^'
umcnl, on (roulera, pour 1» quantité d'air qui rcate ij rèi » opération*,
(A^fh)-'
Coininfl reipreuion ci-d»in) ne pourra doTeuir nulle qu'à la condition de lire n = « , on ne pourra enlever la totalité de l'air qu'apréa un lomps infini. a machine pneumatique ne pourra donc jamaii atteindre un vide parralt ; maiB, 'après It furmulo prëccdenle, elle dcrrail en approcher de plu* en plua ai on continuait l'opération pendant plua lonf^tempi. Cependant cela n'eit paa roi dan> la pratique : les meilleiirea machine» Tont le vide Jusqu'à un degré ,ii'cllrs ne peuvent dèpasur et qui s'arrête généralement à 1 ou 3 millîmètrci \e mercure. Cela te comprend, car pendant qu'on enlève de l'air par te jeu de a macbine. il en rentre par tous les joiala. Au premier moment, l'épuiaeineDt si plus rapide que la rentrée-, mais il ne ralentit peu à peu, et il arrive une poque où les deux oKets ae compenaenl ; alors la limite cal atteinte, et un plu* ong travail ne produit plus d'elTet. La puissance de la machine est encore rearcinlc par une autre couse. Pour que le vide puisse avancer, il faut que l'air uise dans le récipient b cliaqne course ascendante atteigne, après que le piston at ensuite abalisé, assez d'élasticité pour soulever le clapet, et comme il reste lïtijouTs encore un certain espace entre la baae du piston et le fond du cylindre, I arrive un moment oii le gai qiiLae dilate quand le piston monte ne sort paa iiand il descend. Cet cspoce >e nomme espace niiiiibU.
Dlapositif dfl M. Babinet. — Pour reculer la limite du vide, M. Dabip. net place dans l'axe même du tuyau
qui réunit les deux corpa do pompe un nouveau robinet CDE percé d'un trou transversal CD et d'un conduit ' longitudinal n. Quand il occupe la
position n' i (fis- loi) il no change rien aux communications habituelles; mais quand on le tourne de go degrés ( n° 3), tout est modilîé.
Le corps B continue d'Ctrc en communication avec le récipient par le I conduit oE. Quand on soulève le piston B, l'air arrive; quand on le I baisse, ilestchassédanslecorps A, qui est alors ouvert, par un petit .([1)0 latéral m»/> qui traverse le robinet. En abaissant ensuite le piston
dans le cylindre A, l'air qu'on y a amené y reste emprisonné, puisf- Uge mobile ferme la base. Voici donc lé jeu de la machine : ieccrit! plus pour fonclion que d'enlever l'air au récipient et de le chassera'' corps A; là il s'accumule peu à peu, ot bientôt il y acquiert as^ lir pour soulo\er la soupape. Au premier moment, elle s'ouvre toutts Vqu'elle descend, puis ensuite elle ne s'ouvre que de deux coups en i coups, ensuite de trois en trois, et enfin elle ne s'ouvre plus du toui ' moment, les épuisements ne font que contrc-balancer les rentrtt>>'. maies. La modilication de M. Bubinet améliore beaucoup la machinr.
Macbine d« H. Biandii. — I.a machine pneumatique de 3i. b^--
n'a qu'un corjB de pompe formé aux deux bouts et que le piston \ar. en deux parties fonrtioDrat; '"■ '*"■ parement. La communiotkic.
le récipient F se fait pw o tubes CG et BF(/^. 101 !.fi seule lige glissante vient ili^^ tivement fermer les deui nr. par le moyen de bouchm^ niques. Deux soupapes éK sion sont disposées, l'uwi^ sur le couvercle sup<!riwfi' Ire en A dans la tige du [' qui est creuse. Si ion s«^ le piston, il puise l'air par»'' lie inrérieure B et il lecl»^' le compartiment supérieur;l'abaisse, les râles changn' " la capacité supérieure <!ui ":
l'air par C, c'est l'infériw expulse celui qu'elle a^'^ ' par A. Bien qu'il n'y »l ?■ corps de pompe , on obi"* même eiïet'que s'il y « ''■ deux , puisque la même f"" ' donne une double aclios. ''
pression atmosphérique se compense aussi bien que précédemiD^'
plulAt elle ne s'exerce pas sur le piston. Le cylindre repose sur un axe tournant EF (^f. to3], et la lige '^'' i^
Ion est attachée à la manivelle H d'un volant. Quand on tourne ceii^^ '
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m s'éiévo ou s'abaisse en même temps qu'il oscille, et le cvlindre mo- 5 incline et oscille avec loi. Le mouvement alternatif de l'nncienne
machine e$l donc remplacé par un mouvement de rolalion, ce qui enl tou' jours plus ample, et la vitesse est rendue constante par le moyen d'un volant très- lourd. Tout l'appareil est en fonte. Le tube d'aspiration qui part' de l'e\trëmilé F est formé d'une spirale recouverte de caoutchouc, et on p*ot la mettre en relation avec tous les appareils où l'on »eut faire le
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Hémisphères de Magdebonrg. — Crèye-vessie. — On peut itw
Fig. io'|.
avec la 'machine pneumatique, une L d'expériences propres à montrer l'énan' pression que Tatmosphère exerce. L^ de ces expériences est connue sous In des hémisphères de Magfieùoitrg; elk''^ due à Otto de Guéricke, bourgmestre Magdebourg, l'inventeur de la irar^' pneumatique. Deux hémisphères r- (/i<r. io4) à bords rodés, sappliijw exactement l'un sur l'autre , et fùrcf jMir leur réunion une sphère entière * l'on y fait le vide par le robinet R et qj le ferme ensuite, il faut un effort coB^i rable pour séparer les deux hémisfiiiff Otto de Guéricke employa des globes cr d'assez faibles dimensions, et huit ci)e^ attelés, quatre de chaque côté, ne {«r naient pas à les dédoubler.
; Soit, en .effet, r le rayon d'une sphère, en centimètres; sa plus grande s«'offrira une surface égale à wr', et la composante de la pression almospberif normale à cette section, sera représentée par wr*.! o33 grammes. Celif t^
s'exercera de chaque côté de la sectiosJ prenant r = a3 centimètres, clic dewnl'^" à 1718 kilogrammes, et l'effort de trartics /| chevaux n'est que de 1600 kilogramm»
L'expérience du crèi^e-vessie coitt' placer sur le plateau de la machine pefî matique un cylindre de verre (/^ fermé par un morceau de vessie qu^ ' attache sur le bord. Lorsqu'on fait If ^ dans le cylindre, le vessie se creus*':* le poids de Tair et finit par se briser.
Lorsqu'on place sous la cloclie ^ machine pneumatique une vessie \^' vide, comprimée et fermée, on la ^^'' gonfler par la pression de l'air o^^^ renferme encore , à mesure que le ^^^ ' fait dans la cloche ; finalennent, elle (^^ et laisse échapper l'air qu elle contenait.
Fig. loS.
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Fig. loG.
Machine de compression. — Pompe à main. — On peut dire qu'il suffira ? changer le sens de toules les soupapes pour Iransformer la pompe pneulatique en pompe de- compression. Supposons, par exemple» que les souipes A et B (J^g-oiy P- ^0 s'ouvrent de haut en bas. Quand on soulèvera piston, le vide se fera dans le cylindre, B se fermera par la pression du \z enfermé dans le récipient, A s ouvrira par l'efTort de Tatmosphère, et )Ute la capacité du corps de pompe se remplira d'air. Quand on viendra I suite à baisser le piston, ce gaz prendra une élasticité plus grande, ferora A, ouvrira B et s'introduira dans le récipient. On répétera l'opération liant de fois qu'on le voudra : à chaque course ascendante on prendra Tatmosphère une quantité constante d'air; à chaque marche descenrinte on la fera entrer dans le réservoir, et la masse accumulée croîtra
suivant les termes d'une progression arithmétique. Cette action aura une li> mite que l'on atteindra forcément par les mêmes causes que dans la machine précédente : l'air puisé dans le cylindre finira par se loger dans l'espace laissé sous le piston en y acquérant justement une élasticité égale à celle du gaz déjà condensé; alors la soupape B ne s'ouvrira plus. On voit aussi que l'effort qu'il faudra exercer pour faire pénétrer le gaz ira en augmentant, car l'air confiné qui ferme la soupape résistera d'autant plus qu'il sera plus comprimé. Plus le piston aura d'étendue, plus la difficulté sera grande.
On peut donner à la machine de compression tout l'aspect extérieur et tout le mécanisme de la machine pneumatique à deux corps.
Mais cette machine est aussi mauvaise que la machine pneumatique est bonne ; elle n'a pas de solidité, elle est une cause de danger sans être un instrument utile. On emploie de préférence une simple pompe à main {^g. io6), qui repose sur une masse métallique E, à base large.
L expérimentateur pose les deux pieds sur le rebord de la base, saisit le
nuDcbe â deux mains tl lp >ou)ève on Fabaisae ahn-aatn'eaiMt [ ()cux clapets A et B fig. ler'': lou>deai$onl pbc^i talMâedvn
ne- ir,;.
el aiDeurent avec sa ^rfacc : l'un A ^ loeul de bas en haut et n>: nique ate<- un tulic d'a^rat!on nr. il -^'ouxTr quand on élève le (<? f'aulre B est disfiOÈê en -«ns inverse; il ouvre le coadail b/quandoQ rend le piston. En résumé. ^ deux ré^enoirs sont mis en rapport t^- H li, l'un recc\Ta à chaque roup de pisJoa le gaz qui $«fa pris dans lu ' le premier se videra, te ^^ecood s'emplira. Ol appareil est à la {ol- <: pompe de compre^ion et une pcwnpe asfârante. Dans \c trajet de> ^'' eoaduilÈ ac et M Mnl plarés deux robinets C et D qui les ferment au ' rJiin. et un troi^iéine robinet E placé entre eus sert soit à rendre 1 air i le récipienl c , soit à le laisser sortir du réservoir H.
ThéoTMie de ToniMlli. — Si un tulx- AK^D ;/);. loS) contimi :
Fie. itS liquide jusqu'à une hauteur A. et que co liquide loati '
^ , I il aura une vitesse v'^^/t quand la Iranche .Useras-
'■'""■ 1' ' i" rivée en CD; el h l'on admet que le niveau se rru |
I I blisse conlinurilement à mesnre que récoulemeot c. |
' liquide le fait baiSïvr, chacune des tranches possèdr^ I
^c" "t,^ passant à l'oriece, la nrfme vitesse V^ff*- Celte l^l^* I
ne changera pas si le tube considéré est renplarr p» ,
un vase MCDN de forme quelcooqoe, puisque Hr
De sera chan^ aux pressons; donc la vitesse que prend un liquide n ^
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sortant d^un orifice percé dans la paroi du vase est égale à celle qu'aurait un corps tombant librement depuis le niveau supérieur jusqu'à cet orifice. D'où il suit que la vitesse d'écoulement est indépendante de la nature du liquide, et qu'elle est la môme pour l'eau ou le mercure.
Pour vérifier ce thcorcme, dû à Torricelli, perçons dans la paroi verticale
d*un vase AD {fig- 109 ), plein de liquide, une ouverture B. La veine BM s'échappera avec
une vitesse horizontale v = yjigh^ elle décrira une parabole dont l'équation sera (p. 11)
Fig. 109.
Si l'on perce un autre orifice C, à une profondeur AC = h\ on obtiendra une autre veine CM, qui rencontrera la première en M. Son équation, rapportée à l'origine C, sera
'- il
et comme au point M les abscisses horizontales x sont les mêmes, ou bien
hj = hy^.
AB.BD = AC.CD
d'où AB = CD. Ces conséquences ont été vérifiées par l'expérience. Donc, la ulessc au départ est réellement égale à celle que donne la théorie.
Le théorème de Torricelli fait connaître la grandeur de la vitesse au dé- \mi, mais non sa direction. Voici ce que l'expérience apprend. La veine >e compose sur son pourtour [fg. 110) de filets liquides MM'PQ, NN'P'Q, qui sont obliques et vont en convergeant l'un vers l'autre. Ils laissent entre eux un espace PP'Q dans lequel il n'y a point de mouvement,
Fig. MO.
Fig. I ir.
OU bien dans lequel il se produit dos remous. On le constate avec de la sciure de bois mêlée à l'eau. Il suit de là que la veine se contracte depuis l'orifice AB jusqu'en M'N', où elle prend une section minimum, qu'elle garde ensuite sensiblement, et qui est égale aux I environ de l'o-
fjfice (fig, II,). Par conséquent, la dépense de liquide est la même que
Fig. I la.
si cet orifice était réduit dans le rapport de 5 à 3 et que la veine fût q drique. Cette dépense sera, en un temps /, égale à un cylindre de voit
égal à ^«/a^/i, en désignant par a la section de rorifice. L'expéW' confirme ce résultat.
Toutefois, si l'on adapte à l'orifice des ajutages de diverses former veine change ; elle devient cylindrique si Tajutage est cylindrique, el b o
pense devient alors n spT^i pour un orifice de section a.
Fontaine de Héron. — La fontaine qui porte le nom du philos^
Héron d'Alexandrie (^. lia) se ootcp-' d'un bassin A plein d'eau, prolongé par •tube AB jusqu'à une capacité N pleine d»' Le liquide transmet en N la pression al j^ sphérique augmentée d'une colonne dV< égale à la différence de niveau ÂB. Le t: qui remplit l'espace N transmet cette pr^ sion par le conduit CD jusque sur le liqc>: que contient un troisième espace P. A& il y a la même pression en P qu'en N, et • un tube EF s'élève à partir de P, on vem • liquide y monter d'une hauteur égale à A£ ou bien, si ce tube est coupé en F. \n\ jaillira.
Supposons, par exemple, que le vase > soit situé au niveau du sol [fis* 1 13), qti reçoive de l'eau provenant d*une sovr très-élevée M et que le réser\*oir P ?•■ placé au fond d'une mine. La pression q:sera transmise par le tube CD sur le nivej'. de l'eau dans P sera égale au poids de l'a: mosphère augmenté de MN, et elle \ê^ monter l'eau par le tube EF jusqu a ue^ hauteur égale à MN au-dessus de P. O'ttr eau pourra se déverser sur le so), poum ' que la profondeur de la mine soit au p}y^ égale à MN. En laissant continuer l'écoulement, le i-éservoir N s'emplira d'eau et P s'emplira d'air. Quand ccfa aura lieu, on ouvrira le vase N pour le vider, et P pour le remplir d'ean prise en B au fond de la mine. Les choses se retrouveront dans leur étaprimitif, et l'on recommencera l'épuisement.
CHAPITRE III. - FO^TAINE INTERMITTENTE
C'est la machine qui est employée à l'épuisement (l'une mine de suirure de plomb, à Schemnitz en Hongrie.
FonUine tntermittMite. — Un réservoir que l'on peut remplir d'eau et fermer ensuite par un bouchon K {Jtg. 114) se termine k sa partie inférieure par plusieurs petites ouvertures A, B. Un tube Pp, qui dëbouclie ca pk la partie supërieuredu vase,sert à lesupporter dans une cuvette MN, et son extrémité inférieure P s'ouvre à une très-petite distance du fond du la cuvette. Il est clair que la pression de l'atmosphère se transmet par l'intérieur de cette colonne et vient s'exercer sur CD. De CD en A, B, cette pression s'augmente du poids de la colonne CÀ. Par suite, l'eau tend à sortir par les tubes A et B avec une force égale à l'atmosphère augmentée
de CA, Comme elle est poussée de dehors en dedans par l'aimosiilif seulement, elle sorlira avec un excès de pression mesuré par C\. h , l'eau tombanl dans le baB«n UN s'i
^ 'i. ' cumule et bienldt s'élève jusqu'à 1)
^ verlure P qu'elle bouche. A ce aaK
-J'L la pression atmosphérique ce«se de s>v
cer dans la colonne el sur CD, et cok l'eau continue de s'écouler, respaff" cupé par l'air augmente, sa pr««sii»:
minue, et l'on voit le niveau s'étevwi' à peu dans le tube jusqu'en E. Alor.
pression en cepoint est II — PEtHftla pression atmosphérique) ; elle e^ mémo, sur CD, el en A elle est nisenlûe par H — PE + CA. QuiodKdevenuégal àCA, le liquide recnitVj la. pression de l'atmosphère, du iii"\ en dedans el du- dedans au dehors. .)'' -"-= " ----—— - l'écoulement cesse,
L y a au bassin un tube d'écoulemeçt, mais qui débite moins d'ewf les ouvertures A et B. Peu à |«u cependant l'eau s'écoule, fait bai**' niveau dans MN jusqu'au-dessous de l'ouverture P; alors l'air alo*M"' rique y pénètre, s'insinue dans le tube, y rétablit la pression iiuliilf ■ l'appareil, revenu à l'état primitif, reproduit les mômes actions, ((J* dire un nouvel écoulement suivi d'une seconde occlusion. i
Ta» de HarioUe. — Un (lacon contenant de l'eau et surmonlf '^^ bouchon dans lequel passe un tube AB (Jl"' "b- "^- est percé en C d'un orifice latéral étroit. Si ««""^
mencement de l'expérience le liquide estau m^" commun MN dans le vase et dans le tube, la P^ sion est égale à celle de l'atmosphère sur ce nivf* et sur la couche FC elle est augmenife de la !"'■ teur NC. Le liquide s'écoulera donc par Iwif"' avec un eicès de pression mesuré par NC. **' aussîtit qu'il commencera à sortir, l'espace 'Xf*'' par l'air dans le nacon augmentera, la prr^i'X''' minuera, on verra le niveau baisser dans If '"'' AD et arriver à l'extrémité A.
Jusque-lè, l'écoulement s'est fait en se ralentissant peu ii p««i "
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sitôt qu'on atteint cette limite, l'action change. En effet, quand une ivelle quantité de liquide s'écoule, la pression tend à diminuer dans le on, et le niveau dans le tube à baisser : des bulles d'air descendent, ^happent et vont rejoindre l'air qui est au-dessus de JUN. Â partir de moment la pression est égale à celle de l'atmosphère sur la couche DE. ' FC elle est augmentée de CE qui est invariable ; l'écoulement est confit et se fait comme si le niveau dans le flacon demeurait constamment DE ; il est plus ou moins rapide suivant que la hauteur CE est plus ou ins grande.
>iphon. — U» siphon est un tube à double courbure ABCD [fig, ii6), Fir • iG. préalablement rempli du liquide dans lequel il plonge
en A.
Les deux branches AB et CD ont des longueurs inégales h et h\ La pression atmosphérique H s'exerce on A et tend à faire monter le liquide dans AD; au point B elle est H — // et dirigée de A en B. D'un autre côté, la pression H s'exerce, en D, de D vers C ; elle est H — h* au point C. Ainsi sur le môme niveau BC, deux pressions inégales chassent le liquide en sens inverse, et leur différence est H — /< — (H — /*') /f'— // agissant de B vers C.
}uand /<'>//, l'eau coulera et tombera par l'orifice D avec une vitesse tstante si les niveaux ne changent pas. Quand h = h\ l'équilibre aura 1, et enfin si Ton suppose h' <.h^ le liquide contenu dans le siphon renra dans le vase. Si BC se trouvait à une hauteur plus grande que H au- «!-us de l'un ou de l'autre des niveaux, il se ferait un vide barométrique haut du siphon et il ne fonctionnerait plus. Le môme effet aurait lieu ns le vide.
On ]Xîut, au moyen du siphon, obtenir un écoulement constant en le sant flotter sur le liquide, car alors il baisse avec ce liquide et reste dans même ]X)sition par rapport à lui.
Pompes. — C'est sur les mêmes principes que reposent les ap{)areils >s-divers que l'on comprend sous le nom général de pompes y et qui sernt à élever l'eau par aspiration, par pression, ou par les deux effets comlés.
La théorie des jjimiprs aspirantes est en tout semblable à celle de la ma-
ine pneumatique que représente la/J^. 94, p. 8i. Un piston [Jig, 117),
mi de soupapes S', S' qui ouvrent de bas en haut, se meut dans un corps
pompe prolongé par un tuyau d'aspiration T qui s'enfonce dans l'eau.
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Ce tuyau esl Terme à son exlrémité supérieure par une soupap» S, i\f tmipape tlarmantc. Kvréf^safià.'a piston s'embranche sur le corps de !■' un tuyau de déversement. Supposons d'abord que le pistOD iifii sur S et que le tuyau d'a^iration est rempli d'air à la. pressk» «nk Si le piston est soulevé, il laisse au-dessous de lui un vide dans leqir , Fut. 117. lAiTii aussitôt, par la soupape S. ïair
renferme le luyau T; lorsqu'il dw» j soupape S se ferme, les soupapes S'. !^ • ' vrent et l'air est chassé dans Upvtw i rieure du corp« de pompe d'où il i«'^ par l'orillce R quand le piston msX-' mesure que le vide fie fait aiasi d»' | tuyau T, la pression atmosphérique y ^| l'eau, qui finit par atteindre la soupip' par être as}Nrée à son tour dans l*(W|' .pompe. Va pompe est alors amorw. ''■ dant sa descente, le piston compninr qui est Bu-dessous de lui et ta àast p-' soupapes S', S'; pendant qu'il remcuiK soulève jusqu'à l'oriGce R par oii eU' ' coule, et la soupape S livre alors pii));' liquide renfermé dans le tuyau d'aîfin ' Dansées fmmpes ménagère», il ya«ic«'dessus du tuyau de déversemeot Hudivertical muni d'une soupape dans kqurl'^ | est chassée pendant l'ascension du pi-^' l'orifice R reste fermé par un r(*i«l>^ que cela se voit dans la^g'. 1 1;.
La hauteur du tuyau d'aspirRli» ' ' peut pas dépasser lo mètres, parwl^' colonne d'eau de lo mètres fait àf?"^ libre à la pression atmosphérique. Dans la pratique on ne peut mfm f atteindre celle limite de lo mètres, parce qu'il reste toujours enlirl^^ ton et la soupape S un et/^irc /iwwWe rempli d'air dont la presKWs''^ à celle de la colonne d'eau soulevée.
Le poids qu'on Miilèvc en ■ginnrit lur le piiton »l csiui <]'■■>' ™T
' d'oaa dont ■■ bue lerait i> «urfice du piiton, et II htulcur la <li^°'
l'orifice d'écouleroent au Diveau MK. En efiet, la prmioD aur la iitrr>Ki^
rienra du piaton ett égale k celle de l'atiDDipbérc H, augmentée di- li !■■'
du liqnide auperpocé; la prcuîon eicrcce par le liquide inlérieiir olH-
Fig. Il 8.
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ignant par h* la hauteur du piston au-dessus de MN ; la dificrence est égale ! -I- h\ c'est-à-dire à la hauteur de R au-dessus de MN. La colonne d'eau iprise entre le piston et le niveau MN agit donc comme un poids suspendu I base inférieure du piston, et l'efTort qu'il faut faire pour soulever ce derr est constant, quelle que soit la position du piston entre le haut et le bas 4a course.
)an8 les pompes foulantes le piston est plein et sans soupapes ; le ps de pompe est directement plongé dans leau, et le liquide qui pénètre par la soupape dormante S est chassé dans un tube latéral. Une pompe foulante munie d'un tuyau d'aspiration [fig. 1 18) s'appelle /^o/w/;6' aspirante et foulante.
Voici le jeu de ces machines. Pendant qu'on remonte le piston, l'eau pénètre par la soupape dormante S et vient remplir le corps de pompe; pendant que lo piston descend, la soupape S reste fermée, et le liquide précédemment aspiré est chassé par la soupape S' dans un tube vertical où il s'élève. Si ce tube était simplement superposé à l'orifice S', l'écoulement n'aurait lieu que pendant la descente du piston; il s'arrêterait pendant la phase inverse. Pour le rendre continu, on a imaginé de disposer au-dessus de S' un réservoir d'air R dans lequel plonge le tube d'ascension, et de terminer ce tube par un orifice étroit. L'eau qui, pendant la descente du piston, pénètre dans ce rtservoir R, ne s'écoule pas tout entière par le tube verlical ; une partie reste et comprime l'air emprisonné dans la cloche R. Lorsque le piston remonte, la soupape S' se ferme, l'air comprimé se dilate, et s<i (îtion continue de chasser l'eau dans le tube d'ascension jusqu'au moment le piston redescend et que la soupa|)e S' se rouvre pour livrer passage ne nouvelle provision de liquide. Grâce à cet artifice, le jet d'eau dent continu.
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Les iximpes h iiKcmlie {fig. 119) aont des pompes foubnlf^' corps, avec un réservoir d'air A au milieu ; les deux pistons sooi n
mouvement par un double levier, el les soupapes T, S' s'ouïtcdI' T' et S se fermenl. Ces pompes fonctionnent d'une manière conlim»' au jeu allernalif des pistons et à la réaction de l'air comprimé d»*^
lE
Notions préliminairea. — Los c«rps, sans changer <lc nsliirp, peuvent Iftvenir chauds ou froids. Ils sp modifient par conséquent sous l'influence 'une cauBO spéciale que nous appelons cluikur; elle s'accumule dans ces orps quand ils s'échauffent, elle les abandonne quand on les reTroidit. hiellc que soit sa cause, la chaleur est une grandeur; on la meourera par iii appareil nommé cnhrimèlre.
On désigne par le mot temppratiire l'élat calorihqUe essentiellement ijriable avec le temps, mais déterminé à un moment donné, dans lequel e irouvent les coq». On va l'apprécier par le tlirramnièirc, après avoir ■rouvé, comme il suit, que toute matière au;;menlc ou diminue de volume [uand on la chaula ou qu'on la rcrroidit.
Dilatabilité. — Sur une base solide en bnis sont fixées deux cdonnes
fullitiues verticales A et B {Jîg. no); leurs parties supt-riem
Fig 131.
percées de deux trous cylindriques horizontaux dans lesquels on introduit une tige métallique CD. Une vis de pression A fixe Tune des extrémités dp la tige, pendant que Tautre bout D reste libre d'avancer ou de reculer.
On amplifie le mouvement au moyen d'un levier coudé DOE, dont la partie verticale très-courte OD est chassée par lextréraité D et dont la branche horizontale très-longue OE parcourt un limbe divisé. Sous la lige se trouve, dans une auge de cuivre MN, une mèche imbibée d'alcool qu'on allume et qui échauffe la tige. Tant que la température croit, le levier indicateur s'élève ; quand elle devient constante, il demeure fixe, et si elle diminue, il s'abaisse. Tous les métaux que l'on place dans cet appareil éprouvent la même action ; à des différences de grandeur près, tous ste dilatent.
Pour constater la dilatation des li* quides, il suffit de les enfermer dans un ballon B terminé par un tube étroit [fig. lai), de marquer avec un index le sommet initial A du liquide et de plonger le ballon dans l'eau chaude: on voit bientôt le niveau dépasser Tindex.
Les liquides sont plus dilatables qu<> les solides, et les gaz plus que les liquides. Pour le montrer, on peut garder l'appareil précédent, le remplir d'air et introduire dans le tube capillaire qui V
termine un index liquide A. Toutes le?
fois que l'on touchera le ballon avec \a main, on verra l'index monter vivement; il s'abaissera aussitôt que Ton r^ mettra l'apiwreil dans ses conditions primitives.
Thermomètre. — Oltc loi générale de la dilatation une fois démontrée, on peut construire des appareils analogues aux précédents et le« dispix^^^r do manière à mesurer î^ chaque instant le volume d*un corps conven;»bleniont choisi. Suivant qye ce volume augmentera, restera constant ou diminuera, (^ saura cpie la l*!mpérature du «corps s'élève, reste statîonnaireou s'abaisse; et l'état calorifique étant ainsi lié à l'état du voluimv on conçoit que l'on puisse mesurer les changements de température fw» l'elTet mécanique qu'ils produisent, c'est-à-dire par la dilatation; il n*N aura jjour cela qu'à choisir des unités conventionnelles. Les instruni<*ni- <-onstruils sur ce princiiMî sont des thermomètres.
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Olui de ces appareils que Ton emploie le plus habituellement est connu <le tout le monde. C'est un vase de verre composé d*un réservoir que surmonte un tube étroit, bien calibré et fermé à son extrémité [fig. vxi), l'ig. 111. ^ réservoir et une partie du tube contiennent du mercure, et le niveau de ce liquide s* élève ou s'abaisse dans la tige suivant i<Ni||c que la température de Tinstrument augmente ou diminue. Pour ' graduer d'une manière identique les thernriomètres construits l>iir divers expérimentateurs, on est convenu de marquer zéro à Tendroit de la tige où le mercure se fixe lorsque l'appareil est i> plongé dans la glace fondante, et loo au point où se maintient le sommet de la colonne, quand le thermomètre se trouve dans l'eau bouillante sous la pression de 760 millimètres. G» deux températures étant invariables, il est |Hîrmis de les prendre pour points de repère; on divise ensuite en 100 i)arties égales la capacité intérieure de la tige comprise entre ces points^ et Ton prolonge les divisions au-dessous de zéro et au-dessus de 100. Une division s'appelle un déféré; quand on dit ensuite, par exemple, que la température est de i5 degrés, cela exprime que le thermomètre est arrivé à un état calorifique défini par cette condition, que le volume de mercure s'est accru, depuis zéro, lies i5 centièmes Ae sa dilatation totale entre zéro et 100 degrés.
Gonstmction du tliermométre à mercure. — On choisit d'abord le tiil>e thermométrique, dont le canal intérieur doit être fin et parfaitement cylindrique. Pour savoir si cette condition est remplie^ on introduit dans Cl» canal une colonne continue de mercure de 5o millimètres environ, on la promène de l'un à l'autre bout du tube et on mesure sa longueur exacte dans les diverses positions qu'elle occupe. Quand en avançant elle s'allonge ou .se raccourcit sensiblement, le tube doit être abandonné; mais, lorsque sa longueur demeure constante à i millimètre près, de l'une à l'autre extrémité, il peut être considéré comme bon.
I^ tube étant choisi, on le lave d'abord à l'acide azotique bouillant pour briller les matières organiques qu'il contient, puis à l'eau pour le rincer, et on le dessèche par un courant d'air chaud. Ensuite, il faut adapter à cette lige le réservoir à mercure. On souffle ce réservoir à une des extrémités avec la lampe d'émailleur ; la forme cylindrique est la plus commode. Pour introduire le mercure, on commence par souiller ou souder à l'autre bout du tube un large entonnoir, et après y avoir versé du mercure, on dépose le tube sur un gril incliné AB (y^g". i23). En chauffant avec des charbons, l'air intérieur s'échappe, et, en refroidissant, le mercure prend la place
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do Tair. 11 iaut avoir soin d'échauffer le verre dans toute sa lonpï^ aussi bien que le mercure dans toutes ses parties et de faire bonlr
Fi(^ 133.
Fie- 12».
•CTjrSi
liquide plusieurs fois dans le réservoir pour ne laisser aucune trace «il
midité dans 1 appareil.
Avant de fermer le tliermomètre, on le porte à la température mâir
qu'il doit indiquer, afin de chasser (if tige Texcédant de mercure ; on le rcfr^î' ensuite, afin de voir quel sera le mim^ de température que Tinstrument \v^' donner. Ces essais ont pour but de détfîî ner à l'avance la quantité de mercure f faut laisser. Quand ils sont terminée. • réchauffe le tube jusqu*à faire arriva ■ mercure au sommet de la tige et tii^ tout Tair qu'elle contenait, puis on la î<^ dans le dard du chalumeau .
H reste enfin à chercher les poinU fi^^ et loo. Pour le premier, l'opération est tf*" simple : on enfonce l'appareil tout en^' dans une éprouvetto à pied remplie de ^' [fig, ia4); on atfend que la colonne tmrc^ rielle soit devenue stationnaire, et l'on f*^* lève le tube juste de ce qu'il faut pouraf*^ ~ cevoir le sommet du mercure au-dcs^^^^ la glace : c'est là qu'est le point zéro.i^* marque sur la tige. Pour le point i«' Tiit plonger le thermomètre d^ns l'eau bouillante sous la pressJ<^" '
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millimètres. Mais comme la température augmente depuis la surface
jusqu'au fond d'une colonne d'eau bouillante, il vaut mieux plonger le thermomètre, non dansTeau, mais dans la vapeur qu'elle fournit. On emploie à cet effet l'étuve représentée ^îg^. i25. Le thermomètre est en T. I^ vapeur en sêlevant l'enveloppe de toute part ; elle redescend ensuite dans le manchon CC qui prévient le refroidissement du tube BB; elle s'échappe enfin par l'ouverture 0. Sa température est éîjale à 100 degrés lorsque la pression est 760 millimètres ; mais en général le baromètre est à une hauteur quelconque H au moment de l'observation, et comme la température de l'ébullition s'élève avec la pression, c'est une autre température qu'il faudra marquer ; on la trouvera dans des Tables que nous ferons connaître dans la suite.
Quand la température maxima que peut indiquer un thermomètre ne doit pas at-
.vî\.
teindre 100 degrés, on la marque i)ar com^ iwraison avec un thermomètre étalon , et
on divise l'intervalle depuis zéro rti autant de parties qu'elle contient de
«leCTés.
I>eft divisions ainsi obtenues ne représentent cependant pas des capacités <^les, à cause des défauts inhérents au calibrage de la tige. 11 y a plusieurs Korédés pour corriger cette imperfection, Yoici le plus pratique : quand les points fiies sont marques, on frappe avec le doigt un coup sec sur la tige du thermomètre retourné, et on détache ainsi une portion de la colonne mercunelle qu'on peut librement faire glisser d'une extrémité à l'autre. Supposons qn'elle soit à peu près la moitié de l'intervalle de o à 100. On mettra suc- '•^iiement les deux extrémités, antérieure et postérieure, en contact avec 100 et 0, on notera les positions des deux autres bouts, qui seront très- ^•ÛMne», on prendra le milieu de l'intervalle : ce sera le point jo. On opérera •Iv même entre o et 5o, entre 5o et 100, et, quand les repères ainsi déterminés seront assez nombreux, on divisera en parties égales les distances qui •« séparent.
Kn A11ema|{ne, on emploie encore l'échelle de Deluc, qu'on attribue à tort a R<*aaBiar ; elle ne diffère de notre échelle centigrade qu'en ce que l'eau bouiU
Ian(« y mnrqur Sa uu li«u de ino. Oa ptwe ik l'érbelle Réannar ■ ' rcnii|;ride en mullipliaol lei degré* Kraumur par '.
Eo Anglelerre, on le tert de la dJTiiion de Fahrenheit, où la glaa i quee -i-3i dpfjrei, l'eau liouillanle +111 de|;rëa. Pour coDTerlir ht le Fihi^nhcil en ilq;™« centicradis, on retranche ïi, et l'oo mnltiplir Vpar ;.
L'un des principaux inconvénit^nls des ihermomètres à tige eel u 'i appelle le fté/jiaceiucnl /la tt'ro. Quand on a déterminé )<« poiolsSi^ médiatcment après ia construction du Ihermomètre, on troure soui*^ quelque (cmps après, que ces points se sont relevés de 1 degré et |< comme si le vase avait diminué de capacité. Desprelz a même vu rrs Ai" céments se continuer progressivement pendant cinq années. Ils sM r duils pnr la trempe du verre, et ils diminuent d'amplitude quand cri'' est soufflé di'puis longtemps cl qu'il a été bien recuit. Hais il est impui' de vérifier de lentps à autre les points fixes des thermomètres.
AatTSt thermomètres — Toutes les matières se dilatant pcutiiii'' employées pour construire des thermomètres. Ainsi l'on remplace !«ni' le mercure par l'alcool coloré qui ne se congèle jamais et peut Mir ! les températures les plus basses. On peut aussi construire des ttirn'' mètres à air comme nous le verrons bientôt; enfin il existe dos ll*"^" mètres métalliques : nous n'étudierons que celui de Breguet.
On construit ces instruments en composant une lame avff irmétaux soudés : le platine, 1" i l'argent, superposés [or ordres" [ saat de dilatabilité. On amino' * Touille au laminixr et l'on en ilfl> ' ] un ruban très-étroit el trte-nâ" | que l'on enroule en spirale. On »" ]K!nd ensuite cette B()iralei< ""^ 1 port (/jj. ia6), et l'on attacho''' 1 extrémité une aiguille qui P^'"'^ les divisions d'un cadran. Si laf?^ ' est à l'intérieur, liiute aupow""' I ' de température fait détordra b^' raie, toute diminution la fei"^ davantage, et l'aiguille nurck<ti" ~~'-~ - - ^^ ^^^ ^y jj^jig ^^ autre, f''^' j
que l'appareil s'échaufTe ou se refroidit. Comme la spirale a très-pe"* masse, elle partage et accust^ à l'instant tous les changements de >«'ï' 1 rature.
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Thermomètrei ft maximnin et à minlmain. — Rulhprford emploie
' appareil â maximum un Ihormomèlre à mercure ordinaire AB i7), gradué comme tous les autres, mais horizontal et contenant dans sa tige au delà de la colonne mercurielle un petit '"■ '" ; cylindre de fer B que l'on voit a^^ndi en B'. Quand la température s'élève, l'index est cliassé par le mercure; quand elle baisse, le mercure se contracte et reflue vers le réservoir, mais il laiiise l'index au iwint où il l'a poussé nu moment du maximum.
Pour thermomètre à minimum, le même physicien construit nn appareil à l'alcool CD, ne diOerant des autres que par un index d'émail D et D'; c'est un petit tube creui, ordinairement coloré, qui plonge dans l'alcool. Si la température crott, l'alcool dépasse l'index sans le déplacer; mais si elle diminue, le sommet de la colonne d'alcool rétrograde, aileint l'index et l'entraîne avec lui par adhérence jusqu'au point où il se fixe au moment du mini-
Le Ihermométro graphe de Six et Bellani indi{|uc à la rois le maximum et le minimum {^g iiS). Il se compose d'un réservoir D plein d'alcool, d'un siphon DCB contenant une colonne de mercure CB, et d'un tube droit B.\ oi'i se Irouvent encore de l'alcool et une chambre vide A. Quand la lompérature croît, le niveau C baisse cl le niveau B monte; le contraire a lieu si elle décroît. Au-dessus de B et de C sont deux index fonnéa par une ampoule de verre dessinée à part en F; elle contient un cylindre I se soutient dans l'alcool par la pression d'un petit ressort de
verre P. Quand l'un des sommets C ou B s'élève, Tampoule qui lui h Fig. 120. superposée est chassée par le mercure et s'élève avec lui: e» i quand il baisse, l'ampoule reste dans l'alcool à l'endroit où <'\ a été soulevée. On voit que l'index B marquera les maii&. i que C donnera les mini ma. Après chaque obser%'ation, ai h ramène au contact du mercure au moyen d'un aimant qui ^i i ^ les cylindres de fer enfermés dans chaque ampoule.
M. Walferdin a construit un autre thermomètre à maxims. il termine la lige par une pointe fme B {^g. 129) et il It^^ loppe dans une cavité à panse C où se trouve assez de men 1 pour la recouvrir quand on retourne l'appareil. On conçoi;. 1 dans cette position renversée on peut remplir la tigeeoii lité, et qu'en redressant le thermomètre, le mercure sortira ; la pointe et tombera dans la panse quand la température ir tera. Au mom'ent du maximum, la tige sera pleine ; si un ré-^dissement sur\'ient, le mercure baissera, mais on pourra r^'- .ver le maximum en réchauffant le thermomètre dans l-'eau jil<^ ramener le sommet en B, et en mesurant la températun' 1 cette eau.
Thermomètre différentiel. — Pour apprécier une diffém
de température, Leslie a imaginé l'instrument représentr âd-|
la^. i3o. C'est un siphon GABD terminé par deux bouîr
et D égales entre elles, fermées et pleines d'air. Une oolocf
d'acide sulfurique coloré occupe la partie inférieure AB et [«•
le même niveau dans les deux branches quand les températures de *'
*lg. 100.
Fig. i3i.
de D sont les mômes. Aussitôt qu'on échauffe D, l'air se dilate et ti
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baisser le niveau B. On gradue cet appareil en plaçant les deux boules 'ians de l'eau, en établissant entre elles une différence de température de 10 degrés, et en marquant lo aux points où se placent les deux niveaux ri 0 aux points A et B; ensuite on divise l'intervalle en lo parties d'égale capacité. •
Rumford a donné à cet appareil de plus grandes dimensions [fig. i3i ), et il a réduit la colonne liquide à un simple index G très-petit; cet instrument se gradue comme le précédent. Il peut accuser des ditîérences trèsfaibles de température.
n. — LE GILOBIMËTBE.
Notions préliminaires. — Quand on fait brûler dans loxygène i, a« i;...? grammes de charboit, ou quand on échauffe de zéro à t degrés 1.2, 3,..., kilogrammes d'un corps quelconque, il est évident que l'on dégage ou qu'on absorbe des quantités de chaleur proportionnelles aux
n'»mbres i, a, 3, On conçoit }>ar ces exemples que les quantités de
''haleur qui se développent par les actions chimiques ou qui s'accumulent dans la matière quand on l'échaulTe puissent être considérées comme des ;'randcurs et comparées à une unité que l'on conviendra d'adopter.
La cahhmétrie est la partie de la Physique qui s'occupe de cette com- H raison.
L'unité que l'on a choisie est la quantité de chaleur nécessaire pour éle- \<'r (le zéro à i degré i kilogramme d'eau. On la nomme calorie.
Si Ton échauffe P kilogrammes d'eau de o à i degré, ils absorberont P laiories. Si on les porte de zéro à / degrés, ils prendront une quantité de «haleurQ égale à P/.
On le démontre par l'expérience suivante :
On mélange dans un vase bien mince a kilogrammes d'eau, l'un à zéro, 'autre à loo degrés, et Ton constate que le mélange prend la température de 5o degrés. L'eau à loo degrés a cédé de la chaleur qui a Chauffé l'eau à zéro ; la première a baissé de 5o degrés, la seconde a monté 't' 5o degrés : donc la môme quantité de chaleur élève le môme poids 'ioau d'un môme nombre de degrés, quelle que soit la température initiale; 'ioii il résulte que la quantité de chaleur Q nécessaire pour élever P kilo- -nimmes d'eau de / à /' degrés, sera
^i maintenant on verse i kilogramme de mercure à loo degrés dans ' kilogramme d'eau à zéro, le mélange est à 3**,^ ; c'est encore la môme
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quantité de chaipur i]ue le mercure perd et que l'eau ga^rne; or r.. varier la température du mercure de 96' ,8 et celle de l'eau de V.i prouve qu'il faut des quantités de cba)eur inégales pour jcfaaaBu même nombre de degrés des poids égaux de suiwiances différvnbrs.
On a()pelle rluitear ipécifiqae ou rapaciiè rnliaifiiitie duti rar nombre de calories né<x«saire pour élever de zéro à ■ d^ré ■ kilu^ de ce corps.
Soit C cette chaleur gpécilique, PC((' — /) exprime la (|uanliléili k-ur 0, qu'il fa"l donner à P kilogrammes du corps pour élever si ' pérature de ( à /' degrés :
PC
n est nécessaire de mesurer les chaleurs spécifiques des corps ; on au moyen d'inslrumenls nommés cahrimètrrs et que nous allons AV'
Calorimètre â glace. - Black préparait un calorimètre avec us de [^lace pure. Il y creusait une cavité dont il essuyait avec soin l'iniret qu'il recouvrait avec une lame de glace bien sèche. L'appareil [■'' être abandonné dans l'air sans qu'il se Tondit aucune portion de gbnla cavité, car la chaleur extérieure était arrêtée par les parois. On } ' jetait une substance écliaiifTéc à T degrés et on rerermait le couvprfr bout de peu de temps, c%tle sale^' avait fondu de la glace el s'^froidie jusqu'à zéro \ on ouvrai! ^ \ rimètre, on recueillait cl on pesoti de fusion. Nous démon trèron.'^ fa- 1 ïuile que, pour fondre 1 kilo^m^' glace, il faut dépenser 79,i5 mV" Soient maintenant P le poids ei chaleur spteîBqiie du corps éludr se refroidissant il a perdu P.rT ■ ries. Soit d'autre part p le p>>> glace fondue ; elle a absorbé une 4^lilé de chaleur égale à />. 79,1s. fi égalant ta perte au gain, on a PxT = ;>.79,a5.
Laplaœ et Lavoisier ont remjibo ;]; ^ bloc de glace par un vase de fer-M."
composé de plusieurs compartiic^' concentriques. Au milieu on voit une grille en fils métalliques B [/jT''
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jî se ferme par un couvercle; cest dans son intérieur que se place le >rps A qu'on étudie. Tout autour et au-dessus de cette grille se trouve 3 la glace concassée C qui se fond par la chaleur que le corps abandonne . qu'on recueille par un robinet F. Enfin une troisième enceinte extéeurc DDD, qui elle-même est remplie de glace, empêche la chaleur •(.térieure de pénétrer jusqu'au centre. Un deuiiième tube E laisse écouler pau de fusion provenant de ce manchon DDD. Cet appareil n'a aucun vantage sur le précédent.
Calorimètre à eaa. — C'est un vase de laiton mince {fi^. i33) qui r»ntient un poids d'eau P à la température ordinaire t. On échauffe dans
Fig. i3.3.
me étuve à une température T un poids // de la substance dont on veut trouver la chaleur spécifique x. On remue l'eau avec un agitateur B, ou t)i(Mi on agite pendant quelque temps le corps p au moyen d*un fil qui le soutient. Alors il se refroidit depuis T jusqu'à 0 et cède de la chaleur à Feau, (|ui s'échauffe depuis / degrés juscpi'à la température maximum©. On suit les variations du thermomètre A au moyen d'une lunette à colonne D.
Pendant cette opération , le corps perd une quantité de chaleur px (T — 0 ) , ({ui sert à échauffer de (6 — ^) degrés l'eau du calorimètre, la i?iatièrc du vase, de l'agitateur, du mercure, et en général de toutes les parties de I fippareil. Soient^', //,. . . les poids, et r', c*,. . . les capacités calorifiques lie c(»s parties; leur gain de chaleur, en y comprenant celui de l'eau, sera P -f-y/r' -f- /^'r* -+-...) (0 — /), et nous aurons
px (T - 0) = ( p -i- p'c' -f- y/c" -+-...) (Ô - /),
OU bien
en posant P, = P -h p'c' -+- p^c" -»-...; P, est ce que l'on nomme l'rrytf/valent en eau du calorimètre et de tout ce qu'il contient.
Corrections. — Pendant que l'immersion du corps cliaud élève la température du calorimètre^ elle tend à s'abaisser par toutes les causes extérieures de refroidissement. Il en résulte une grave cause d'erreur sur laquelle il faut porter toute notre attention.
On commence par l'atténuer autant que possible, i** en polissant la surface extérieure du calorimètre, ce qui rend son pouvoir émissif très-faible; 2° en le plaçant dans un deuxième vase de laiton CEEG [fig. i33 ), qui ct^t poli intérieurement et qui lui renvoie par réflexion presque tous les rayons qu'il émet ; 3"* en le soutenant à sa base sur quatre Bis tendus horizontalement E, E, et en le maintenant à son sommet par quatre pointes de bois ce, afin qu'il ne cède rien à ses supports.
Rumford a imapné ensuite le procédé de compensation suivant. Il détermine approximativement, par une expérience préliminaire, le nombre de degrés in dont le calorimètre s'échauiïe après Timmersion du corps; puis il fait l'épreuve définitive en employant de l'eau préalablement refroidie de n degrés au-dessous de latmosphère. Alors l'expérience peut se diviser en deux phases : dans la première, l'enceinte a sur le calorimètre des excès de température qui varient de /i à o et lui Cède de la chaleur ; dans la seconde, le calorimètre a les mêmes excès sur l'enceinte et lui rend de la chaleur. La compensation entre ces échanges inverses serait parfaite si les deux périodes duraient le même temps; mais cda n'a pas lieu, car la marche ascendante des températures, d'abord très-rapide, se ralentit quand on approche du maximum, et en fin de compte il y a plus de chaleur perdue qu'il n'y en a de gagnée.
Pour compléicr la correclion, on emploie une méthode qui servira dans ton» les cas analogues. On verse dans le calorimètre un poids d*eau égal à («lui qu'il doit contenir dans toutes les expériences; on réchautTc, et on déterminf par l'expérience la fraction de degré dont elle se refroidit pendant chaque minute aprcs'un excès de température e ; on trouve que cette fraction est proportionnelle à tf, ou bien égale à A^, A étant un coefficient constant.
Si ensuite on veut déterminer une chaleur spécifique et qu'on plon|;e un corps chaud dans le calorimètre froid, il s'échaulfe \\e\\ à peu, et les excô* dv sa température sur Pair sont, en moyenne, pendant chaque minute succosksi^o,
égaux à ^, e\ r*, Donc,{]a perte totale de température par le rayon ncm«* ut
extérieur sera
A(<r-|-c'-He*'H-...},
oïl les quantités e pourront être d'abord négatives, ensuite positives. Il KuRit
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d'ajouter cette perte k l'excès final $ pour avoir celui qu'on observerait, s'il n'y avait point de refroidissement.
Emploi général du calorimètre. — Le calorimètre à glace ou à eau ^en'ira non-seulement à mesurer les chaleurs spécifiques, mais à apprécier la chaleur dégagée ou absorbée dans un cas quelconque. Lavoisier a placé, par exemple, un lapin dans son calorimètre, et la quantité de glace fondue a &ît connaître la chaleur due à la respiration de cet animal. On pourra de môme enfermer un foyer quelconque dans une caisse entourée deau, apprécier Télévation de température 0 de cette eau et conclure la chaleur cédée par le foyer. La méthode est générale et le calorimètre est un instrument aussi utile que le thermomètre, comme on le verra dans le paragraphe suivant.
m. — LA GHAIiEnR EST UN MOUVOIEIIt MOLÉGtILAIBE.
On s'est fait pendant longtemps des idées très-fausses sur la nature de la chaleur. On avait supposé qu'elle consiste en un fluide incoercible, impondérable, lancé à distance par les corps chauds et pénétrant dans la matière qu'il dilate en s'y accumulant ; on en a aujourd'hui une conception toute différente. Pour la bien comprendre il faut se rappeler le théorème des forces vives.
On nomme imwiil d'un corps le produit P/i de son {)oids par la hauteur dont il s'élève ou s'abaisse. L'unité de travail se nomme hiiogrammètrc ; c'est un kilogramme élevé ou ^baissé d'un mètre. Si le corps tombe de h il dépense P/i ; il prend une vitesse v^ et l'on a
«I* = igh ou tui>^ -— ifiigli = aP/i;
wp' est ce qu'on nomme la force vive; elle est 'égale au double du travail P/i. On peut dire : Tout corps qui dépense un travail Vh crée une force vive équivalente.
Inversement, donnons au corps une vitesse v de bas en haut, elle diminuera, s'annulera et le corps montera de h ; on aura la môme relation niv^ — ïP/Zj et l'on dit : Tout corps ([w\ perd de sa vitesse dépense de la f<>rcc vive et crée ou accumule du travail. Je dis que ce travail est accumulé : il n'est point perdu, car il se retrouvera si le corps retombe,, et il reproduira la vitesse m, laquelle à son tour pourra de nouveau exécuter le môme travail P/i, si par un procédé quelconque on change son sens. On • onooit la possibilité d'une transformation indéfinie et sans perte du travail
en force vive et réciproquement, et on en a l'exemple dans un cor|>.. fait«ment élastique, tombant et retombant sur un plan. i
Ce principe se généralise, et Ton peut dire qu'en dépensant un tr< ' exprimé par T kilogrammètres on peut mettre en mouvement une s<ji quelconque de molécules, de manière à leur communiquer une sofoo^ forces vives égale à 2T, et que réciproquement en dépensant cette s&i de forces vives on peut reproduire le travail aT, de sorte que iva-r perdra.
Voici un exemple : faisons tomber sur un timbre un marteau qui ii?;> sera un travail T. Aussitôt les molécules du timbre se mettront à vii Elles acquerront une somme de forces vives Iniv^ égale à al. h^^ tesses persisteraient indéûniment si elles étaient dans un vide absola.C/jn elles sont dans lair, il en est autrement ; 1 air prend à cbaque oscilt une partie de la vitesse du timbre ; il la transmet jusqu'aux paro{> •> salle; celles-ci la communiquent à Tédifice, au sol, à Fatraosphère cv rie\ire. La force vive se dissémine, elle ne se perd point, et si à un nKr< donné, quel qu'il fût, on la réunissait, elle pourrait reproduire le tr; du marteau 2T qui lui a donné naissance.
La même chose aura lieu pour le frottement de Tarchet sur iineo' tendue; c'est encore un travail d'ensemble transmis et transformé. et ^ séminé dans des vibration» sonores. Si la corde se raccourcit peu â p ces vibrations deviennent plus rapides et finissent par ne plus produir son, mais elles ne cessent pas de se faire, et le principe de la cx)Dseni de la force vive ne cesse pas d'être vrai.
Changeons maintenant quelque chose à l'expérience. Faisons toml^ marteau non sur un timbre, mais sur un bloc de plomb. 11 n'y auraf de vibrations sonores. Cependant comme il n'est pas possible que le :■ vail T ait été dépensé sans rien produire, on admet qu'il s'est encore tpformé en mouvements moléculaires très-rapides, trop rapides pour «i sensibles à l'oreille. Or le plomb s'est échauffé : on suppose que cette t-tv^ consiste justement dans ces mouvements, et qu'elle se dissémine a-c les vibrations sonores par un rayonnenwAt tout à fait identique, ^ourjtifier et généraliser cette conception, nous allons montrer par des r\eroî"* nombreux que tout organe mécani({ue qui absorbe du travail crée uV chaleur.
Transformation du travail en chaleur. — i. Rumford ayant fait t> ner rapidement par un moteur sur un coussinet de bronze une itarn môme métal pesant 55 kilogrammes, il se fit aux points de joncUoD d^' pièce fixe avec la barre mobile un frottement suffisant pour rédu/rv
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Itronzo en limaille; il y eut uce dépense con.^i(hM'al)le de travail qu'on |)init a\similer à celle d'un poids P tombant d'une hauteur //; ce travail élait transformé en force vive moléculaire, c'est-à-dire en uneipianlité de chaleur i|iiifut recueillie dans un calorimètre à eau et trouvée égale à 1 156 ciilories |wr lîramme de limaille enlevée.
II. Si l'on fait tourner une roue à palettes dans un li([uide, celui-ci oppose liiK' résistance qui dépense une partie du travail mote\ir, et il s'échaufî»» liiiiiUmt plus que cette dépense est plus jrrande.
III. Quand, au moyen d'une pompe foulante, on comprime un gaz diins un récipient entouré d'eau, il oppose au jeu du piston une résistance, c est .ne déjiense de travail, elle est accompaimée d'un échaulVinent de l'eiiu.
Transformation de la chaleur en travail. — Ces exemples prouvent 't'|)romier point (|u'un tra\ail mécani(pie dépensé peut se transformer en 'hiileur. Si notre théorie est fondée, la proposition réciproque sera vraie; li^ chaleur, n'étant que la somme des forces vives moléculaires, pourra ^anéantir à son tour et créer une quantité de travail équivalent : c'est ce lie nous allons montrer.
L Si dans un réservoir entouré d'eau oii a comprimé de l'air, et qu'on le di-î^e ensuite se dilater de manière (lu'il soulève un piston chargé de poids, il y a création de travail, il faut qu'il y ait perte de force vive : l'eau se refroidit. Le môme phénomène s'observe dans les machines à vapeur, la \apeur se refroidit pendant qu'elle chasse le piston.
II. Si on allonge une lanière de caoutchouc en la tirant vivement par ses leux Iwuts, elle résiste, dépense du travail et s'échauffe; (pumd on la laisse insuite se contracter par son élasticité, elle développe du travail et elle se refroidit.
III. Gay-Lussac a montré que si l'on réunit par un tube de communication ''<Mi\ ballons dont l'un est vide et l'autre plein d'air, la temj)érature s'élève l^ns le premier, où la pression augmente, et qu'elle s'abaisse dans l'autn», '•ù la pression diminue. Les deux variations thermométriques sont égales; I >ensuit que la même quantité de travail détruite ou criée est accoiiîpa- ;t)(^î d'une quantité égale de chaleur créée ou détruite.
IV. M. Joule a modifié cette ex|)érience de la manière suivante. Il plaça dans «m calorimètre deux ballons de cuivre de môme capacité, dont l'un était rempli d'air à aa atmosphères et l'autre vide. Étant réunis par un tube à f>binel, ils se mirent en équilibre de pression à 1 1 atmosphères, mais il n'y "ui aucune variation de température dans le calorimètre, parce que la 'Valeur détruite par la détente dans le premier ballon était égale à celle 'l«i était créée par la compression dans l'autre ballon, qu'il n'y avait en
somme ni dépense ni accumulation de travail, et qu'il ne devait y a^oi^ aucun changement de force vive ni de chaleur. Si, au contraire, le second ballon est plein d'eau et que Tair en y entrant soit obligé de la chasser, la température s'abaisse dans le calorimètre.
Équivalent mécanique de la chaleur. — En généralisant ces résultats
on est amené à dire que tout travail dépensé dans un organe mécanique produit d'abord un travail extérieur dans les corps r; qu'ensuite il les dilate ou les contracte, et qu'une portion se dépense à écarter ou à rapprocher les molécules : c'est ce qu'on nomme le travail intérieur i-^ qu'enfin une autre partie de ce travail est employée à faire vibrer rapidement lei^ molécules, îi donner à chacune d'elles une vitesse p, une augmentation de force vive v//i«'% et à leur ensemble ^Zmv^, c'est-à-dire à produire une quantité de chaleur {liuv"^. Il faut donc qu'on ait l'équation générale
Si l'on choisit des exemples où il n'y ait iwint de mouvements extérieurs r communiqués, ni de travail intérieur / produit, il faudra que le travail dépensé T soit exactement représenté par la chaleur créée ~^nn*^.
Or, on ne peut pas exprimer cette chaleur en force vive, car on ne conntiît pas la vitesse que prennent les molécules; on ne j)eut que la mesurer proportionnellement, en calories, c'est-à-dire avec une unité convenue. Soient Q cette mesure en calories, E un coefficient constant : il faut que l'on ait
et j)ar conséquent
T = EO
ce (|ui veut dire que le rappwrt du travail dépensé T à la chaleur créée (j doit être une quantité constante E, ou que toute quantité de travail T équivaut à une quantité de chaleur EQ, et réciproquement. Si Q = i , E sera en kilogrammètres l'équivalent d'une calorie : E se nomme \ équivalent mécanique (le la chaleur.
Mesure de réqniyalent E. — Aucune de ces prévisions n'est indiquée par la théorie qui suppose que la chaleur est un fluide. Si donc elles sont vérifiées, si les expériences donnent pour E un nombre constant, on pourra considérer la théorie mécanique comme provisoirement démontrée.
I. Un calorimètre plein d'eau ou de mercure contient une roue à paletle> mobile autour d'un axe AB (,/£^. i34]; elle est mise en mouvement au moyen d'un double cordon qui passe sur deux poulies Cet D, et ces pou\ie'S sont sollicitées par deux poids E et F qui tombent d'une hauteur mesurêt» par des règles G et H. On répète vingt fois l'opération.
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I^ chaleur produite se mesure par les méthodes calorimétriques ordilaires. Quant au travail dépensé ou détruit par la résistance du liquide.
Fig. i3/|.
il est égal au travail total P/i que l'on obtient en multipliant les deux poid> [)ar la hauteur qu'ils parcourent, diminué du travail ph qui est perdu par les frottements de l'appareil et qui se mesure en réunissant les poulies C »t D par le cordon CD, sans le faire passer sur A, et en cherchant le poids/; nécessaire pour produire la même vitesse. Cette expérience a donné, avec 'eau, E — 4*4*'*"*» et avec le mercure, E = 4*5''^'". En remplaçant la roue t palettes par un disipie de fonte, tournant sur un plan fixe, M. Joule a
trouvé E = 4*6'^*"
II. On comprime de l'air au moyen d'une pompe foulante dans un récipient. Cette pompe et ce récipient sont plongés dans uh calorimètre à eau. Après 3oo coups de piston, le gaz a atteint 2'i atmosphères; on mesure la chaleur C cédée au calorimètre. C provient de la compression du gaz et (lu frottement du piston dans le corps de pompe. Pour évaluer cette dernière influence on recommence l'expérience en laissant le récipient ouvert, et 3o<x nouveaux coups de piston dégagent C calories; C ~ C exprime la chaleur créée par la compression du gaz.
A chaque coup de piston la pression augmente d'une quantité constante et exerce sous le piston des résistances P, P -i- a, P -h 2 a, . . . , P, . Si /est la course du piston, la somme du travail dépensée est
l'équivalent mécanique sera p _^ ^v : on a trouvé 444 kilogrammètres.
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m. On doit à M. Hirn la (léU»rininalion siii\ante. Un ?ros rylit? fonlo C!) ( fi}*. i3 j) est soutenu par des cordes verticales. Son ikh'.'
pi
Kn E est un morceau de plomb dont le |)oids et la chaleur sjMkifhr TT et C; en AB est un deuxième cylindre liorizontal de |)oi(ls p. Si soulève en A'B' d'une hauteur // et (ju'on le laisse retomber coin* marteau, il écrase le plomb E contre l'enclume CD. Mt*suron< it ' |)erdu et la chaleur j^agnce.
Uî marteau étant élevé de /f, son travail de chute esl/>A; m.>Y lasticité il se relève de /i'; il a donc perdu p[h — //'). D\iuln'[iari clunift a monté de H et a absorbé PII; le travail T défmilivcment i!* par le plomb est p[h — W) — PH.
D'autre part le plomb s'est échauffé de 0, il a f^aj^né ttC.O, H 1 ôj' mécani(jue est égal* au cpiotient de T |)ar t.Ç/l Ces exjxViences ^n- ■ \i'j kilogrammètres.
Les nombres (jue nous venons de trouver sont sensiblement éfauv eux. 11 en faut conclure qu'une unité de chaleur se transforme en i> • grammètres et que 43o kilogrammètres se transforment en une ui^' chaleur.
Il faut conclure en outre que jusqu'à prés(»nl nous devons con>ii ' chaleur comme une somme de forces vives moltculaires. Tous le^l' ultérieurs confirmeront cette idée.
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ET DES LIQUIDES
D'après ce qui a éié démontré au Chapitre précédent, les corps sont i )mposés de molécules en mouvement. L'ensemble de ces molécules pos- Miie. à un moment donné, une somme de force vive qui est la chaleur quelles contiennent. Les échauffer , c'est auj^menter cx?tte somme; les refriiidir, c'est la diminuer. Elles ressemblent à un timbre en vibration", elles Jransmettent leurs mouvements aux corps environnants. Inverscîment , •nix-ci peuvent leur en céder; lorsque l'échange est égal dans les^deux ^•n>, il y a équilibre de température, et, de deux substances en contact, ' Hlo qui a la température la plus haute est colle (pii cède plus de mouviMnent qu'elle n'en reçoit.
L expérience a déjà prouvé qu'en accumulant de la chaleur, c'est-à-dire *'n augmentant leurs mouvements moléculaires, les corps se dilatent. Cela ' *l facile à concevoir : cela veut dire que les molécules exécutent des osciliJtions plus amples autour de leurs positions d'équilibre, et que par suite ' •>[«C4* total qu'elles occupent s'agrandit. De même une verge qui vibre Mcupe entre ses jwsitions extrêmes un espace d'autant plus grand que les f^*illations sont j>lus étendues.
L'étude de la chaleur, privée jusqu'à ci»s derniers temps d'un guide •-léorique, a été purement empirique. On a comparé les températures •aire elles par les thermomètres à mercure, c'est-à-dire par les change- !wnl? de volume d'un index arbitrairement choisi, et la j)remière question l'ion a expérimentalement étudiée a été de mesurer le changement de 'olume ou la dilatation de tous les corps, pendant qu'un thermomètre pldcé près d*eux s'élève de i degré.
Nous allons résumer les travaux très- nombreux que les physiciens ont '■\éiîulés sur ce sujet.
Nous mesurerons : i** les changements de volume; a** les variations de li< densité ; 3* les quantités de chaleur absorbées par les corps i)endant ces « l«ngcancnls de volume ou de densité.
I. — DILATATIOH UHtAlBE
I. On nommo dilatatiin linéaire celle que les règles éprouvcnl dj£sens de leur Ion joueur, et coefficient de dilatation linéaire Â cdi^ latation pour une règle de i mèlre de o à i degré. Soit en générai barre de longueur /» portée de o à i degré, à a degrés^ — , à / dt^telle s'allonge de //-, a//-, . . . , /Xr et sa nouvelle longueur /, est i -h lit
A une autre température /' on aura
et si l'on veut exprimer /,» en fonction de /, ,
X étant une quantité très-petite, on pourra négliger les termes pu • / \ . . . , et écrire approximativement
Nous montrerons dans la suite que /- n'est pas une quantité absoiuor constante, et que ces formules ne sont qu'approchées.
II. La dilatation sii/ierficicllc est Taugni^entation de la surface d* un cor;- (fu'on chauffe. Si une plaque homogène se dilate, elle reste seroblabl'^* elle-même ; à o degré et / degrés ses surfaces s et jf' sont proportionne^ aux carrés de ses dimensions homologues, et Ton a
1' ='{.= (, + kty = I -h aX/ -h /»/%
et en négligeant X',
s^=z s(i -h aXv),
formule analogue à celle qui exprime /„ avec cette différence que a i> remplacé par aX-, ce qu'on exprime en disant que le coefficient de dibu tion superRcielle est double du coefficient de dilatation linéaire.
III. La dilatation cubique est l'augmentation du volume total des c\y^* écliauffés. On admet encore ici que les volumes à t degrés et à o dc^*^ demeurent semblables et sont par suite proportionnels aux cubes do tnr dimensions homologues, ce qui donne
et par approximation
r^ = r(i -4- 3Xr).
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Kn coni)iarant cclU? formuli' à celle de k dilatalion linéaire, on voit
nielle s'en dédiiil en y remplaçant k )inr 3/, ce ((ui permet de dire que le
■ai>flicien[ de la dilatation riil)i<|ue est trois fois celui de la ditalalton li-
Tariatioa de la densité. — On se rappelle ijue la densilé d'iino ^^idiiliinco est le |ioids i^uelle iH";* sou>* lunitf de volume:. Or puis(|u'elle se lilnle en s'éctiaiillani, le poids de l'unité de volume, ou la densité, dimince. ■loit /i le poids d'un volume '• à zéro, et (/, la tlensilé ft celle température,
il / dcjirés le volume ■■ devienl i'[i -t- 3i(), et l'un a pour la dciisil-' //,
formule qui lie la dilatation à la variation de densili';. On {Wurra mesurer 3X et conclure la valeur de il, ou bien mesurer <l, et '/, et en déduire 3 1. . Ih'-cri- \ ons maintenant les procédés de mesure.
Appareil de Laplace et Lavoiiler. — Laplace et Lavoisier avaient
f.iil éubiir sur un massif de maçonnerie quatre bornes solides en pierre
lie taille (Jig. i36); les <leu\ premières C, D, séparées par un intervalle
Fie. 'S6.
tie quelques décimètres seulement, étaient reliées par des liges de fer scellées, et les deux autres, disposées de la même manière, étaient placées à ï mètres de disUnce. Entre les ipialre piliers, on avait contitruil un long
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ruurncaii <|iii svrvïtit ù l'cliaufft^r une au^e mélalhqui' Fil. dun^ U<)<)' ciiucliait liorixont^lcmcnt la bnrrc que l'on voulait étudier, sur ik^ li-aii\ de verre t]ui lui permcLLnient de {;lisser librement. Les deu\ • > mités de la barre butaient, l'une contre une règle de verre fixe EF. I < contre une ti{;e Gll, mobile autour d'un axe CI). En se dilalani. ii cltassîiiL devant elle la règle mobile, qui faisait tourner l'axe CD ci rinttrmédiaircd'unlek'er hlunetleL CeUo-civi>>ait surunemire veri élablK. a «ne di3lanr« de 200 tnc très de manière que Va\e opliqih courait 74J millimètre Mir la m re quand la barre se dilatait de 1 ^ milre 11 n) ii\ ul donc pour fiire une olscr\nlion, qu'ù mettre il^: de la (.Uee dan'i lauge ensuite 11 rein]ilir"r la Jhcc [tar de ['eau d' il uni lim|)trHture 1 i noter le nombre de millimètres |)arcoi)ru< ~': mire par 1 axe de la lunette et a diviser ce nombre [»t 744. On ••h' ;iin!ii la dilatation /it, d'où l'on déduisait /.
Mais pour obtenir le rapjiort d'ainpUnailion des allongenient^. V'-dire le nombre j^i, il Tallait mesurer les bras de levier, opération ilélicale et sujette ii des erreurs assci graves, que l'on évite par l.> lliode suivante, due à Ramsden. •
Appareil de Ramsden. — Trois nugcs métiilliques \. B. C {/:: sont |>lacée$ ihirallèlement sur des sii{>|wrts de fer; li-s deux exirrn-
ft C sont rein|ilies de «lace, et la moyenne B, qui conlient de IVau. i- Htv cbaulTéc |iar des lampes placées au-dei'.-ioiis d'elle. Chacune di* <" auges contient une barre miUalliquc de a mètres de longueur: on «■ 'ue les barres cKlrCmes. qui sont à la lem|)èrature de zéro, ont une !*-
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L'uciir fisc et constiuicnt un syslème invariable, tondis que uclleda milieu, •\ae l'on veut étudier, étant siico^ssivemcnt jmrt^c it des tein|>ératurcs ititTé rentes, s'allon^'e ou s(- raccourcit. On a iixé à chaque fixtrémilé de ces iroi> règles des colonnes métalliques verticales qui portent à leur somnii'l ; r en A' et A', deux ri'ticuleà de fils croisés qui servent de mire et- <unl éclairés chacun ))ar un petit miroir; a°,en B' et B°, deux lentilles unfcmiéfs dans des tultos, lesquelles reçoivent la lumière (lartant des lils '■foi<és; 3" enlîn, en C et C, des loupes au foyer des<iuelles sont disposes ik-u\ autres réticules de lilt- croisés que l'œil, placé successivement de rrièn' li-s deuï lou|ies, aperçoit distinctement en môme lomps ijue les imagos des ri'ticules A', A', formées («r les lentilles B',B\ Le moindre allongement de )ii barre moyenne, en déplaçant ces lentilles, di'truira' la coïnciiknce <les réticules.
On amène lest rois au|!e- à la même température de zéro, puis on W^gle la ii.irre moyenne il l'aide de pièces spéciales représentées en détail {/!j(. iï8);
Fie, ilB.
lextrémilé B' vient buter contre un levier que l'on [wusse (ar une (is «■itérieure J et qui sert à maintenir cette extrémité dans une position invariable. A l'autre extrémité se trouve une via micrométriquo qui apprécie ~ de millimètn! et qui permet de déplac«r la lentille B'. Quand on chauiïe
alors Tai^ge B, la lentille D" s'éloigne par TefTet de la dilatation; maison la ramène par la vis micrométrique, et le nombre de tours et de fractions de tour qu'il faut faire mesure l'allongement de la règle.
Nous résumons ces recherches par un tableau des dilatations des svil>stances les plus usuelles.
Tableau des roefficicnts fie (Ulatation linéaire.
BoU de sapin de o ,000 oo3 ii o ,000 oo'i
Verre blanc 0,000007 0,00000g
Flint-glass o ,000 008 o ,0(io 009
Granit 0,000008 0,000009
Platine 0,000008 0,000010
Palladium 0,000010
Antimoine 0,000011
Fonte de fer 0,000010 0,000011
Fer 0,000011 0,000 01 5
Acier non trempé 0,000011 o,ouooii
Acier trempé . 0,000013 0,000 oi4
Bismuth 0,000014
Or 0,000014 o,ooooi5
Cuivre rouge. 0,000017 0,000019
Cuivre jaune 0,000018 0,000031
Argent 0,000019 0,000011
Soudure ( 2 tuivre, 1 zinc) 0.000 oio
Étain 0,000019 0,000 02J
Aluminium 0,000033
Soudure blanche (1 et., 3 pi.) . • 0,000 035
Plomb 0,000038 0,000039
Zinc 0,000039 0,000 o34
Les métaux martelés ou passés à la filière se dilatent beaucoup plus sous rinfluence de la chaleur que lorsqu'ils sont à l'état naturel ; c*est ce qui explique les grandes variations qui se rencontrent dans ce tableau. Kou;^ ferons connaître dans la suite une autre méthode pour trouver directement les coefUcients de dilatation cubique d^s solides.
n. ~ DIULTAnOM ABSOLUE ET APPABEHTE DU MERCUBE.
Quand on veut mesurer la dilatation des liquides on rencontre une difficulté particulière.
Concevons qu'un vaso de forme et de matière quelconque soit rempli par un noyau formé de la même substance, nous aurons un solide con-
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et si nous le chauffons, toute la masse se dilatera sans que le noyau de remplir exactement lenvelopiM;. La ca()acité intérieure du vase ivera donc la môme dilatation que le volume extérieur du noyau ; et st cette capacité à zéro, elle sera «' (i -f- 3//) à / degrés. Maintenant, ituons par la pensée un liquide au noyau solide; il se dilatera luie par la chaleur, mais l'expansion du vase fera baisser son niveau » certaine quantité, et l'on voit par là que la dilatation apparente d'un
liquide dans un vase est la différence entre la dilatation absolue de ce liquide et la dilatation d'un volume égal de la matière de l'enveloppe.
On |)eut rendre sensible la dilatation des vases en remplissant d'eau un ballon de verre terminé par un tube capillaire {fis- 139)- ^ niveau étant d'abord en A, on plonge le vase dans un bain chaud; aussitôt, le ballon prend la température du bain et se dilate avant que la chaleur ait pu se communiquer au liquide intérieur, et l'on voit baisser le niveau A. Mais cet effet n'est que pasr^ sager, car bientôt le liquide sïchauffe 5 aussi, se dilate plus que l'enveloppe, le niveau remonte et dépasse A.
Pour trouver la dilatation absolue s liquides, on peut d'abord chercher un procédé indépendant de cette .atation des vases. Voici celui qui a été employé par Dulong et Petit.
Dilatation absolue du mercare. — Un poids P de mercure occupe à •ro et à / degrés des volumes {\ et i»,, auxquels correspondent les dentés <'/„ r/„ et Ton a
il bien, en désignant par ^, la dilatation totale,
Maintenant, on se rappelle que si les deux branches d'un vase commuliquant contiennent des liquides inégalement denses, les hauteurs des nieaux sont en raison inverse des densités. Par conséquent, si l'on verse lu mercure dans les deux branches, qu'on refroidisse Tune jusqu'à zéro et
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iin'oii édiaulTb l'aulre jusqu'à /. les densité sorani r/, tri tl,. k'des nivttaux A, et A,, el Ion aura la relation
H'où I on lire
Li (lolcnninalion d<- S,, se troine ainsi rament't' ii ht mesure il'- ne- 'l-
leurs /(, el A,, cl puisque ces liauteurs ne vnrtenl pas ax'ec la hna VHïW communiqiianl , elles ne dt^peiutent pas de sa dilatation. Tel >->'
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incipe des expériences de Dulong et Petit. Voici comment elles ont vUi
iliséos.
Une barre de fer MN ayant la forme d'un T {//g. i4o) et rendue hori-
itale par des vis calantes, supporte le tube communiquant ABC. Ce tube
i Irès-étroit, excepté aux deux extrémités A et B, où son diamètre est
'jt centimètres, afin d'éviter l'influence de la capillarité. Un manchon de ton DD, qui entourait la brjmche C, était rempli de glace; il avait à son tnmet une porte que l'on ouvrait à la fin de l'expérience, afin de pouvoir lever un peu de glace et découvrir le niveau du mercure. Un autre inchon JJ, qui devait être porté à une température élevée, était fabriqué 1 (Hiivre battu, é|jais et boulonné. Il y avait à la base deux prolongements , K qui enveloppaient le tube et le T, et le fond était fermé avec du A>{\c de vitrier. Le couvercle était perw de trois trous, l'un central )iir laisser passer le tube A, et les deux autres latéraux pour introduire »s thermomètres à l'intérieur. Enfin ce manchon était rempli d'huile, que )n chauffait par un fourneau.
Les hauteurs se mesuraient au moyen du cathétomètre qui avait été 'tVisément inventé à cette occasion. On visait les sommets du mercure, abord dans le tube chaud, ensuite dans la branche refroidie, et la course ". rinstrument donnait //, — //^. Ensuite on mesurait la distance de ce deror sonnmetà l'axe du tube B, ce qui faisait connaître 7/^, et l'on pouvait
dculer le quotient -^-^ — 2, qui est égal à la dilatation <î, ou à X/.
Ui température était donnée par le thermomètre à mercure et par un lermomètre à air, qui sera décrit dans la suite.
Voici maintenant les résultats des expériences faites d'abord dans le voiinage de 100 degrés, puis vers stoo et vers 3oo degrés. En divisant la ilalalion observée respectivement par 100, par 200 et par joo, on a obiMiu le coefficient moyen /.
ThermoiDèUe Thermomètre CoefBclent
à air. à mcrruro. moyen k.
100 100,00 TT-r— = 0,000 180 2
3oo -307,62 7-:; — = 0,0001887
" 53oo '
On peut remarquer que le coefficient moyen, au lieu d'être constant, lugmente d'une manière sensible avec la température. Jusqu'à présent, lous avions admis que la dilatation était proportionnelle à la température, )u, ce qui revient au môme, que /• était constant; les expériences de
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Dulong el Pclil nous montrent que la formule ■>, = i',(i + li! nrigoiireuscmonl Applicable au mercure. Mais nous va>ons m-^ variation de i est assez faible pour qu'il soil permis d'emplot^r ni: mule Ulules les Tois que les lempcVatures du mercure ne subirai ^ grandes variations, en donnant à / la valeur moyenne qui a lempéralurea.
Les expériences précédentes ne sont ni assez nombreuses ni a*'''
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prochées pour nous faire découvrir la loi de variation du coefficient /. 11 était donc à désirer qu'on pût les reprendre et les multiplier. C'est ce \\\3i fait M. Regnault en conservant le principe de la méthode, mais en niodiliant considérablement les appareils et évitant quelques causes d'erreur.
Eipériences de M. Regnault. — L'appareil de M. Regnault se compose de lubcs de fer forés Ç/îg» i V)« Deux d'entre eux A A', BR' sont verticaux; en les r(M)ni!»sant, deux tubes horizontaux AB, A'B' complètent un cadre rectan{;iihiîre de canaux en communication, suspendu à une barre de fer horizontale 011 par quatre étriers et par quatre tirants métalliques Q, Q, Q, Q.
Vn manchon de tôle galvanisée enveloppait BB', et un filet d'eau y main» ((•liait ane température basse et constante; arrivée en B, cette eau remontait par le haut et refroidissait les deux conduits horizontaux. Le tube A A' était tntourc d'une chaudière percée de trous qui laissaient passer les branches horizontales et remplie d'huile dont on rendait la température uniforme par des ■i^;it:iteurs N, IN. Cette température se mesurait par un thermomètre à air CDE.
Les hauteurs des deux colonnes de mercure, dont les pressions se font équilibre, sont déterminées de la manière suivante. Le tube inférieur A'B' est inlorr<»mpu vers son milieu^ et les deux parties séparées par .cette interruption se f irrordent avec deux tubes de verre K et L, ouverts à leur sommet, réunis dnns •Ml conduit unique m/;?, et mis en communication avec un ballon M rempli *VAr que l'on comprime pour faire descendre le mercure en K et L et le faire tnojtlor en A' et B'. On cesse d'augmenter la pression quand le mercure >icnt •tlïparer à une ouverture o percée dans le tube AB, et par laquelle la pression itmosphériquc s'exerce dans l'appareil. A ce moment, on observe les hauteurs 't-s sommets K et L, et celles des colonnes A A' et BB' au-dessus des branches »<>n%oDta!es A' et B'. Il y a alors équilibre entre les pressions exercées des deux rMii-*^ et cela s'exprime en égalant la longueur de la colonne BB', diminuée ■^ la difl'ércncé des sommets K, L, à la hauteur de A A' réduite à la tempéra- 'nr<i» du filet d'eau, que nous supposons être zéro ;
\A' BB'-hK — L= -- .
<''*-i :«insi que M. Regnault a déterminé <>, pour une sér'e de températures compii<M>«> entre 35 et 33o degrés; il a trouvé que les dilatations obser\ées du mer- '-•'r(* pouvaient se représenter par la formule
if =. 0,00017901 ,t -+- 0,000 000 03)2.11.;*.
l*'Mir / = 100 degré», celte formule donnerait
Dilatation apparente du mercure. — Maintenant qu'on connaît la
■l'feitalion absolue ^, on va chercher l'augmentation apparente du mercure
h.inffé ôixns un vase de verre. On se sert à cet effet du thermomètre à
r^jwis.
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Un vase cylindrique dy verre A, (|iii se Ujrmiiie par un lube rf vsl d'ahord pesé, et ensuite chauffé dans un fourneau- B, pendinl [jointe du tube plonge dans un godet D plein de mercure {_fig. lii
du vase se dila(« alor^ cl s'échappe à travers le godet, et si I oa >-^ l'instrument pour le lais.'er refroidir, la contraction de l'air prrs' mercure d'y pénétrer et de le remplir peu à pou. On chasse les d^r-" bulles d'air en chaufTant le vase jusqu'à faire bouillir le mercure •>;troduit, et «luand il est refroidi et entièrement rempli, on le place •k'la e;laœ pilée et on attend qu'il ait pris la température de zéru, <r :' lieu au bout d'un quart d'heure. Soient P le poids du mercure ronw ' le vase, <', son volume; on vide le godet D.
■ On chaulTe ensuite l'appareil k t degrés dans une enceinte quelo*'' Le volume du mercure devient <'', celui du vase p; il sort une quinii'' mercure dont le \olunie est w' — w et le poids /) ; il en reste un vol'et un poids P — /j.
On appelle €liUilaiion ap/rniviM i, la quantité : ce sérail la
lation fibsoliic si v était égal à <',. On a
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Dulong et Petit ont trouvé que, dans le verre ordinaire, la valeur de \ est proportionnelle à la température et qu'on a
mais ce nombre est variable avec les diverses espèces de verres.
On verra dans le Chapitre qui suit quel parti on.a pu tirer de la connaissance des deux dilatations du mercure.
m. - DILATATIOM DES SOLIDES ET DES UAUIDES EN GÉHtRAL,
AUMUM DE DENSITÉ DE L'EAU
Le thermomètre à poids a des usages très-nombreux. Il sert d'abord à mesurer la température. En effet, si l'on a déterminé p et P, on tire de Iwiuation précédente
Dilatation des solides. — Il sort en second lieu à trouver la dilataî'on /, du verre. En effet il faut se rappeler que i'' et v sont les volumes «iibtés du mercure et du verre et qu'on a <'' = *'o(» ^- '^,)> <* = <'o(' "^ ^v)- 'M a successivement
On connaît S, par les expériences de M. Regnault. On mesure p et?; "îï en conclut la dilatation cubique du verre ou, en général, du vase qui •ontient le mercure. Dulong et Petit, d'une part, et M. Regnault, de l'autre, >nt trouvé les valeurs suivantes :
DILATATION Ol'BIQU*.
De téro à
Fer. Platine.
Cuirro.
17 4ou
3oo
và 700 36 ioo
Cristal de Chotsy.
Verre blanr.
0|000oa3 8
0|OOOo3i 3
On voit que œs coefRcients augmentent avec la température ; cs^ mentations sont plus ou moins accentuées, suivant chaque malîèr ciale.
Dilatation des liquides par le thermomètre à poids. — Âprè> q a mesuré la dilatation /-, de l'enveloppe, le thermomètre à poids >^r déterminer la dilatation .absolue d'un liquide quelconque. 11 suffit & remplir de ce liquide et d'opérer comme sur le mercure, c'est-à-din mesurer ¥ dp. La formule
P — /^ I donnera alors la dilatation rJ^ de ce liquide.
Par le tiiermomètre à tige. — On peut encore déterminer la d : tion absolue des liquides au moyen du thermomètre ord.r ' (./%"• î 43 ) . On commence par mesurer les capacités du réser
iOO|
et des divisions de la tige, en pesant le mercure qui à .' i remplit le thermomètre jusqu'en Â et celui que contient b m depuis A jusqu'en G. On connaît ainsi les volumes du réser i ÂB et de la tige totale ÂG, par suite le volume de chaque di^t> i et celui qui correspond à un point quelconque D de l^édidir Il faut maintenant chercher la dilatation /-, du verre. P > cela, on laisse dans l'appareil une quantité de mercure q^ > zéro, s'arrête en A et occupe un volume p ; on le chauffe ji&r ' / degrés, il devient v(i-h^f), s'élève jusqu'en D, occufie ^'i volume BD qui était v' à zéro et devient p'(i -h /•,) à / dep*
on aura donc
Iu'(, + A,) = ,(i + S.), et cette formule fera connaître Â,.
>^ On vide maintenant le thermomètre ; on y introduit le lu|^
dont on veut trouver la dilatation x,, et l'on répète avec Ici mêmes opérations; la formule
donne alors x,.
En déterminant par cette méthode les dilatations d'un grand nooibrc liquides, on a constaté qu'elles ne répondent pas rigouredbement à b ^'mule 9f = at\ mais qu'il faut, comme pour le mercure, emplo^'er b iV mule plus compliquée
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Voici, d'après M. Is. Pierre, les valeurs des constantes /y, ^, r, pour quelques liquides usuels :
Brome o,ooi o38 186 0,00000171138 0,000000 oo5 447
Alcool 0,001 048 G3o o»ooo 001 760 96 0,000 000 001 345
Étber 0,001 5i3 345 0,0 'O 001 359 18 0,000 000 040 o5i
Le coefficient de dilatation des liquides augmentant avec la température prend sa plus grande valeur quand on atteint Tébullition ; au delà, ces rorps changent d'état et éprouvent une dilatation subite et énorme en se vdporisant. Mais lorsqu'on empêche leur ébullition et qu'on les maintient' liquides par la pression, ils se dilatent encore plus que les gaz. Ce résultat intéressant a été constaté par M. Thilorier pour l'acide carbonique, et par M. Drion pour l'acide sulfureux et Téther chlorhydrique.
Dilatation de Teau. — Après cette étude générale, il est un liquide que nous devons examiner en particulier : c'est l'eau. Despretz en a étudié la 'iilatation par le procédé du thermomètre à tige, qui vient d'être exposé. Ilallstrom a opéré comme il suit :
Une sphère de verre creuse, suspendue au plateau d'une balance, est [>!ongée dans l'eau ; elle y perd un poids /^, c'est le poids de l'eau dépla- ^ét'. Il est égal à w/(i 4- /,) en désignant par v le volume de la sphère à zéro, et par fi la densité de l'eau à la température de l'expérience, et par ^ la dilatation cubique du verre. On a donc
ilallstrom arriva à cette conclusion remarquable que la densité de l'eau <<tmrocnce par augmenter quand la température s'élève jusqu'à 4 degrés •'environ, qu'alors elle reste un moment stationnaire, et prend ensuite une ntarche ascendante qui ne s'arrête plus. A 4 degrés, l'eau prend donc un nmimum de densité.
On sait que la densité d'un corps est égale au poids de l'unité de volume. Or, dans le système métrique, le poids de l'unité de volume d'eau pnsî à 4 degrés, c'est-à-dire la densité de l'eau à cette température, est ''^"dle à I. La densité maximum de l'eau est donc égale à 1.
l*our uDe masse déterminée d'eau, le produit du volume par la densité '•>t coDâlant à toute température. Soient r/ et 1 , <' et i les densiti*s et les •olumes à / degrés et à 4 degrés, on aura
vd =. i. I' = -.
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Connaissant ef, celte formule permettra de calculer à toute température le volume d*une quantité d'eau qui à 4 degrés occupe un litre. Voici îi-^ nombres obtenus par Despretz :
yolumes relatifs de l*C(/u à dherscs températures.
1 ,000000 1 ,000 ooS
Fig. 144.
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On voit que la dilatation de l'eau peut encore s'observer à de très-bajî^t^ températures. Despretz a trouvé, en effet, qu'elle i)ersiste à l'état liquide jusqu'à — ao degrés, dans un tube thermométrique purgé.
On peut constater le maximum de densité de Teau par Texpériencv suivante, imaginée autrefois par Tralles et Hope, et reprise ensuite par Despretz. Un vase fermé, plein d'eau à 10 degrés, et muni de quatre thermomètres alternes {Jig. i44)? ^t suspendu dans Tair pendant une
journée froide. Les molécules d'eau qui se refroidissent contre les parois deviennent plus lourdes ei tombent au fond, pendant que les plus chaudes remontent au sommet. Par suite les thermomètres vont baisser, le n° i rapidement, le n° 2 moins vite, et les n*" 3 et 4 très- lentement. Bientôt le premier atteindra 4 degrés, et il s'y maintiendra, puisque les molécule» qui l'entourent seront arrivées alors à leur densiu^ maxima ; puis l'effet qui s'était fait sentir sur le thermomètre n** I se transportera au n** 2, et successivement au n** 3 et au n** 4; i^s arriveront Tun après l'autre à 4 degrés. Mais le refroidissement continuant toujours, certaines parties du liquide deviennent plus légères, elles se meuvent de bas en haut. Le thermomètre n"" 4t qui avait été primitivement le dernier à atteindre 4 degrés, est maintenant le premier à baisser au-dessous de ce point et à se refroidir jusqu*à zéro. Ensuite les abaissements de température se transmettent du thermomètre supérieur à l'inférieur, comme ils se propageaient précédeo»mentde Tinférieur au supérieur.
Despretz a montré que les dissolutions salines offrent comme l'eau un maxinfium de densité , qui a lieu à une température inférieure à celle de leur congélation dans l'air. Ainsi, l'eau de mer, qui se congèle à — 1*^,9 à
hJ
IV. — DOrSITÉ DES SOLIDES ET DES LiaUIDES
Correction des pesées. — Nous avons déjà Uût rcmurtiuer (fuc toiiti^ :(ii(T~ monlBtion de volume entraîne une diminution de <lensité; on no peut sepnier l't'tude de» dilatations de rolle des densités. 11 faut se roppoler que le poids «l'im centimètre cube d'eau est égal a 1 gramme ù \ drgres. Le poids (p) il'iin volume d'eau s'exprime donc, à cette température, par le même nom lue M"** le volume *'^,
A .' degrt»s, ce volume est devenu t*^ = i-^ (1 -+- o^ , et on a
!<** volumes »», sont d^pnnes page i3i et serviront à caleider le ptids {p\
In corps de volume »» qui pèse 1, P) grammes dans \v vide, perd dans l'air le poids d'un égal volume d'air, ou i-a, en désign:Hit par y. le poiils d'un cnitimètrc cube d'air; le poids du corps devient P, et on a
\ irro et à 7G0 millimètres, k vaut 08^,001 ?ç)3. Ce poids cliatjge avec la lempè-
nturi", la pression el l'état hygrométrique de l'air. Mais d'une part, wy. est très-
j««lit par rapport à P, et de l'autre, les corrections qu'il faut faite ii v. sont tiés-
i^'iblo» par rapport à sa propre valeur; on peut ilonr les négli{,er et picndre
(V) l«»»r « sa valeur normale. Remplaçons v par — t' » ^'" désignant par <l !a den-
Mtf du corps, et nous aurons
kn calculant la coriection 0- qu'il faut faire à un kilogramme pour la iviIhclion au vide, on trouve pour diverses matières les >aleurs suivantes :
Platine 0,o(3o Laiton 0,1 J.|
Plomb o»>''1 Aluminium.... o,.ni'|
1»-H poids notés qui servent à peser les corps n'ont de ^leur lixe (|ue dans le ■il»' (^'est cette va'eur (P) qui est marquée sur le poids; celle «pi'ils ont dans ' »ir est P ou (Pj^i — «■). Il faut donc, après usie pesée, diviser le résulta •ar I — ^). Cette correction est rarement nécessaire.
Densité. — La densité r/, d'un corps à t degrés, dont le volume est «-„ st-ra le
rapport de son poids absolu, cVst-à-dire mesuré dans le vide, à son volunif.
Si Ton prend un volume d*eau c, a la température de 4 degrés, il aura un poids (/>') égal à t^,, et on pourra écrire
la densité est. donc égale au rapport du poids du corps à celui d*uii égal \o]uio^ d*eau prise à /| degrés. Elle change avec la température ; en eflet, le rolunif «-^ qui est v à séro, devient v{\r-i-At) à / degrés, et nous avons
par suite
Fig. 145.
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Si donc on connaît la densité à zéro d et le coefficient de dilatation /, on h calculera à toute température t. Il suffit donc de chercher </. Pour éviter la to^ sure des températures, ce qui est toujours difficile, nous supposerons qu<*, àsn^ toutes les opérations, les liquides aient été amenés à zéro.
Densité des solides. — On mesure la densité de« corps soMées par
trois procédés, que nous examinerons succe?sivement.
1* Prorétté de la balance /mlrostntiquc. - Ayant placé le corps dans un des platc^iux d'une balance (y^^. i45), on l'équilibre avec une tare mise du côté opposé; on le remplace par des poids notés (P), ce qui 'donne son poids. Ensuite on le suspend au môme plateau par un fil très-délié, on l'équilibre, on le plonge daib Teau à zéro. L'équilibre est rompu, mais on le rétablit en ajoutant le poids (P'). (F) esi le poids de l'eau déplacée. Si l'on néglige le> corrections, on a
Calculons exactem<^nt cette expérience. La tan* fait équilibre successivement: i** au poids apparent vd—v% j a»» à la valeur dans l'air des poids notes q«> remplacent le corps, ou à ( P ) ( 1 — ç ', ce qui donne
3^ au poids vrai vtl du corps, diminué du poids vrai
d'un t^al volume dVa»
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à zéro, et augmenté du poids apparent additionnel (P')(i — 9), ce qui donne
uJ — »' (
Fig. i/,6.
En éliminant t'entre les équations (1) et (a), on trouve
""in i-t- ^. (P')
2" Procédé du flacon, — On souffle à la lampe d'émailleur un petit flacon à parois minces, à goulot large, qui se ferme au moyen d'un bouchon creux rodé à Témeri et qui se continue par un prolongement tubulaire très-fin [flg. 146). Après Ta voir rempli d'eau à zéro jusqu'à un niveau fixe, on le place sur un plateau de la balance avec le corps dont on cherche la densité, et dont le poids est (F), et on équilibre le tout. Cela fait, on débouche le flacon et l'on y fait entrer le corps, ce qui en fait sortir un volume égal d'eau. On re* place le flacon sur le plateau et on rétablit Féquilibre en ajoutant un poids (F'), qui est celui de l'eau expulsée, et par conséquent celui d'un volume d'eau égal au volume du corps. On a la densité'en divisant (F) par (F'). Four remplir exactement le flacon jusqu'à un repère marqué sur le tube, on le plcftige dans un vase plein d'eau et on le bouche au sein du liquide en pressant légèrement le bouchon, avec un eflbrt toujours égal; ensuite on le retire, on l'essuie avant d'opérer et on éponge l'excès du liquide resté dans le bouchon avec un tortillon de papier Joseph. S'il y a des bulles d'air qui s'attachent aux fragments du corps que l'on met dans le flacon, on les chasse soit en chauflant le flacon sur une lampe à alcool jusqu'à l'ébullition de l'eau, soit en y faisant le vide.
Pour calculer exactement la densité, il faut d'abord trouver le poids du corps comme précédemment, ce qui donne Téquation
(1) »'rf- »'« = (P)(i— #•).
En second lieu, on a plongé le corps dans le flacon. Il perdait dans Tair un poids l'a; il fait sortir un poids d'eau égal à ^1 la perte totale du poids ^
est donc
additionnel, et on a
fa ; elle est égale à la valeur apparente (P')(i — v) du poids
— fa.
En éliminant v entre (1) et (î), on trouve comme précédemment
CP') i^i.
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3° Proeélé ilf i'aiéonièlre. — Ici la balance est remplacée par l'arfomèlre tli" Nicholson. C'est un vaws creux et léger B (_/%. 147) de cuivre ou de fer-blanc verni, surmonté par une lige nvi- *"' ' '^' tatlique Tine et terminé par une coupe D qui 1
ta forme et l'usage d'un plateau de batano'. enHn il est lesté par un poids inférieur C qu le tient en équilibre verticalement dans \'e»a cl sur lequel on voit une seconde coupe horizontale. Placé sur l'eau, cet appareil ç\onix partiellement et s'enfonce progressïvetnen' quand on le charge de poids graduel lemeni croissants. Pour un poids a, il adleure jusqu'à un trait A marqué ^ur la tige; ce poidis. qui est à peu près constant, et ce trait A se nomment pniib ctpniiil il'ajfleiireiiicnt.
Pouravoirladen$i(éd'uncorpsdepoids[Pi.
nous plaçons celui-ci dans la coupe supérieurv et nous ajoutons ce qu'il faut de poidtj notés (/>: pour ahiener l'aflleu rement en A ; à ce moment la cbarge totale (P) + (/;) est égale au poid; d'affleurement a; on a donc *
Sans rien changer à l'appareil , on enlève If corps qui était sur la coupe, et on le place dans le liquide sur le contre- [loids C; il {«rd un poids (P') égal it celui d'un égal volume d'eau, ce qui fait remonter l'aréomètre ; on reproduit l'aflleurement en ajoutant des po>d> notés qui sont égaux à (P') ; alors la densité d se calcule |)ar la formule
Quand la tige est très-mince, les moindres variations de poids sufRsenl pour augmenter ou diminuer beaucoup la bauleur de l'affleurement; an^i l'appareil de Nicholson est-il une balance fort sensible dont on pourrail tirer un bon parti si elle n'était soumise à des causes de perturbation inévitables, et en jtarticulier à des actions capillaires qui se produisent \e long de la tige et contre les parois du vase ; c'est un instrument qui donne rapidement la densité approximative d'un corps, ce n'est pas un appareil
Si les corps sont poreux, comme la craie, il faut commencer par les pc-
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«r, puis les vernir avant de les plonger dans l'eau, ce qui, sans augmenter leur volume, les empêche de s'imbiber et rend l'opération possible. S'ils sont solubles, on les placera dans l'huile et l'on conduira l'expérience ab- «'olumont comme on vient de le faire dans l'eau. Leur poids (P) dans l'air est égal à w/, le poids (P") d'un volume égal d'huile sera w/', et l*on aura
On calculera donc la densité d du corps si l'on a déterminé à l'avance la donsilé (V de l'huile dont on se sert.
Densité des liquides. — Il y a trois procédés i^énéraux, (pii correspondent aux précédents.
I. On suspend au plateau d'une balance, par un fil mince, une masse 'juelconque, par exemple une sphère de verre, et on l'équilibre [fig. 1^5,
On la plonge dans le liquide à zéro dont on cherche la densité, et l'on rétablit l'équilibre en ajoutant dans le plateau qui la porte un poids (P) ; r est le poids d'un volume de liquide és^al à celui de la sphère plongée.
On essuie celte sphère, et l'on répète la même o})ération dans l'eau ; on obtient le poids (P') d'un volume d'eau égal à celui de la masse plongea. U densité est
Pour avoir la densité exacte, il faut so rappeler quo le corps suspendu lè^e •lans l'air vd — t'a, dans le liquide vd — »u", en désignant par x la densité cher- '*hee. Ijk diflTérence, ou ♦'.r — i'«, représente la valeur dans l'air du poids (P) qui i^tablit l'équilibre, ou (P)(i — a); donc
vx— vtg. = (P)(i — <r].
Pour l'eau à zéro, on a
*t ni éliminant e, on trouve la valeur de x :
^ _ (P). __i (IL- (fl)
II. On se sert d'un petit flacon à goulot mince [Jtg, i48), fermé par un l>ouchon tubulaire terminé en pointe fine; on l'équilibre dans une balance ; '>n remplit ensuite de liquide, et Ton trouve une augmentation de jx)ids ^là(P); c'est le poids du liquide enfermé dans le flacon. Dans l'eau, on troave(P').
Le rapport de (P) à (P') exprime la densité brute. La correction se :3 • comme dans le cas précédent.
FIg. 148. Fig. 1^9.
m. L*aréomètre de Fahrenheit [fi^. 149) est tout semblable à celui de Nicholson ; la seule différence est que le contre-poids est fixe et ne porte pas de plateau. On le [)èse d'abord dans une balance, il a un poids a; on le plonge ensuite dans le liquide, et l'on y ajoute un poids p pour produire raffleurement ; alors l'appareil pèse a h- /->, et puisqu'il est en équilibre, ct> poids est celui du liquide déplacé.
En répétant la même expérience avec l'eau, il faut un poids additionnel
l>'\ a -h// est le i)oids d'un volume d'eau égal à celui de l'aréomètre, ei
l'on a
Aréomètres à volume variable. -- Les aréomètres de Fahrenheit et de Nicholson sont disposés de manière à s'enfoncer toujours d'une m^me quantité dans les liqaid(*s, ce sont des appareils à volume constant; on les charge d'ailleurs de poids différents pour obtenir le même affleurement dans les divers liquides, ils sont donc à poids variables. On a coostrtiit d'autres aréomètres avec des conditions inverses, à volume variable e( à poids constants. Ce sont des tubes de verre lestés dans le bas ))ar
lig. \jO. Fig. IJI
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du plomb ou (lu mercure, quelquefois cylindriques (/îg. i5o), le plus souvent renflés au-dessus du contre-poids (^g, i5i), et terminés par une tige dont le diamètre extérieur est aussi égal que possible. Cette tige est creuse et porte, sur une ibande de papier collée à Tintérieur, la graduation de l'appareil. Plongés dans différents liquides, ces instruments affleurent à des hauteurs inégales, ils peuvent conséquemment servir à des usages multipliés que nous allons faire connaître.
Volomètres. — Ils peuvent servir à mesurer les densités des liquides. Plongeons Tun d'eux dans l'alcool, par exemple; il perd tout son poids P, puisqu'il nage, et c'est le poids du volume v de l'alcool qu'il déplace; plongé dans l'eau, c'est encore le même poids qu'il perd, mais c'est un autre volume v' qu'il déplace et qui pèse P; comme les densités sont en raison inverse des volumes occupés par un même poids, on a
La seule chose qu'il y ait à faire pour graduer l'instrument sera donc de mesurer et de marquer sur la ':^'e le volume compris entre chaque point et la base de l'aréomètre.
Pour avoir ces volumes aisément et sûrement, il suffit de donner à l'ap- [•.«reil une forme géométrique simple ; c'est dans ce but que Gay-Lussac '••rit un tube de verre sans renflement, choisi parmi les plus cylindriques /f"^. i5o). Il le fermait en A et traçait sur la surface, à partir de la base, î»- divisions équidistantes qui sont proportionnelles aux volumes; il y wr^it ensuite la quantité de mercure nécessaire pour le faire enfoncer .'is|irau point 100 dans l'eau et fermait le sommet à la lampe. Supposons que
iiMnimcnt affleure dans un liquide à la division yS, la densité sera
<* f^n général — • On voit que l'appareil ne mesure pas directement les
'i^' isjlts, mais les volumes de môme poids; il se nommei voltioiètrc pour " ♦îu*. raison. Mais il est très-facile de faire à l'avance le calcul de la densité <'>rn*spondante à chaque afHéurement et d'en inscrire la valeur à côté de iuique division. Le renflement que portent les aréomètres, et qui est dcs- ' né à les raccourcir, rend leur graduation plus difficile. Voici comment " » |ii»ut opérer. On leste l'instrument avec un contre-poids provisoire qui
le fait afileurer au bas de la tige et lui donne un poids total p. On y ajoute ensuite des quantités p^ ^Py • de mercure, ce qui double ou triple le poids, et aussi les volumes plongés. Les trois affleurements successifs correspondent donc à des volumes i, Oi, 3, et Ton y marque les division» 5o, loo, i5o (Jig, i5i), puis on divise les intervalles qui les séparent en 5o parties égales : on donne à l'appareil un poids définitif 2/7. H s'arrête au point 100 dans l'eau, et on l'emploie comme le volumëlre précédent.
Aréomètre de Baume. — L'aréomètre sert à juger le degré de concentration des acides, des solutions salines, des sirops, des alcools, etc.. ou la proportion d'eau mêlée aux liqueurs. Bauraé gradua d'une manière uniforme un appareil général marquant zéro dans l'eau et i5 dans un liquide composé de i5 parties de sel et 85 d'eau. La division était ensuite prolongée au delà. Cet appareil marque 66 degrés dans l'acide sulfurique monohydraté, 36 dans l'acide azotique, etc.
Qudnd il faut comparer les substances moins denses que Veau, on fait inversement la graduation : on marque zéro dans une dissolution à 10 centièmes de sel marin et 10 dans l'eau, puis on prolonge la division en remontant; c'est le pèse-liqueur qui indique 36 dans l'alcool du commerce. Ses indications sont malheureusement conventionnelles.
Alcoomètre centésimal — Gay-Lussac a gradué l'aréomètre de façon à indiquer d'une manière précise les proportions d'eau et d'alcool absolu que renferment les mélanges du commerce.
On prépare divers mélanges en mettant dans des vases gradués 0,10; 0,20; o,3o;...; 1,00 d'alcool absolu, puis on achève de les remplir avec' de l'eau distillée, ce qui fait un volume total égal à 1 . On plonge d'abord l'aréomètre dans l'alcool absolu, on le leste de façon qu'il s'y enfonce rn totalité et l'on marque 100 au point d'affleiirement. On le plonge ensuit** successivement dans les divers mélanges, et sur les affleurements succe^if> on marque la proportion d'alcool que les dissolutions contiennent, c'està-dire 10, ao, 3o, etc. Les divisions que l'on obtient de cette manière ne sont pas égales ; mais comme elles ne sont pas très-différentes, on les subdivise en 10 parties équidistanles, et l'on admet que le volume d'alcool d'une solution est exprimé en centièmes par le numéro d'ordre du trait affleurant. Ainsi-quand il est aS, la liqueur contient a5 centièmes d'alcool
Toutes ces déterminations ont été faites à 1 5 degrés ; mais la question t«4> complique quand la température varie; car les densités changeant et changeant inégalement pour les différents mélanges, la graduation, qui était exacte à i5 degrés, cesse de l'être à d'autres températures. Gay-Lussac a étudié ces variations, les a réduites en Tables, et quand on veut avoir l'ana-
Fig. iSa.
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lyse exacte d'un mélange alcoolique, on prend : i** sa température; 'i? le
point d'affleurement, et l'on cherche dans un barème calculé la proportion
d'alcool. C'est sur ces indications que l'on perçoit les droits de douane
proportionnellement à l'alcool contenu dans le liquide.
Un alcoomètre étant difficile à graduer, on a établi d'abord un étalon
auquel se rapportent tous les autres. SoitÂB cet étalon (^. iSa). Si l'on
construit i|n appareil plus petit, et que A' et B' soient les affleurements dans l'alcool et l'eau, les divisions intermédiaires devront partager proportionnellement AB et A'B'. Dès lors on construit sur un carton la figure ABO, dont la base AB représente l'alcoomètre étalon ; et si l'on veut graduer l'alcoomètre A'B', on le place parallèlement à AB, en comprenant ses affleurements extrêmes entre AO et BO, et
ron marque les divisions intermédiaires aux points d'intersection des
sécantes avec A'B'.
Mesure de la capacité d'un vase. ~ Cette question se présente à chaque pas dans la Physique. Voici comment on [)eut la résoudre avec précision. On remplit le vase avec de l'eau à zéro, et après l'avoir laissé se réchauffer, on l'équilibre sur la balance avec une tare. Le poids de l'eau est.
dans l'air,
i — vx.
On vide le vase, et le remettant dans la balance, on y ajoute, pour rétablir l'équilibre, un poids apparent (P) (i — ex), qui est égal à celui de l'eau. L'équation suivante donnera p
Si la capacité est égale à i litre et que la balance soit sensible à i milligramme, l'erreur ne dépasse pas le volume de i milligramme d'eau, c'està-dire I millimètre cube, et n'atteint que la millionième partie de la capacité totale. On augmente encore la sensibilité de la méthode en jaugeant avec du mercure. Si nous désignons par D la densité du mercure, qui est égale à 13,596, l'équation précédente devient
Dans la plupart des cas, on pourra négliger a à côté de D. On p< v remarquer qu'une balance sensible à i milligramme apprt^cie un voluir*^
de mercure égal à ^ .^ ou 0,07 millimètre cube.
Densités de queUjuci solides.
Platine
Or
^ écroui 23 ,000
i forgé 19,^62
\ forgé i9>36a
I fondu I
Iridium 18,600
Tunsstëne 1 7 ,600
Plomb fondu 1 1 ^ 353
Thallium 1 1 ,000
Palladium ii,3oo
Rhodium 11,000
Argent fondu ïo»47'|
Bismuth fondu 9,823
Cuivre en fil 8,878
Cadmium ^i^^k
Molybdène 8,611
Laiton 8,393
Arsenic 8 ,3o8
Nickel 8,279
Urane 8,100
Acier .. 7»8'6
Cobalt fondu 7,81a
Fer en barre lil^
Étain fondu 7,291
Fer fondu 7 ,1107
Zinc fondu 6,861
Manganèse 6 ,85o
Antimoine fondu 6,712
Tellure 6,ii5
(),i58 Zirconium 4r
Chrome 3,fQ*
Iode 4 -9 J*^
Sélénium 4 /^^^
J3,33( à 3, Soi
Flint-glass '^ 3,329
Tourmaline 3, i5j
Marbre blanc 2,8,V
Émeraudc ït77'
Cristal de roche a ,653
Aluminium 3.)/
Verre de Saint-Gobain 2. |Sî»
Chaux sulfatée 2,3ii
Porcelaine de Sèvres 2 . i4 >
Soufre natif. 3 ,o33
Alb&tre 1,87^
Phosphore , 1 ,770
Magnésium 1 ,730
Sodium 0,973
Potassium o,S6J
Bois de hêtre o,S5i
Orme 0,800
Sapin 0,930
Lithium 0.59
Peuplier 0,383
Liège o , ?4o
Densités de quelques liquides.
Eau à 4 degrés 1 ,000
Aldéhyde o,8o5
Huile d'olive o,8i5
Alcool o,8i5
Esprit-de-bois . • o ,8} i
Essence de térébenthine ^fil^
Eau de mer. . • 1,026
Acide nitrique 1 > 217
Sulfure de carbone
Acide sulfureux
Protocblorure de phosphore .
Acide sulfurique
Bichlorure d*étain
Brome
Alcool thallique
Mercure
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¥. — LOIS DES CHALEURS SPÉGmamBS DES SOLIDES ET DES UttUIDES.
En s'échaufTant de i degré, Tunité de volume d'un corps se dijate de /, son coefficient de dilatation, et absorbe une quantité de chaleur dc^ c étant la chaleur spécifique et d la densité.
Cette dilatation est un travail déterminé par une force vivo absorbée dcl^, E étant l'équivalent mécanique de la chaleur. Il y a nécessairement une relation entre cette cause, l'absorption de la force vive, et cet effet, la dilatation. Examinons donc la chaleur spécifique.
Loi de Dulong. — On a expliqué au Chapitre I", page io8, comment on mesure les clialeurs spécifiques des corps. En employant ces procédés, Dulong fut conduit à énoncer la loi suivante :
Le produit AC de la chaleur spécifique par V équivalent chimiqtte A d^un corps simple quelconque est un nombre constant.
Le nombre A représentant le poids d'un atome, AC est la chaleur s/técifique atomique, c'est-à-dire la chaleur nécessaire pour échauffer de i degré un atome de tous les corps simples. La loi précédente peut donc se traduire ainsi :
Tl faut une même quantité de chaleur pour éclutuffer également un atome île tous les corps simples.
L'importance évidente de cette loi a engagé M. Regnault à exécuter une longue et remarquable série de mesures de la chaleur s[)écifique des divers corps simples ou composés. Voici comment il a procédé.
Appareil de M. Regnault. ^ On échauffe lô corps sur lequel on veut opérer, au milieu d'une étuve C (fig. i53), dont \difig, i53 bis représente une coupe séparée. Elle est divisée en trois compartiments concentriques. Le premier est un cylindre LGEF qui est fermé à sa base par un double registre que Ton ouvre ou qu'on ferme au moyen d'une poignée I, et à son sommet par un bouchon qui soutient un thermomètre fixe F. Le deuxième DD reçoit par un tube H un courant de vapeur qui lui est envoyé par un alambic A et qui, après avoir circulé tout autour du tube central, arrive dans un manchon BB destiné à empêcher le refroidissement de Tétuve, et va se condenser dans un serpentin 0. Dans le tube central LF, dn voit en E une petite corbeille formée par deux cylindres concentriques de toile de laiton, entré lesquels on dépose le corps à étudier; le thermomètre fixe occupe la partie centrale, et la corbeille est soutenue par un fil de soie G qui traverse le bouchon F et vient s'accrocher à un bouton disposé à cet effet.
Pour cm|iéclier la clialeur de l'éltitp de se transmettre au\ autres pirlids de l'appareil, elle repose sur une boite à eau KK doublée do lirt^ri
percée d'un canal \crlical au-<lea30us de GF. L'espace com[H-is towi» boite KK ot l'écran P demeure ainsi il la température de l'air. Le <^"'
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mètre R est mobile sur une coulisse horizontale et peut être poussé sors rétuve.
Voici maintenant la manière d'opérer. L'écran P étant abaissé et lo corps placé dans la corbeille, on fait passer le courant de vapeur. Au bout (ie deux heures, la température du thermomètre F se fixe vers 99 degrés. On observe alors le thermomètre T du calorimètre, et on amène celui-ci sous rétuve après avoir levé l'écran P; on décroche le fil G, et on laisse descendre la corbeille avec son contenu dans le calorimètre, qu'on ramère ensuite à sa place primitive. On agile la corbeille dans Teau par son fil de suspension, et l'observation du réchauffement s'exécute conformément à la méthode générale que nous avons indiquée.
S'il s'agit de liquides, on les enferme dans des tubes bouchés dont on tient compte parle calcul, ou bien on les fait couler de Tétuve, par un tuyau à robinet, dans un réservoir établi dans l'eau du calorimètre.
Résultats généraux. — Nous avons supposé jusqu'à présent que les chaleurs spécifiques des corps étaient constantes. Cela n'est point absolument vrai. Dulong et Petit ont montré depuis longtemps qu'elles croissent avec la température, et M. Regnault a confirmé CI3 résultat. Si on trace la Fig. i5/i. courbe des quantités de chaleur absorbées par un
corps depuis zéro jusqu'à /, elle est convexe vers Taxe des températures {fi^. i54). Entre M et M', la chaleur spécifique moyenne est repr(!i^cntée par
le rapport r^^ • Si l'on suppose que les deux
points M, M' se rapprochent, la limite de ce rapport sera la tangente trigonométriquo de l'angle que fait avec l'axe des / la tangente à la courbe. C'est cette limite que M. Begnault nomme la chaleur s/jécijffjitp élémentaire à la température /.
Quand les corps sont solides et à une grande distance de leur point de fusion, cette courbe est peu convexe et l'accroissement de la chaleur spécifique très-lent. Quand on approche du point de fusion, l'accroissement devient très-rapide. Pour les liquides, il est toujours considérable. AinBî, pour l'alcool, la chaleur spécifique moyenne est 0,596 entre 5 et 16 degrés ; elle devient 0,61 5 entre i5 et ao défibrés. Heureusement, celle de Teau demeure sensiblement constante et égale à l'unité entre o et 100 degrés.
Pour les gaz, elle reste à peu près invariable, quelles que soient la pression et la température.
La chaleur spécifique varie encore avec l'état physique, ainsi que le
montre le tableau suivant. On remarquera que la chaleur spét^ifiquc de 2 glace est environ la moitié de celle de l'eau.
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lolide. liquide.
Rromc o,o8/|33 0,11094 o,o55i8
Eau i , ,
Mercure o , o3 1 3 o-. o333 *•
Phosphore ■. ' , ,
Étain o ,o.)6'23 0,0637 "
Bismuth o ,o3o8 o,o363 i*
Plomb o,o3i4 o,o4o2 n
Azotate de soude 0,278'i 0,4 > 3 »
Azotate de potasse 0,23873 o,33i8 «•
On peut conclure de ces nombres et de quelques autres expérieDCp^ analogues que la chaleur spécifique varie considérablement avec Tétat physique des substances ; elle varie aussi pour le charbon suivant ses provenances, pour le soufre et le phosphore suivant qu'ils ont ou non éprouvi' leurs modifications allotropiques. Mais, en général, les changements de densité dus au recuit et à la trempe ont assez peu d'influence pour que l'on puisse considérer les chaleurs si)écifiques comme caractéristiques dt^ corps eux-mômes.
Cela étant, M. Regnault a d'abord reconnu l'exactitude de la loi de Dulong et il l'a étendue à tous les corf» simples, ainsi que le prouve le tableau suivant, dans lequel AC est compris entre 5,8 et 6,9. Le carbone seul fait exception ; mais cette exception même disparaît si on attribue â ce corps un poids atomique double, c'est-à-dire a4.
Chalenr Poids Chaleor
■péelflque atomlqoe aiomiqn*
C A AC
Cadmium 0,0567 ni 6,35
Cobalt 0,1068 59 6,3o
Nickel 0,1089 ^9 ^)4^
Plomb o,o3i/| 207 6,45
Bi§muth o,o3o8 210 6,^7
Cuivre 0,0951 63,5 6,oj
Antimoine.....' o,o5o8 113 6,13
Étain 0,0562 118 6,63
Mercure o,o3a5 200 6 ,/|0
Argent 0,0570 108 6,i(i
Or o,o32'| 197 6,39
Platine 0,0329 '97»^ 6, .'19
Iridium o,o326 198 6,/|5
/ Diamant 0,1469 ti 1,76
ï Charbon o , 2 /| 1 5 12 2 , 90
\ Charbon o , 2609 1 j 3 , 1 3
Loi de Nenmann*. ~ En étudiant divers sels de même formule chimique, de môme acide, mais de bases différentes, M. Ncumann avait étendu la loi de Dulong; il avait trouvé que les produits des chaleurs spécifiques par les équivalents demeurent constants, mais variables aveo les acides. M. Regnault a généralisé la loi de M. Neumann, en examinant des substances très^iverses classées en groupes de même formule, par exemple des oxydes, des sulfures, chlorures, bromures, etc., et enfin des sels.
M. Woestyn a essayé de déduire, par une hypothèse très-simple, la clialeur spécifique d'un composé de celle de ses éléments. Si nous désignons \)i\T A, /7, ii\.. . les équivalents d'un composé et de ses éléments, et par ///, /;/',. . . les nombres d'atomes qui entrent en combinaison, la formule chimique du composé sera
A — tna -H m* a' -+-....
M. Woestyn admet qu'on doit avoir également '
AC = rmtc -+- m'a'c' -4- . . . ,
en désignant par C, c, c', .. . les chaleurs spécifiques des mêmes cor()s; et comme les produits /rr, a'c\ . . . sont sensiblement constants et égaux à () pour les corps simples, on doit avoir
AC = (/w -4- w' -f- . . . ) X 6.
• AC doit dçnc être égal à autant de fois le nombre 6 qu'il y a d'équivalenLs dans le composé considéré. Cette loi est sensiblement vérifiée |X)ur
les diverses substances composées qui sont désignées dans le tableau >u.vant.
« ^ . Chaleur ipiclflqae Prodoft
fiulMtânces. , -
OXYDES, RO
Protoxyde de plomb fondu 0)05o8g 1 1 ,5
Oxyde de mercure 0,0517g 11, 3
Protoxyde de raan^ranése o, iS^oi 1 1 ,2
Oxyde de cuivre o^i^soi 11, 3
Oxyde do nickel o,i5885 11 ,9
Magnésie o^q^Sq^ 10, 3
Oxyde de zinc 0,134^0 lOfO
Moyenne 11,0
SULFCRES, RS.
Protosulfure de fer 0,13670 11,7
Sulfure de nickel o, iiSiS 1 1 ,7
Sulfure de cobalt 0,i3Si3 11, 4
Sulfure de zinc 0,1 i3o3 1 1 ,9
Sulfure de plomb o,5o86 12,2
Sulfure de mercure o,5ii7 13,0
Sulfure d'étain 0,8365 13, S
{Moyenne 11,9
OXYDE, R'O
Eau 1,00000 18,0
SILFCRES, RS'.
Pyrite o,i3o09 i5,4
Bisulfure d'étain 0,11933 21,7
Sulfure de mdlybdène 0,1 2334 '9»^
Moyenne 19,0
CBLORCRBS, R* Cl*.
Chlorure de sodium o,3i4oi a5,i
Chlorure de potassium o, 17395 35,8
Chlorure de mercure o,o53o5 34 ,8
Chlorure de mercure 0,1 38-J7 35 , 1
Chlorure d'argent 0,09109 36,1 ^
Moyenne 25 , 4
CHAPITRE 11. — PROPAGATION DE LA CHALEUR
^ . . Chalear •pécIBqve Prodnil
Saliftances. ^ _
BROMUIIES, R'Rr*.
Bromure de potassium O1O8191 a6y3
Bromure d'argent 0,07391 37,7
Bromure de sodium o, 1384^ 28} 1
Moyenne ^7 1 -1
lODU&ES, R'P.
lodure de potassium 0,08191 '7i'
lodure de sodium o ,08684 36,0
lodure de mercure 0,039^9 36,0
lodure d'argent o,oGi59 38,9
lodure de cuivre 0,06869 36,0
Moyenne 36,8
SrLFATEK, SO", RO.
Sulfate de baryte 0,11386 36,3
Sulfate de strontiano o, 1437;) 36,3
Sulfate de plomb 0,08723 36, 5
Sulfate de chaux. 0,19656 36,9
Sulfate de magnésie 0,33159 36,6
Moyenne 36,5
Sigoiflcation de la loi de Dolong. — La chaleur atomique multipliée par Téqui valent mécanique de la chaleur 43o, exprime une somme de force vive ou un travail mécanique, celui qu'il faut dépenser pour échaufTer de I degré le poids atomique du corps, c'est-à-dire pour faire trois effets distincts : écarter les molécules, travail intérieur ; vaincre Teffet de la pression atmosphérique, travail extérieur; et enfin augmenter la vitesse des molécules, c'est-à-dire leur température. La loi de Dulong, celle de Ncumann, établissent ce résultat remarquable que ce travail total est constant et le même pour tous les corps simples , et qu'il est proportionnel au nombre des atomes simples réunis dans une molécule composée. Il est impossible de méconnaître l'importance d'une loi si générale et si simple.
VI. — GOMMENT 8E PB0PA6E L'iGHAnFFEMEHT
Propagation de la chalear par condactibilité. — Un boulet rougi, suspendu dans une chambre, se refroidit peu à peu, et, en même temps, il échauffe les objets qui l'entourent. On voit qu'il rayonne de la chaleur dans toutes les directions, comme il rayonne de la lumière.
La chaleur se transmet dans le vide, puisqu'elle arrive du soleil, el das^ Pair, puisqu'elle traverse Tatmosphère. Elle pénètre les solides et le> I - «[uides, par exemple les vitres des serres. Cette transmission se fiiît sîii^ i|ue les corps s échauffent. On le démontre en employant une lentille Jr glace qui concentre les rayons du soleil à son foyer sans se fondre, ou u» autre lentille formée |)ar des surfaces do verre et remplie d*eau qu'on rt- ■ouvelle constamment el qui conserve une température constante, tout f^. transmettant assez de chaleur pour fondre des métaux.
La chaleur qui se transmet de cette façon se nomnte chaleur ra^o■^ mante. Elle se meut aussi vit'' que la lumière, puisqu'elle arrive du scI'l en même temps. Comme la lumière, elle se propage en ligne droite, t\' se réfléchit sur les surfaces {lolies, et, en général, elle offre avec la lumièrr de telles analogies, que nous 1 étudierons plus fructueusement en Optique Mais il y a un autre mode de propagation de la chaleur, c*est sa Irsssmission lente à travers les corps, et qui se fiiit par exemple le long d'uor barre métallique plongée- dans un foyer. C'est la communication de procb«' en proche et de molécule à molécule du mouvement calorifique. Cette trao» mission des températures se nomme cnnriuciiMiiê. Nous en étudierons qw-^ques cas.
Supposons un mur homogène d'épaisseur r dont les deux faces AK Fjg, ,35. CD {fig. i55) sont maintenues à <l^
4 B températures /?, b. Au bout d'un certain
temps, le mur arrive à un état d'équfy •"• K libre où les températures sont con-
• u stantes sur chaque plan MN parall'*^'
aux deux faces, et une quantité déter-
*• ^* minée de chaleur 0 traverse T uni té àe
surface du mur pendant Tunité de temjis. On conçoit qu'elle diminue a\i-«' l'éjiaisseur e et qu'elle augmente avec la différence n — b; dès lors, on peut admettre qu'elle est proportionnelle à cette différence, et en raison inverse de l'épaisseur :
Si la différence a — 6 est égale à i degré et r égal à l'unité de longiiciir. •n a 0 = ^ . Ijp nombre /• est ce qu'on nomme le rtfrfficir/it fie co/ifftftnbilUé; c'est la quantité de chaleur qui entre dans le mur ou qui en sort, pendant l'unité de temps, à travers l'unité de surface, cpiand l'épaisseur <>( égale à l'unité, et la différence de température des faces extrêmes égale 'a I degnV
CHAPITRE II. - CONDUCTIBILITÉ CALORIFIQUE. t5l Condnctibilita extérieare. — Supposons que l'une des faces du mur indérmi soil plongée dans un milieu liquide ou gazeux, mainlenu it une température c , et qu'elle ait pris, au bout d'un certain temps, sa température fixe a. Si la dilTérence [c — a] esl peu considérable, on peut représenter par /i (c— n) la quantité de clialeur qui entre dans le mur |>ar l'unité de surface et pendant l'unité de temps, et l'on aura
puisque la quantité de clialeur qui traverse le mur est égale îi a-Ile qui y entre. De même, si la seconde face est plongée dans un milieu il ta tempé~ rature c', la ^antilé de chaleur qui sort du mur sera représentée par
A' (i — c'), et l'on aura encore
h et /j' sont ce qu'on nomme les coefficients du cmiilnclibilité eMéricure; ils expriment la chaleur qui traverse pendant l'unité de temps l'unité de surface de deux milieux en conlact quand la diiïérence de leur température pst ^le â I degré.
■esnre des coefflcients de condnctiliîlité. — En s'appuyant sur c^s farmules, on a essayé de mesurer la conduclibililé des dilTérenls corps. Kourier a imaginé, sous le nom de thernmmètrf de eaniaci, un appareil qui IMiLt servir â nppri'cier la conductibilité de lames diver^ra (TTif. i5C). Ilso compose d'un entonnoir A dans lequel '^' ^ ' plonge un thermomètre E; il contient
du mercure, et il est formé à sa bas; par une peau de chamois. On le place sur une caisse R remplie do vapeur ù T degrés, et il csl clair que le thermomètre devient slatiotinaire quand la chaleur gagnée par conductibilité est égale à celle qui est perdue par le rayonnement.
On place ensuite sur la caisse et wus l'entonnoir une lame <1c la substance que l'on veut étudier; alors la chaleur transmise devenant moindre, la température du thermomètre baisse d'autant plus que la conductibilité de la plaque est moindre. Atais cet appareil et tous ceux qui sont fondés sur le même principe sont trop complexes pour servir à la mesure des coerpcients de conductibilité. Il
t6I LIVRE II. ~~ DE LA CHALEUR.
vaul mieux les déterminer (lar l'observ^llon de la barre indùfiniu. coou:i
nuus allons le montrer.
Cas d'une barre sllongèe. — Fourier a trouvé ifu'on chaque point dut >
barre de longueur indéfinie, chaulTée (wr une exlrémité, Ire e\càs y '^
tem|K'>r.nUire sur le milieu ambiant sont repr^Mtnlrs par la formule X=\r-.
OÙ .r ai(,'nilie la distiinri? •'< l'extrémilé cliaufléc. Par conséquent, si dans une barre infmie les clislanccâ au point cliaulf*
croisant en progression arithmélique, les excès de température décroisscoi
en progression géométrique.
On peut réaliser c« cas au moyen de l'appareil dIngenhJkiz {_fig. iS; Il se compose d'une caisse loéUi-
^' '^' liqup A que l'on remplit d eaj
Irauillante et sur laquelle sont implantées diverses tiges métalliques horizontales que l'on courre <ii cire. Quand l'équilibre est atteint l'une de leurs oxtrémitfc se troiin'
I il 100 degrés et l'autre est à i.i
lempt'raturc de l'atmosphère, >.
elles sont suffisamment lonKuP^ La cire dont elles sont revéme-
s'est Tondue justpi'en des points qui sont situés à des dislances de ta caLv^
éjalesà/, /',/',.. ., et qui ont conséquem ment un même excès de tempi'-
ralure, t. Si l'on considère en particulier dfux de ces tiges, et que l'on
supiHise l'almospiicre à ziro. un aura
KouritT a trouvé, en outre, qu'en ^.'énéral a' = J— Or A est constant, puiiMiuo les barres sont couvertes de cire, ce qui leur donne le même corfl'icient do conductibilité extérieure. De plus elles ont la même section .1 et le même [vérimètre /'. Donc
ce qui pernv'l de comparer les coeflicients dr conductibilité'! des divers métaux.
CHAPCTRE 11. — CONDUCTIBILITÉ DKS SOLIDES. IM
l.es premièrea expériences de vérification sont dues à Biot ; elles ont été oxi'cut^ sur des baires métalliques très-longues qui étaient placées horizontalement, se recourbaient à l'une de leurs extrémités et plongeaient dans du plomb fondu que l'on maintenait à une température constante. Des cavités équidistanles [«rci'es dans la barre étai^t remplies de mercure et recevaient les réservoirs de thermomètres sensibles. Desprctz reprit les expériences de Biot et les fil avec plus de soin. L'extrémité A (Jîg. i58)
<'tait chauffée par un quinquet C dont la flamme se maintenait constante. La barre traversait ensuite un écran D qui la préservait du rayonnement, et les thermomètres i , a, 3, . . . , qui étaient très-petils, plongeaient dans des trous assez étroits pour no point altérer sensiblement la continuité de la barre.
Mais dans toutes ces expériences, les barres métalliques étaient trop grosses pour que la température fût exactement la même dans toute l'étendue d'une section normale, el il est certain que les cavités, bien que remplies de mercure, altéraient l'homogénéité des métaux étudiés. M. Langbcrg a remplacé ces bnrres par des fils très-flns et a mesuré leurs températures en divers points par une petite pile thermo-électrique, formée de deux éléments dont lasouduroélaitappliquéeet pressée sur le contour du fil. Cette pile se reliait avec un galvanomètre, et les températures aux points touchés se calculaient par les déviations de l'aiguille aimantée. La même méthode a été employée ensuite, avec toutes les précautions néces-
8aireS)par MM. Wiedemann et Frantz. Voici leurs résultats; on lésa mis en parallèle avec les conductibilités électriques, qui sont à peu près proportionnelles aux conductibilités calorifiques. Tous ces nombres n'indiquent que les rapports des coefficients de conductibilité, ou les cxinductibilitc^ relatives.
CONDUCTIBILITE
calorifiqae. «leetriqne.
Argent 100,0 100,0
Cuivre 73,3 73,6
Or... 58,5 53,3
Laiton 3i,5 a3,6
Zinc 2/1,0 19,0
Étain 23,6 i4,3
Fer i3,o 1 1 ,9
Plomb 10,7 8,5
Platine 10,3 8/1
Bismuth 1,9 1,8
Les conductibilités absolues, cVst-à-dire les quantités de cbaleur qui traversent en une seconde i mètre carré de surface d'un mur épais de I millimètre et dont les températures extérieures ditièrent de 1 degré, ont été mesurées d'abord par M. Péclet, ensuite, par des méthodes beaucoup plus précises, par M. Neumann et M. Angstrbm, qui ont trouvé, en moyenne, 101 pour le cuivre, Sopour le laiton, 3i pour le zinc, iG,3 pour le fer, etc. On obtiendrait à peu près les mômes chiffres en augmentant d*un tiers les nombres de MM. Wiedemann et Frântz.
Conductibilité des liquides. — Â Texception du mercure, qui possède une conductibilité comparable à celle des autres métaux, les liquides transmettent très-mal la chaleur, et c'est le plus souvent par des courants intestins qu'ils s'échauffent. Quand, par exemple, on place un vase cylindrique plein d'eau sur un foyer, la partie inférieure du liquide s'échaufe directement, et, devenant en même temps moins dense, elle s'élève dans le vase en transportant la chaleur avec elle. C'est ce que l'on montre en mèlant de la sciure de bois au liquide. On la voit monter contre les paroi>, redescendre vers l'axe et accuser ainsi l'existence d'un courant liquide continu, ascendant dans les points qui s'échauffent le plus et descendant dans les parties qui ne subissent ()oint l'action directe du feu.
Au contraire, toutes les fois qu'on empoche ces déplacements intérieure de se produire, on diminue presque jusqu'à l'annuler la transmission c^ilorifique. Si l'on échauffe de l'eau par sa surface supérieure, les couches qut éprouvent l'action du foyer restent au sommet, et l'on ne parvient qre très-lentement à augmenter la température des parties sous-jaoentes.
CHAPITRE II. - CONDUCTIBILITÉ DES LIQUIDES. 155 Rumford plaça dans deiiit cylindres de verre identiques des quantité légales d'eau qu'il Ht congeler ; puis il versa au-dessus i kilogramme d'eau à loo degrés dans le premier vase et i kilogramme d'eau ù zéro dans le second. Aussitôt les couches qui louchaient â la glace prirent leur maximum de densilé, arrivèrent à J degrés et s'interposèrent comme un écran mauvai.sconducleurentre la glace et le liquide supérieur, qui était à roode- •n'es dans le premier vase et à zéro dans le second. Au bout d'un temps suffisamment long, on reconnut, par dos pesées, que la même quantité de glace avait été Tondue dans les deux appareils, et que, par conséquent, la masse d'eau à loo degrés qui se trouvait dans le premier n'avait point envoyé de chaleur par conductibilité jusqu'à la glace.
Si l'on prend deux ballons égaux, le premier vide, le second bourré de edon cardé, tous deux munis d'un thermomètre placé au centre, et qu'on y verse des poids égaux d'eau bouillante, elle se refroidit rapidement dans le vase où elle est libre et très-tenlcment dans celui où ses mouvements sont gênés par le colon. Inversement, si tous deux sont à la température de l'atmosphère et qu'on les plonge dans de l'eau bouillante, on voit que le réchaulTcraenl, comme précédemment le refroidissement, se fait trèsvite dans le premier ballon, et qu'il est h ])eu près nul dans le sccortd.
Fie 'Sg.
Ces expériences montrent donc que la conductibilité de l'eau est trèsfaible. Rumford allait même plus loin et niait qu'elle existât. Cependant Nicholson et Pictet, puis Murray, ont fait voir que les liquider éctiautTés
par le haut transmettent de la chaleur à des thermomètres disposés â> dessous de leur surface, même quand ils sont contenus dans des >'ases 'iglace à zéro qui ne peuvent s'échauffer.
Despretz reprit ensuite cette question, et non-seulement il coofinn? l'existence de cette conductibilité, mais il prouva que les liquides suivre: la loi de Fourier. Il Gt disposer un tonneau de bois B (fig. iSg), qn avait i*",5o de hauteur, que Ton remplissait d'eau, et qui était percé d^osvertures où s'enfonçaient des thermomètres i , 3, . . . , 7, dont les téaermn étaient alignés sur Taxe. Au sommet de ce tonneau se trouvait un vaaei^ cuivre A contenant de l'eau chaude que l'on faisait arriver par un tube Q, et qui s'échappait par un autre conduit DE. Toutes les précautions étaient prises pour éviter des réchauffements par rayonnement.
L'expiTience ayant été prolongée pendant trente-six heures, et l'état st»tionnaire étant atteint depuis longtemps, on trouva que les excès de température des thermomètres suivaient la loi de Fourier ly = Ar"**.
Conductibilité des gaz. — Si habituellement l'eau s'cchauffe par dp> courants, à fortiori les gaz doivent éprouver la même action, puisque leur dilatation est considérable et qu'ils sont encore plus mobiles que les liquides. On sait aussi qu'en les emprisonnant dans des étoffes de laine et de soie ou dans des duvets, ou en général dans des corps très-di visés et peu conducteurs, on empêche ou le refroidissement ou le réchauffement. On en conclut que les gaz conduisent très-mal.
Cependant M. Magnus, de Berlin, a étudié leur conductibilité au mo\-eQ d'un tube de verre qu'il remplit de gaz et dont il maintenait la partie supérieure à la température de l'eau bouillante, pendant que l'air ambiant restait toujours à i5 degrés. Par cette disposition, on évitait les courants ascendants. Un thermomètre placé dans l'intérieur du tube permettait d'observer réchauffement du gaz. M. Magnus a constaté ainsi que la conductibilité des gaz est, en général, insensible, sauf pour l'hydrogène, qui conduit la chaleur relativement bien, ce qui le rapproche des métaux.
I. — DILATATIOH D£8 6AZ
On retrouve pendant réchauffemenl des gaz les mêmes phénomènes que pour les solides et les liquides : ils se dilatent, leur densité diminue et ils absorbent des quantités de chaleur déterminées, variables avec leur nature. Il y a donc à étudier successivement : i*" leur dilatation; 2? leur densité ; 3** leur chaleur spécifique.
Représentons par v et p'|es volumes d'un même poids de gaz à / et /' degrés, aux pressions h et h\ et désignons par a le coefficient de dilatation de
ce eaz • , — — , exprimeront les volumes ramenés à zéro sous les
^ i-h ai \-h at *
pressions A, //, et, en vertu de la loi de Mariette, on aura
vk t'/l'
i-h ai i-^ ai'
Cette équation exprime que le volume d'un gaz à t degrés, divisé par le binôme de dilatation (i-h ai)ei multiplié par la pression //, est une quantité constante. Elle sera employée à l'avenir dans tous nos calculs, et pour résoudre toutes les questions relatives à la dilatation des gaz, il suffira d'avoir mesuré, comme nous allons le faire, le coefficient do dilatation a,
Us premières 'expériences exactes sur les gaz sont dues à Gay-Lussac. II trouva d'abord les dilatations suivantes entre o et 1 00 degrés :
Air. Oirgèoe. Azote. Hydrogène.
Bientôt après,, craignant avec raison que Thumidité n'eût altéré la dilatation des gaz sur lesquels il avait opéré, il fit une étude spéciale de l'air sec par le procédé suivant.
Un tube thermométrique dont la capacité avait été déterminée comme nous l'avons montré page io3, fut rempli d'air sec en ajustant à son extré-* mité B (Jrg. 160) un tube C plein de chlorure de calcium, en renversant le tout, et faisant tomber le mercure par un fil de platine P que l'on agitait dans la tige AB. On admettait que l'air qui s'introduisait dans la tige à travers
communique avec des tubes à dessiccation H et. par leur int^médiairo. avec une pompe à main P.
Pour dessécher le ballon, on y fait le vide après avoir porté à l'ébullition Teau de la chaudière et fermé la branche BC par le robinet inférieur, i)ui> on laisse rentrer l'air à travers les tubes H qui sont remplis de pierre ponce calcinée, imbibée d'acide sulfurique. Cette opération ayant «té répétée plusieurs fois, on refroidit le ballon en lentourant de glace, et l'on ferme la communication qui existait avec les tubes H. On note alors la hauteur barométrique H, qui représente la pression de Tair emprisonné.
Cet air se compose de deux parties : la première est contenue diins «o ballon, son volume est V et sa température o degré; la deuxième rcn:* plit l'espace compris entre la paroi de la chaudière et le manomètre ju:^ qu'en a. On a jaugé séparément chacun des tubes qui composent cet espacf . et comme il est extrêmement petit, n'étant guère que la millième partie de la capacité totale, on peut admettre qu'il est constant et à la température de l'atmosphère; nous désignerons par v son volume ramené à zéro. Dès lors, tout l'air enfermé dans l'appareil aurait à la température de zéro ie volume V H- 1^, et le produit de ce volume par sa pression serait (V + (')ll-
Pour passer à la seconde phase de l'expérience, il suffit de porter de nouveau l'eau de la chaudière à l'ébullition. L'air se dilate, le mercure baisse au-dessous de a ; mais on^ le ramène à ce repère en ajoutant du mercure dans la branche ouverte, et on mesure au cathétomètre la difltrence h des niveaux dans le manomètre; à ce moment, la hauteur barrmétrique est H', la pression de l'air H' -+- /i, et la température du g?z o>t odle de l'ébullition de l'eau sous la pression H'; elle est donnée par I(? Tables. Soit T sa valeur; la portion d'air contenue dans le ballon occu[h'
maintenant un volume V(i -f- AT) • réduit à zéro, il serait - ^ =-^ • io
volume p reste ce qu'il était. En faisant lé produit du volume total ramené à zéro par sa pression et en égalant le résultat au produit que l'on a trouvé dans la première phase de l'expérience, on trouve
Cette équation donne la valeur de /7, et H. Regnault a trouvé ain^i a = o,oo36645.
Deuxième méthode. — Dans la méthode précédente, ie gaz conscr\«' sensiblement le même volume dans les deux périodes de TexpAnenoe, mai*" sa pression augmente, et le calcul se fonde -sur la loi de Mariotte que Von suppose exacte. On peut donc dire que le nombre qui vient d*être trou* é
CHAPITRE III. — EXPÉRIEKr.ES DB M. Rli^.^Al; I.T
reprt^cnW la dilabilion h volume cnnstam ci h //n:<\i"ii vnrhble. Dans la iiiéthucfe qui suit, c'est l'inverse que nous ferons.
Nous mesurerons de la m^me manière les donn^'cs de l'eiipérJcnCG ù zéro, «t nous aurons encore le produit consUnt (V + •■)\\.
Mais quand nous cliaulTon^ l'air dans l'eau liouilbnic, nous laissons le Fie. '6i.
tiiveau baisser librement au lieu de le ramener au rept-rc constant et nou» faisons écouler du mercure jusqu'à maintenir rt'pili'é do nive.nu dans les
deux branches du manomètre. L*air conserve ainsi )a pression %tmosphériquc qui est scnsibiemcnt constante^ et son volume s'agrandit de Tesparo que lo mercure abandonne, espace qu'il est facile de jauger. L'équadon précédente devient
en appelant v' le volume d'air, ramené à zéro, qui, dans la deuxième période de l'expérience, se trouve compris entre la chaudière et le sommet du mercure. On voit que cette fois tout l'effet de la dilatation est de transporter de Tair dans le manomètre, et que tout refîorl de l'observateur consiste à mesurer avec soin le volume v' et la température de l'air qu il contient. Pour y arriver plus sûrement, on place le manomètre dans un vase de tôle galvanisée, plein d'eau et fermé sur le devant par une glao' [Jî^. i63). M. Regnault a trouvé, par cette méthode, a = 0,0036706.
Ce résultat exprime la dilatation quand le volume du gaz augmente librement sans que sa pression change; c'est la dilatation vraie à pression cnnstnntc et h volume variable , et l'on voit qu'elle est supérieure à la dilatation trouvée à volume constant qui était o,oo36645. Cette différeratient à l'inexactitude de la loi de Mariette employée dans le calcul de a^^ résultats. Elle devient encore plus sensible pour les autres gaz et sous do pressions plus considérables.
Dilatation des différents gaz et à hautes pressions. — M. Regnault fit les mômes expériences avec divers gaz; il les introduisait dan? l'appareil à manomètre, et les observations ne différaient en rien de celles qui ont été faites sur l'air. Nous n'avons donc qu'à résumer les résuUaU :
Dilatation entre o et 100 degrés.
Hydrogène
Air
Asotc
Oxyde de carbone. . . .
Acide carbonique. . . .
Protoxyde d'axote. . . .
Acide sulfureux
Cyanogène
Soos Tolume
Sont Tolume
coulant.
Tarlabie.
ff
Ces résultats confirment qu'il faut distinguer deux coefficients de diil tation, l'un à volume constant, l'autre à volume variable et à pres>M| constante. Pour tous les gaz très-compressibles, le premier est plus p»4
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((lie le second ; mais Tin verse se présenlc pour l'hydrogène, qui se comprime moins que la loi de Mariotte ne l'indique.
Le tableau précédent met en évidence un fait encore plus important : c'est que les divers gaz se dilatent inégalement et d'autant' plus que leur compressibilité est plus grande.
M. Regnault continua ses expériences en employant des manomètres plus élevés, et en enfermant le gaz dans le réservoir sous des pressions plus hautes ou plus basses que fatmosphère. Voici les résultats qu'il a trouvés.
Dilatation à volume constant, de o /ï loo degrés,
.AIR. ACtDB CARBOKIO0B.
Pression Pression
liMu. . looa.
a zéro. a séro.
110"^'" 0,36^8 -jb^n^tix o,368G
Dilatation à pression constante,
nXXtMOHÈHZ. AIR. ACIDB CARBORIQeB.
3545 0,366 16 3320 0,36964 aS'io 0,38455
On voit par ces tableaux que la dilatation de Tair et surtout celle de lacide carbonique augmentent avec la pression, soit qu'il s'agisse de la dilatation à volume constant ou de la dilatation à pression constante. Pour 1 hydrogène, la dilatation à pression constante est sensiblement la même sous des pressions très-différentes.
Ces résultats confirment ce que nous avons dit (p. 77) à propos de la loi de Mariotte. H semble que les gaz, sous rinfliience d'une pression, éprouvent une sorte de condensation anomale ([ui cesse lorsqu'on les chauffe. Ils ne suivent la loi de Mariotte qu'à une température déterminée ; au-dessous, ils s'en éloignent par une compressibilité excessive ; au dessus, ils s'en écartent en sens inverse, comme le fait l'hydrogène à la température ordinaire. Cela étant, prenons un volume p de gaz à zéro et à //; si nous le comprimons jusqu'à un volume v\ sous une pression //', le rapport -jj, sera
plus grand que l'unité. Chauffons maintenant ce gaz, dans chacun de ces deux états, jusqu'à la température / ; les coefficients de dilatation sous les pressions h et h' seront û et a\ et le rapport précédent deviendra
vh [i-\- nt) v'Ii'îT^a'ty
il aura diminué^ puisque a! est plus grand que a. Cela veul dire que. ^! la température augmente de plus en plus, le gaz se rapproche de la k de Mariette, l'atteint, et, passé certaine température , s'en écarte en ^^^ inverse.
Toutefois, on peut remarquer que les différences entre les diverses diktations sont assez faibles, et il sera permis, dans la pratique, d'emplo^^r la toi de Mariette et la formule générale de dilatation, à la condition d y remplacer le coefTicient a par la valeur qui convient à chaque gaz^et am circonstances dans lesquelles il est placé.
n. — DE LA DENSITÉ DES SAZ.
On appelle ordinairement densité d'un gaz le rapport de son poids j celui d'un égal volume d'air pris dans les mêmes circonstances de température et de pression, ou plus exactement, le rapport des poids de volume^ égaux de ce gaz et d'air à la température de zéro et sous la pression de 760 millimètres.
Le premier travail précis sur la densité des gaz fut exécuté par Bîot W Arago, qui pesaient un ballon, d'abord vide, et ensuite rempli altemativemont d'air el du gaz qu'il s'agissait d'étudier. Cette méthode, simple h; principe, est fort complexe dans l'exécution, et les résultats qu'elle founi!î ne sont pas d'une grande certitude. On doit à M. Regnault une métboV plus précise, que nous allons exposer.
Méthode de H. Regnault. — M. Regnault prend deux ballons de verrf. de 10 litres environ, portant chacun une armature à robinet ideotique scellée au minium. Ces ballons ont le même volume extérieur; si Féâslit* n'était pas parfaite, on accrocherait au plus petit des deux on tube de verre dont le volume serait égal à leur différence. Il est évident que sî l'oo suspend qps ballons, fermés, aux deux plateaux d'une balance, ils éprouvi^ ront dans Kair des pertes de poids égales et qui se détruiront quelles cp soient les circonstances atmosphériques.
On introduit Tun des ballons X {^fii^. 1G4 ) dans un ^-ase de zinc plein (V glace et muni d'un robinet pour laisser écouler Teau de fusioii ; on W fait communiquer, par des robinets à trois voies M el C : 1* avec no bsromètre dilTérentiel D; !k* avec une nuichine pneumatique; 3* avec un réser\-oir de gaz B par l'intermédiaire des tubes à dessîocatioB T, T. On eulève el on foil rentrer le gaz à plusieurs reprises; puis, après avoir b:t
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une dernière Tois le vide partiel avec beaucoup de soin, on mesure au caihrlomètre la différence h des deos niveaux, et l'on Terme le robinel N. Le ballon contienl J ce momenl un volume i', de gaz à la U>mp^ralure de /t'ro
Fig. M.
elsous la (aible pre^îon h. Après cela, on démonte le raccord M, et le ballon étant enlevé, essuyé el accroché à l'un dea plateauï d'une balance, pendant que l'autre est soutenu au second plateau, on établit l'équilibre avec delà grenaille. On replace ensuite ce ballon au milieu de la glace et o'i ouvre le robinet N. Alors le gai pénètre dans l'intérieur, la pression totale devient égale à celle de l'atmosphère , que nous désignerons IT H, et l'on a introduit ainsi un volume do gaz égal à i'„ à la température de zéro et sous la pression II — A. En reportant l'appareil dans la i*alance, on trouve une augmentation de poids P : c'est le poids du ga?. enlré dans le ballon.
Si ce même ga?. était à zéro sous la pression de 760 millimètres, le poids
(U'\'i('r.(\Td\i V ïï^— T- En r.'-|/'liinl ro{x*ratioQ avec l'air, on obtient iV
"Go in^THc» P' j|/ — T, l)Our le joîds du même volume à zéro et à 760, el I 0.
«•«lieu h' la densité' du gaz en dîvi^^nt le premier poids par le second.
Di'fisiiés fie quelques f(az.
MUtlTÉS
rapportée! rapportées
à l'air. à rtardroffèac.
4ir..... ijOOOOO i4}43^4
Oxy,;ène i , io563 i5,9635
Azote 0,97137 i4}095o
Hydrogène 0 ,06926 i ,0000
Acide carbonique 1,53901 32,0764
Ammonioque 0,69669 S,6i53
Acide chlorhydriqiie 1,3^740 18, 0104
Poids d'un volame donné de gaz. — Pour déduire, des expérienceprécédentes, lo i)oids de i centimètre cube d'air, il suffit de jauger Iv
"60 hnllon qui coi^ tient le poids P' ~- -j, d'air à zéro. A cet effet, on le remplit d'eau à zéro et on le pèse do la môme manière que lorsqu'il contient des piz. On trouve le poids de l'eau égal à S; à 4 degrés, on aurait m 1 (i -f- ^), en di^signant par «î la dilatation de l'eau entre zéro et 4 degn>: le |H)ids ^ (i -h <J) représente donc le nombre de kilogrammes d'eau a 4 degrés <pn rempliraient le ballon à zéro, ou bien le volume de ce ballon, exprimé en décimètres cubes. En divisant par ce nombre le poids de l'air contenu dans le ballon, on obtient le poids d\ut décimètre cube d'airn zrm ri a 760 niillime'tres^ il est égal à i*',9.93. En multipliant ensuit»^ t' densité de chaque gaz, rapjwrtée à Tair, par 1,^93, on obtient le poids <ie I décimètre cul>e de ce gaz. Aï. Regnaull a trouvé, de celte manière :
Vir i,59Ji?7
\fot«* i,556i57
0\\,*>»ne 1 , 4»9f*<w
H\ Jrvv^Mï^ 0;0$957S
Wî t< cArlHMiîqiio 1 .977! 1 4
X «!i« UM;^|VTOt«rx^ /, s*m;s ki prt\<sion A. le ponls de i décimètre c-l^ o ^ r >*v iVwïhitA
CHAPITRE III. — POIDS DES GAZ
l^our un gaz quelconque dont la densité est d, ce poids sera
^ ' (ï -h at) 7G0
<J«aiid on échaurPc un gaz, son volume augmente et le poids a' do l'unité de v«:»Iumc diminue proportionnellement a {\ -+- ar) : en mesurant la diminution
*1«- a' on peut calculer le coefficient a.
PH
A col effet, M. Kegnault, après avoir mesuré le poids q j d'un gaz contenu
dans un ballon à zéro, sous la pression H, porte le ballon à T degrés dans la
vïijieiir d'«au. Il ouvre le robinet; une portion du gaz s'échappe, il en reste un
PH I -4- AT P«>m1s -j j — . Soit 7: la perte de poids. On peut la mesurer par la La-
I a lice, et on a
"-H-//V «-^-«Ty
«l'où l'on tire n. M. Re^nault a trouvé
Air o,oo3665
Acide carbonique 0,0087 ' ^
m. — HYPOTHÈSE SUR LA CONSTITUTION THEBMOMÉGANiaUE
DES GAZ
La théorie mécanique de la chaleur est loin d'ôlre complète. Quand il s'ai;it des solides et des liquides on a admis que la chaleur est un mouvement moléculaire; mais on ne connaît pas la nature de ce mouvement. On ne sait pas davantage quelle portion de chaleur ou de force est employée à écarter ces molécules et à produire ce qu'on nomme le travail intérieur. On est plus avancé pour les gaz.
Le travail intérieur est nul. — La propriété qui caractérise les gaz est l'indépendance absolue de leurs molécules. Puisque les pressions indivi- <luelles de deux gaz s'ajoutent quand on les introduit dans le môme vase, il faut bien que leurs molécules se juxtaposent sans exercer aucune influence réciproque. De cette indépendance découle cette conséquence forcée qu'il n'y a aucun travail intérieur dépensé ù rapprocher leurs molécules, ni produit par leur écartement. Cela est démontré par l'expérience do Joule qui nous montre un gaz se dilatant sans se refroidir, ù la condition (le ne point exécuter de travail extérieur.
Mais, cette indépendance une fois démontrée, on ne sait comment expliquer que cet ensemble de molécules sans liaison compose cependant un tout assez solidaire pour qu un changement de température ou de pression survenu en un poi^t trouble aussitôt l'équilibre des autres parties. On ^ réussit cependant par la théorie que Bernoulli proposa dès 1738.
Bernoulli admet qne les molécules sont lancées rectilignement avec de> vitesses moyennes égales dans tous les sens, se croisant dans toutes le> directions, pouvant même se rencontrer et se réfléchir par le choc san> perdre leur quantité de mouvement. On va voir que cette hypothèse suffit pour expliquer les propriétés des {raz.
Pression. — Quand le gaz est dans un vase, les molécules fmissent par rencx)ntrer la paroi et la frapper. Ces chocs répétés à des intervalles lrè>rapprochces sont ù tout moment aussi nombreux et aussi intenses daj)> toutes les directions, et leurs composantes normales agissent sur la paroi comme une pression continue normale. Si ces parois sont immobiles, lemolécules s'y réfléchissent en «i;ardant la môme vitesse et la pression d(^ meure constante.
Chaleur de compression. — Supposons maintenant que la surface dun pi.ston plongé dans un tube plein de gaz. soit poussée de dehors en dedans, les moit^cules qui la frapp>ent pendant ce mouvement reçoivent non-seulement une vitesse normale réfléchie égale à la vitesse incidente, mais encon' une addition à celte vitesse, la vitesse du piston; leur force vive est dore augmentée aux dépens du travail qui transfère ce piston. C'est comme une ra<Tuette qui reçoit une balle, détririt son mouvement incident et lui rend en sens inverse une vitesse non-seulement égale, mais encore plus grande. De là une augmentation de température, une création de chaleur par une destruction de travail.
Froid de dilatation. — Inversement si le piston, devenu libre, ei-f poussé de dedans en dehors par les chocs des molécules, celles-ci perdcni de leur vitesse, de leur température; une quantité de chaleur disparaît, équivalente au travail exécuté fvar le piston.
Loi de Mariette. — La pression P est égale à la force qu'il faudrait a)Ti)liquer du dehors au dedans sur une surface égale à l'unité pour détr\iire d'abord la composante normale it de la vitesse des molécules et pour Içur donner ensuite une autre vitesse // normale et contraire, force qui leur imprimerait une vitesse 2«. On a P = a M//, en désignant par M la masse de toutes les molécules qui, pendant Tunité de temps, rencontrent la surface considérée. Or M est proportionnel : i°au nombre des molécules con-
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len lies dans l'unité de volume ou à la densité d du gaz : a" à la masse m ; 3" ù lu vitesse // de chacune d'elles. On a donc
Cela prouve que \youT une môme température, c'est-à-dire pour une n.t>me valeur de la force vive /««*, la pression d'un gaz est proportionnelle à sii densité, ou, ce qui revient au môme, en raison inverse de son volume. C'est précisément la loi de Mariette.
Zéro absolu. — L'expérience a montré que les coefficients de dilatation
de tous les gaz sont sensiblement égaux entre eux et à o,oo366, ou à;— ^•
1. On peut écrire, en désignant par P et P, les pressions à / et à zéro deiirés centij; rades,
ot si t devient égal à — 273 degrés,
IL La pression sera donc nulle à 273 degrés au-dessous de zéro ; et comme (*lie est, d'après la relation (a), proportionnelle à la force vive des molé- C'\iles, il faut qu'à cette température les molécules soient en repos et que les gaz ne contiennent plus de chaleur. C'est le zéro absolu.
Désignons par ô la température absolue ou comptée à partir de ce zéro, 0 stTa égal à 9.73 -f- /, et on pourra écrire
et puisque P est égal à 'iKelmiû,
^Kdniir = -^1 0 = -~ — idmn^ ; •273 P,
ce qui veut dire que la température absolue est pro|K)rtionnelle à la
<|Hantité de force vive contenue dans le gaz considéré et qu'elle la mesure.
UL lii relation générale qui lie la pression, le volume et la température
^l^^•< gaz est
Pc _ Fr' ï-^ at~~ I -t- nt'
elle se simplifie en remplaçant / par ô, c'est-à-dire en comptant les temj. ratures à p;irlir du ZvVo absolu :
Vv _ P^^r '
LE THEBMOHËTBE A âlR
Après ces études sur la dilatation des divers corps, il convient do reunir sur les appareils employés pour la mesure des temi^ratures.
I. On peut faire un thermomètre avec une substance quelconque, et V-': est convenu de mesurer le degré d'échauffement ou la tan/jcrfiiure par U dilatation de cette substance. Si elle est égale à S^^ entre o et loo deirn'--. c'est-à-dire entre la température de la glace fondante et celle de l'eau bt^uil-
lanle, on obtient, en divisant <y,^ par loo, le coefficient mojcn / = - *-•
et l'on convient de dire que la température t mesurée par ce thermoinôir
est
t, 2, 3,. .., / degrés
quand sa dilatation •'J, est
A , In ^ J n' , . . • , t n .
La température t n'est donc autre chose que le rapport -y'j observé <::r
une substance donnée.
II. Mais les études précédentes ont montré que la dilatation A d'une sul* stance quelconque n'est pas proportionnelle à la température / donmV \\'r le thermomètre adopté, et qu'elle s'exprime en général |«r la formule
\z= at-^-bt^ -hct^ -^^
Or si on faisait un thermomètre avec cette substance, sa dilatation .^„. divisée par ioq, nous donnerait son coefficient moyen K, cl en divisant A par K nous trouverions une température
qui ne serait nullement proportionnelle à /.
HT. Il s'ensuit que si l'on peut faire des thermomètres avec tous les corpe^. ils donnent tous des résultats différents. Il faut donc se décider pour l'un ou l'autre; celui qu'on emploie habituellement est le thermomètre au mercure ; c'est le plus commode, ce n'est pas le meilleur. En effet, la dilata-
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on de ce thermomètre est la différence entre la dilatation du mercure et oWe du verre, et comme les différentes sortes de verre se dilatent suivant les lois différentes, les thermomètres ne sont jamais d'accord. C'est ce lue M. Régna ult a prouvé en comparant une série de thermomètres à nercure faits de différentes sortes de verre. Le tableau suivant contient l\ielques-unes de ces comparaisons.
THCKHOlliTRC
A A'ïa.
i6o aoo
TlIlKMOMirilB A MEMUDMC.
CrUtal.
Verre orilinatre.
Verre tert
3oi,o8
11 résulte de ces observations que les différents thermomètres à mercuic ne sont point rigoureusement comparables entre eux. On va voir que les ihermomèlres à air possèdent cette qualité essentielle.
Thermomètre à air. — On emploie pour thermomètre à air l'appareil iiui a servi à mesurer la dilatation des gaz (p. 169), seulement on remplace >ouvent le ballon par un long tube que l'on plonge dans l'enceinte dont on veut mesurer la température, comme, par exemple, /Jç-. 141, p. »'>6- Op. opère exactement de la môme manière que lorsqu'il s'agit de mesurer la dilatation, et on arrive à la même formule
<lHns laquelle tout est connu, excepté la température T, et qui sert à la rtélerrainer.
Pour savoir si deux thermomètres à gaz, construits dans des conditions feemblables, donnent des températures identiques, M. Regnault en prél^rait deux dans lesquels il faisait varier successivement la pression, la nature du gaz et celle du verre; les nombres trouvés ont toujours été les mêmes. On conçoit que la nature du verre soit ici sans inHuence, parce ^\«e àa dilatation n'est qu'une très-faible partie do celle du gaz, et qu'elle n'en change pas la loi.
U résulte de là que le thermomètre à air est un instrument parfaitement comparable, et que dans les recherches précises il faudra toujours le préf^*TOT. Cependant, comme l'usage du thermomètre à mercure est fort simple, <'n peut continuer à l'employer, à la condition de le graduer par compii-
raison avec le thermomètre à air et de dresser une Table pour passer de sf s indications à celles du thermomètre à air, que l'on adopte finalement.
Le thermomètre à air offre aussi Tavantage de pouvoir être employé à la mesure de températures très-élevées. En remplaçant le ballon de verre par un réservoir en platine, Pouillet a apprécié les températures suivantes :
Rouge naissant ^25**
Rou{;e sombre 7^**
Cerise 9^0
Orange foncé » * oo
Blanc » 3oo
Blanc éblouissant » î>oo
Avantages théoriques. — Outre ses avantages de comparabililé et d étendue, le thermomètre à air offre encore une qualité théorique qui manque à tous les autres. Si on le gradue à partir de 273 degrés audessous de zéro, il exprime les températures absolues, et ses indicalioiw mesurent la quantité de chaleur qull absorbe ou que les gax en général absorbent en s'échauffant.
Y. — CHALEUB SPÉCmaUE DBS fiAX.
On peut échauffer un gaz soit en lui conservant un volume constanl. soit en le laissant se dilater librement, sous une pression invariable. Dan-^ les deux cas. il n'absorbe pas la même quantité de chaleur. Nous nou> occuperons d'abord de mesurer la chaleur spécifique à pression conslanlf .
Expériences de Delaroche et Bérard. — Un vase de Mariette M pro duit un écoulement d'eau qui se déverse dans le flacon A (fig. i65). En pénétrant dans ce flacon, Teau chasse Tair qui s'y trouve renfermé et l'envoie par un tube H dans un ballon C. Ce ballon contient une vessie remplie du gaz sur lequel on veut opérer, lequel s'écoule par un lube D e( passe dans un manchon P qui est échauffé par de la vapeur d*eau.
Au sortir du manchon le gaz a une température de 94 degrés ; il pâiètre dans un calorimètre G, c'est-à-dire dans un vase de cuivre plein d eau. et il circule à travers un serpentin dont la longueur était égale à i*,5o. lii il se refroidit et échauffe Teau.
Il revient par un tube D' dans une vessie vide contenue comn^e la pn*mière dan^ un ballon C; il la gonfle, et par le tube F' il chasse l'air du ballon C dans le flacon A'. Enfln l'eau de œ flacon A' s*écou1e par un robinet G* situé au même niveau que l'exlrémité F'. On peut voir qur
CHAPITRE m. — ClIlALKliR SPÉCIFlyiJF, DKS (;a/. 173 s lis courants (Ir i,'az »)nt conslanls, puisqu'ils t« Font aou> l'iiclinn Df pres-^ion MA qui osl toujours la mCnio.
Fie- 'Ci.
(Juand tobl le gaz contenu dans la première vessie s'est rendu dans la '^Hiième, on change le sens du mouvement en chantant le sens de lous '■^ robinets des flacons A et A'. Le gaz marche alors dans une direction ".niraire, mais avec la même pression, et il revient de la ve^ie C à la >p*ieC.
Mais afin de le faire toujours passer par le nianclion P qui est desfiw à l'échauCTer, il y a dans le trajet quatre robinels D, ii, D', E'. Dans Ij deuxième phase de l'expérience, le gaz passe de C en E' pour aller au ''■anclKm el au calorimètre, el il revient [lar le robinet E dans la vessie C.
Irâce k cette disposition, une petite quantité de gai [icuL servir pcn- 'i<!nt aussi longtemps qu'on le veut. On déterminait le volume qui était mis -n circulation par la quantité d'eau, qui s'était écoulée, et comme on eon- 'l'i'sail la densité du ga/, on pouvait calculer &on poids.
Outre la chaleur cédée au calorimètre par le gaz, il lui en arrive par ' ravonnement et par la conductibilité du tube qui lo joint au nkanchon.
17i LIVRE II. — DE LA CHALEUR.
On diminuait celte cause d'erreur autant que possible en séparant le u. r clion et le calorimètre par une cloison ; enfin on la mesura par une e\{rience préliminaire qui consistait à échauffer le manchon, à ne point fr.i: passer le gaz, et à observer l'élévation de température du calorimètiv. 1 est facile de dresser ensuite une Table dos augmentations de tempérdijqui résultent de cette cause après des temps quelconques.
Delaroche et Bérard ont employé la méthode de compensation de Ru.iford. Ils commençaient par refroidir le calorimètre jusqu'à a degrés ^1.dessous de la température / de Tenceinte, et ils déterminaient le poids : gaz P qu'il fallait faire circuler pour échauffer l'appareil jusqu'à a deiTr> au-dessus de t. Alors la compensation est sensiblement exacte, et )r^ choses se passent comme si le gaz à la sortie du serpentin avait toujuL-^ la même température / (en réalité, sa température est d*abord / — 2 -i- grés, ensuite /-ha degrés). On a dès lors, si l'on désigne par r laugn^-ntation de température qui résulte de la conductibilité^ et par p le \Kn « du calorimètre réduit en eau,
PC
Cette formule . permet de trouver C lorsqu'on a déterminé /j par «i-mesures préliminaires.
Le travail de Delaroche et Bérard a été repris par M. Regnault, au moy •' d'appareils trop compliqués pour que nous puissions l^s décrire ici. Milc.5 nombres qu'il a obtenus sont plus exacts que ceux do S(»s prétiéci*-seurs. Les voici :
CHAPITRE ni. — CHALEUR SPÉCIFIQUE DES O.VZ
On remarquera que pour que ces divers gaz, soit t^imples, soit compo- >ô?, la chaleur spécifique atomique est sensiblement constante, mais qu'elle «"•t à peu près moitié de celle qui a été trouvée pour les solides et pour '<'> litiuides.
Dcms la théorie thermomécanique cette loi est évidentt», la chaleur atoni:que AC, multipliée par l'équivalent mécanique 43o, est le travail qu'il fiut (Jé[)enser pour élever de i degré une molécule de poids A, et puisque les molécules n'ont point de liaison, il n'y a aucune portion de ce travail dépensé à les écarter, tout s'emploie à faire un effort extérieur égal j ui>(}ue la dilatation e?t la môme, et à imprimer aux molécules une force \ivc égale, puisque cette force vive est proportionnelle à l'élévation de température. AC doit donc être constant.
Chaleur spécifique à volume constant. — Supposons maintenant cpie nous '•(hauffions un çaz de i degré sans le dilater; toute la chaleur (îépenséc sera •ni {lovée à augmenter la vitesse des molécules et la pression qui est proportionnelle à leur force vive. Rien ne servira à faire un travail extérieur. Dans ce ■as Je gaz absorbera une quantité de chaleur que j'appelle r, qui est la chaleur >;'V(iGque à volume constant. Si en le maintenant ii la même température, on
I'' Iai.si»*î se dilater en poussant un piston, il se dilatera l'e — — := a«',, fera
'i'i travail Pa»*, égal au produit de la pression P par la variation de volume, et
' s«.rlH'ra une quantité de chaleur équivalente à ce travail ou _ "i E étant
' suivaient mécanique de la chaleur; en tout il aura, dans celte doul»k' oj «ra- 'i-*ii, absorbé sa chaleur spécilique C à pression constante, et l'on aura
-/-- est la chaleur de dilatation; ^— représente rahaissemenl tîo tenipé-
c c XL
rature que produit cette dilatation, ou l'élévation qui résulterait d'une com-
'>rfçsion mécanique égale à PaV,. Appelons-la ^, nous aurons
•>n «onnalt C; pour trouver c il faudrait pouvoir mesurer 0.
On y est parvenu par une expérience imaginée par Clément et Di^sorn)es. Un
■^and ballon A {fig. iGC) est muni d'un robinet très-large B qui communique
"'•T l'air extérieur; il forte en outre un tube latéral raccordé avec un mano-
-•ire à eau trt-ft-scnsible a. On commence par faire un vide partiel dans le bal-
' -n. I^ liquide monte en a' et la pression est P — /«'.
Ofi ouvrant le robinet pendant un temps très-court, en laisse rentrer l'air
ir jusqu'à rétablir U pitssion ■tmosphëriqui'i alor» le gai qui cMil ■ n est comprimé, cl »n volume, qui était àeal à l'unité, dciiciit(i-
Sn pn»sîuii serait -- — y si la température ne b'était point élevée; mai> comiur
clic a augmenté de j, In pression est devenue - ; elle est *;>!*
à relie de l'atmosphère, et l'on a
Peu il peu le liallon revient a la température ambiante /; le niveau remuuii un a jusqu'à une hauteur h, et, x ilcvenant i^al à léro, réquation prérrdcnb' -•
l.es équations (3) et ( j) permettent de calculer J et r. < ■lion et l'augmentât ion de température que l'air ioté
CHAPITRE III. — CHALEUR SPÉCIFIQUE DES GAZ
Si la compression o de ruiiité de volume devient égale à i raufvmenla-
tion de temp ératnre x devient 0, et Ton a proportionnellement
o : :: JT : 0,
9LX I h
^ ^ i-^ vt i h' — h
Clément et Dcsorraes avaient trouvé 0 = o,38 ; mais de nouvelles expériences, qui seront rapportées dans la suite, ont donné o/f2 pour l'air, et ont déterminé également la valeur de 0 pour divers autres gaz. Comme on connaît C, on a pu calculer c et ensuite E par les formules (s) et (i). Voici les résultats :
Air 4i6
Oxygène /|35
Azote ' 4^^
Hydrogène !\^h
Acide carbonique t\\o
Protoxyde d'arote /|00
On retrouve ici sensiblement la valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur par un procédé tout dilTérent des premiers. C'est un sAr garant de l'exactitude de cette théorie.
I. — DE Là FÏÏSIOH ET DE LA SDLIDinGAnOH
Fosion. — Lorsqu'on échauffe les corps solides, ils commencent par * dilater; mais, la température augmentant toujours, il arrive un moment où ils [mssent à l'état liquide, à moins qu'ils ne se décomposent. Ce cliangfment dans leur état physique se produit à des températures ciLtrèmemeB'. différentes ; pour le mercure , à — 39 degrés , pour l'eau à zéro, pour l'étain à 23o degrés, et le platine ou le fer ne fondent qu*à la tempé> rature du rouge blanc. Il y a même des substances qui ne se liquéBent point et qu'autrefois on nommait réfractai rcs ; mais, à mesure que Ion a pu atteindre des températures plus hautes, on a vu diminuer le nombre des corps réfractaires. Ainsi, dans la flamme du chalumeau à gaz oxy^èn»^ et hydrogène, ou dans l'arc voltaïque, on a réussi à fondre le platine. Itquartz, la chaux, le rubis, Talumine et même à ramollir le charbon.
Dans la fusion, on constate deux lois : i*' chaque substance commence à se liquéûer à une température déterminée et constante, que Ton nomme son point de fusion; 2" la température ih meure invariable depuis le moment où la fusion commence jusqu'à celui où elle est complète.
Solidification. — Les liquides se solidifient quand on les refroidit; los uns à des températures très-hautes, les autres à des températures nwyenne» ou basses, et il en est enfm qui n'ont pu être congelés. Mais cette impossibilité tient uniquement à la limitation des moyens de refroidissement que nous possédons. Dès que nous pouvons étendre ces moyens, nous parvenons à solidifier des substances qui avaient jusque-là persisté dans l'état liquide. Ainsi les gaz liquéfiés ont pu être congelés, et Despretz a montré que Talcool devient assez visqueux pour ne plus couler quand on le plonge dans un mélange d'éther, d'acide carbonique solide et d'oxyde d'azote liquide.
En repassant à l'état solide, les liquides nous oflrent trois lois qui correspondent à celles que nous avons trouvées dans la fusion : i** le point de solidification d'une substance est fixe, il est le même que le point de fusion; %* la température est invariable pendant tout le temps de la solidification.
CHAPITRE IV. - FUSION ET SOLIDIFICATION
Tableau des imnts de fusion.
Fer martelé anelais iCoo®
Fer doux français 1 5oo
^"«ï* i/|00 à i3oo
Fonte grise t20o à i loo
Fonte blanche i lOO à io5o
Or pur laSo
Argent pur looo
Bronze qoo
Antimoine q3j
Zinc 3(5o
Plomb 3aC
Bismuth aCa
Étain 33o
Camphre i ^5
Soufre . 1 10
'ode ,07
Sodium QO
Acide stéariquc "o
Cire blanche
Cire jaune
Potassium
Phosphore
Suif .'.
Beurre .
Glace
Acide hypoazotiquc
Essence de térébenthine. .
Brome
Cyanogène
Mercure
Acide carboni:|uo
Ammoniaque
Acide sulfureux
Acide sulfhydriquo
Protoxyde d'azote
Gi
Fig. 1C7.
Variations des points de fnsion et de solidification. - Les lois précédentes ne sont point tout à fait absolues, comme on lavait d'abord admis.
On a récemment découvert que des changements considérables dans la pression amènent des variations faibles, mais sensibles, dans les températures de fusion et de solidification. M. W. Thomson a étudié la fusion de la glace au moyen d'un appareil en verre dans lequel on pouvait développer des pressions énergiques (Jig. 1 67) , et il a trouvé qu'elle a lieu respectivement à - o^ o5 et à - o", 1 3 sous les pressions de 8 et 17 atmosphères. M. Mousson est parvenu à faire descendre le point de fusion de la glace encore bien plus bas, au moyen de pressions beaucoup plus fortes. la glace diminue brusquement de volume lorsqu'elle se liquéfie. Mais d'îlutres substances éprouvent, au contraire, une dilatation subite quand elles se fondent ; pour ces mêmes substances-, le point de
fusion monte avec la pression. C'est ce que M. Bunsen a démontré ponr V blanc de baleine et la paraffine, en observant la fusion de ces corps ec Fl0.i68. CD (Jig. i68) dans un siphon fermé où on développait de fortes pressions par la dilatation d*une colonne de mercure EB que Ton chauffiiit. Le point de fusion de la paraffine, par exemple, monte de 46"*, 3 à 49'*,9 quand la pression atteint loo atmosphères.
Outre cette cause générale de N-ariation qui affecte égaA^ ment le point de fusion et celui de solidification, il est dfif circonstances qui font varier le point de solidification seuk^ ment. Ueau mise à Tabri de Tair dans un ballon fermé on sous une couche d'huile peut rester liquide jusqu'à — 12 d<>grés ; mais le moindre choc suffit alors pour déterminer uoe brusque congélation. Despretz vit le même effet se prodairt
ddans des tubes capillaires, où Teau resta liquide jusqu'à — 20 degrés.
Ce phénomène de la surfusion n'est pas particulier à Teau : on Ta aussi observé avec Tétain, le salpêtre, le soufre, k phosphore, etc. Le phosphore peut rester liquide jusqu'à 22 degrés , si on le fait refroidir dans de Tean noo agitée. Enfin les dissolutions salines sont dans le même cas. Ainsi, une dissolution de sulfate de soude saturée à chaud et renfermée dans un tube effilé, à Tabri du contact de l'air, peut se refroidir sans cristalliser, quoiqu'elle devienne alors plus que saturée; mais elle cristallise aussitôt que Ton casse la pointe du tube. M. Gemez a donné l'explication de ce phénomène ; il a démontré que la cristallisatioo des dissolutions sursaturées est toujours déterminée par des particules solides du même sel qui étaient disséminées dans l'air qu'on laisse rentier ou qui sont apportées par les corps que Ton plonge dans ces dissolutions.
Ghangementa de volume pendant la fusion. — En dehors de la dilatation que tous les corps éprouvent aussi bien à l'état solide qu à Tétat liquido, leur volume, et par conséquent leur densité, subit encore un changement brusque au moment du passage de Tun de ces états à l'autre. Ainsi l'eau se dilate en se congelant, puisqu'elle fait alors éclater les vaso> fermés qu'elle remplit complètement. La fonte de fer, l'antimoine, le bismuth'sont dans le même cas; la plupart des sels se dilatent aussi en cristallisant. Mais le mercure, le phosphore, le soufre, la stéarine, la paraffine, etc., diminuent de volume en se solidifiant, et ce dernier cas est l' plus habituel.
CHAPITRE IV. — CHANGEMENTS DE VOLUME. J
M. Erman a fait une étude spéciale de la marche du phénomène dans Teau, le phosphore et Talliage formé de i partie d'étain, i de plomb et a de
Fig. 169.
bismuth. 11 a trouvé que la glace', prise au-dessous de zéro, se dilate d'abord rapidement {fy, 169]; lorsqu'elle approche de zéro, elle commence à se contracter, et cette contraction très-rapide se continue après la liquéfaction jusqu'au maximum de densité, en D, qui a lieu à 4 degrés ; ensuite, la dilatation recommence et se régularise {fi^. 1G9). Le phosphore se dilate avant et après la fusion, mais son volume augmente, en outre, brusquement au moment où celle-ci a lieu {fig. 170). L'alliage fusible se dilate d'abord uniforrnén^ent jusqu'à 44. degrés, puis il diminue de volume et atteint un mini munn à 69 degrés, après quoi il se dilate rapidement jusqu'à 100 de-
Fî(j. 170. Fîg. 171.
grés, en passant par le point de fusion qui est à q4 degrés; à {)artir de icM> degrés, la dilatation suit la même loi qu'au-dessous de 44 degrés {fis- >7i]* Ce corps se dilate donc de la même manière à l'état solide et à l'état liquide, sauf une anomalie qui a lieu dans le voisinage du point de fusion, et son maximum de densité est à 69 degrés.
Fnsioii des alliages. ~ Les alliages formés de plusieurs mi'taux se liqiiéGent complètement à une température qui est fixe, et généralement plus basse que les points de fusion des éléments qui les composent. Voici les points de fusion de quelques alliages définis :
Sn»Pb 194»
Sn'Pb 187
Sn Pb 341
Sn Pb» .' 289
Sn"Bi îoC»
Sn Bi i4i
Pb*Sn»Bi' 100
Pb Sn Bi« ... 9/1
Dans la plupart des cas, la fusion complète est précédée d*un ramoiliâeement, ce qu'on explique en admettant que Talliage se partage en deux aotre>. de fusibilité diiïérente, et dont Tun se liquéfie pendant que Fautre re&4^ solide. Quand ce phénomène est très-prononcé, on l'appelle Uquation.
En refroidissant un alliage complètement fondu, on observe le phénomèur inverse, c'est-à-dire une solidification partielle qui précède la totale. Rudberg a trouvé qu'avec deux métaux, tels que le plomb et l'étain par cxempk, le moins élevé des deux points de fusion demeure invariable et égal à \%r^. pendant que l'autre varie avec la proportion des métaux alliés ; les dei3 points de fusion coïncident pour l'alliage Sn^Pb, le seul qui ne se dédoubir pas, et que Rudberg appelle pour cette raison alliage chimique.
AUotropie. — Trois substances simples, le soufre, le sélénium et Ir phosphore, ont offert aux chimistes des particularités très-rennarquabJe?.
Chauffé jusqu'à 4oo degrés, le soufre devient visqueux, et si on lo coule à cet état dans l'eau froide, il se maintient en filaments élastiques et verdâtres : c'est le soufre mou. De son côté, le sélénium, quand on la maintenu fondu pendant longtemps à %io degrés et qu'on le laisse refroidir lentement, prend également vers 5o degrés un nouvel état solide amor]^. Ainsi, préparés {)ar une manipulation qui est très-analogue, ces deux corp> acquièrent des propriétés toutes nouvelles, et il faut chercher à se rendre compte des causes' qui modifient alors leurs caractères ordinaires. Or, s on les porte tous les deux progressivement jusqu'à loo degrés environ, ii arrive un moment où ils s'échauffent brusquement et spontanément : Ir soufre mou jusqu'à i lo degrés et le sélénium amorphe jusqu'à i4o. Aprè« cela, ils ont repris leurs propriétés ordinaires. Il est donc évident qu'ilsavaient conservé de la chaleur et qu'en la perdant ils perdent également les propriétés nouvelles qu'ils avaient acquises.
Le phosphore, chauffé pendant huit ou dix jours vers aSo degrés, prend une couleur de carmin et devient ce que l'on nomme le phosphore rouge. En cet état il est insoluble dans l'alcool et l'éther ; il ne prend feu qu'à une température très-haute ; il cesse d'ôtre un poison et ne ressemble plus en rien au phosphore ordinaire; mais il revient à son état premier quand on le chauffe à a6o degrés, et probablement alors il abandonne de la chaleur comme le font les corps précédents.
Regel. — On comprend sous ce nom une série de faits dont la première découverte est due à Faraday, et qui font ressembler la glace à un corps visqueux. Ainsi, deux morceaux de glace fondante mis en contact gèlent aussitôt ensemble, même au sein de l'eau chaude. M. T\iidall rattache à ces phénomènes le moulage de la glace, qu'il a obtenu par
CHAPITRE IV. — TRAVAIL DE LA F13S10N
le procédé suivant. Un morceau de glace est fortement comprimé entre deux pièces de bois qui laissent entre elles une cavité lenticulaire. La glace se brise alors en mille morceaux, mais ces fragments se soudent entre eux et la masse se transforme en une lentille transparente et compacte. Par dos o|)érations analogues, on peut courber en anneau une barre de glace roctiligne, comme si la glace était une substance plastique. Le mouvement des glaciers et la facilité avec laquelle ils se moulent dans les vallées qu'ils traversent, sont des faits du même ordre. On les explique en admettant que Teau contenue entre deux parois de glace se congèle plus facilement que lorsqu'elle mouille une surface libre.
n. — Là niSIOH EST UH TRAVAIL. - 80H ÉaUIYALEHT EN CHALEUR.
Toute fusion est accompagnée d'un phénomène important : d'une destruction de chaleur, et toute solidification, d'une production de chaleur. Supposons en effet qu'on tienne sur un foyer une masse considérable de glace en Fagitant rapidement. A partir du moment où elle commencera à fondre, jusqu à celui où elle sera liquéfiée tout entière, elle restera à la température de zéro; elle absorbera donc en changeant d'état toute la chaleur que lui cède le foyer. On peut mesurer cette chaleur comme il suit : prendre i kilogramme d'eau à 80 degrés et y jeter i kilogramme de glace; celui-ci fond tout entier et ramène l'eau à zéro; il a donc absorbé toute la chaleur que l'eau a perdue, c'est-à-dire 80 calories.
Réciproquement l'eau perd 80 calories en se solidifiant. Quand en elfet on a réussi à l'amener à l'état liquide à 10 ou 12 degrés au-dessous de zéro et qu'on y projette une aiguille de glace, elle se solidifie en partie, et •3 température remonte à zéro. De même le tube qui contient une dissolution sursaturée de sulfate de soude s'échauffe beaucoup quand on détermine tout à coup la cristallisation du sel. En général tout corps liquide garde la même température pendant tout le temps de sa solidification dans une enceinte refroidie au-dessous du point de fusion, et, pendant* (|ue dure sa solidification, il rayonne et perd une grande quantité de chaleur sans que sa température baisse.
L'ancienne théorie de la chaleur éprouvant une impossibilité radicale à expliquer ce phénomène, s'était contentée de le constater et de lui donner un nom qu'on doit aujourd'hui abandonner : on disait que pendant la fusion b chaleur se dissimulait et devenait latente La théorie thermodynamique prévoit et explique cette absorption de la manière la plus simple.
A l'état solide, les molécules sont adhérentes par l'effet d'une force attra*^tive, la cohésion. Pour détruire cette cohésion, il faut évidemment le travail d'une force opposée, travail qu'on peut représenter par 4J0 xi.Oa peut faire partiellement ce travail en pulvérisant la substance dans \a mortier; on le fait totalement en fournissant à la matière par unité of poids une quantité de chaleur >, laquelle sera l'équivalent thermique de ^ cohésion détruite. Cest cette chaleur qui disparaît i)endant la fusion et qmm avait nommée chaleur latente. Le phénomène toutefois n'est pas simple. Norseulement la cohésion est détruite, mais les molécules sont écartées ou rapprochées, et il y a en outre un travail extérieur. Par exemple, la glace diminue de volume pendant la fusion. II suit de là que si on la comprime on &i t par cette pression une partie de l'effet que produit la chaleur pendant la fusion, d'où il suit que le point de fusion baisse. Le contraire a lieu pour U paraffine : son volume augmente par la fusion et diminue par la pression, la pression agit à l'opposé de la chaleur, elle retarde le point de fusion.
Mesure delà chaleur de fosioii. — On appelle chaleur de fusion le nombre de calories que l'unité de poids d'un corps absorbe quand il se fond, ou dégage quand il se solidifie, sans que sa température change. On la mesure par la méthode des mélanges, au moyen de l'appareil déjà décrit p. 109.
Si le corps est liquide à la température ordinaire, on le refroidît, on le prend congelé à t degrés et on le plonge dans de l'eau chauffée à une tempéra turc T. Il se réchauffe d'abord jusqu'à son point de fusion Ç et absorba une quantité de chaleur />r(6 — /) ; puis, se fondant, il prend/; a; de\'enu liquide, il parvient avec Teau à une température finale 0, et, sa clialeur spécifique étant alors c', il gagne /?c'(ô — E). La somme de ces gains e>i égale à la chaleur perdue par l'eau, ou à P(T — 6) et on a
pc[^ — 0 -^p\-^pc'[^ - 6) = P(T — 9).
Cette formule permet de calculer ). lorsqu'on connaît Jes chaleurs spécifiques c et r' à l'état solide et à l'état liquide. On fait, dans ces expériences, les mêmes corrections que pour la mesure dos chaleurs spécifiques.
Sll s'agit de l'eau, on projette dans le calorimètre un morceau de glace bien pure et essuyée. Son poids p se détermine en pesant l'augmentation (ju'a subie celui du calorimètre. Dans ce cas G = f = o, c' = i, el la formule devient
MM. de la Provostaye et Desains ont trouvé de cette manière, pour la chaleur de fusion de la glace, le nombre 79,ti5. Pour mesurer la chaleur de fusion des corps qui sont solides à la tempe-
CHAPITRE IV. — CHALEUR DE FUSION
rature ordinaire, on commence par les liquéfier et mémo à les porter à une température / notablement supérieure à leur point de fusion; puis on les plonge dans un calorimètre dont on suit le réchauffement jusqu'à ce qu*il atteigne la température maximum finale 0. Alors ce calorimètre gagne P(0 — T), et le corps perd : r pc'it — 5) en se refroidissant, à l'état liquide, jusqu'à son point de solidification 6; a** la chaleur de fusion/^), en se solidifiant; 3° /?c(6 — 0) en se refroidissant, à l'état solide, de 6 à 0. On a donc
pc'(i — ^) -h pi -^ pc(f5 - 0) = ?(B ^T).
M. Person a obtenu par cette méthode les résultats suivants :
FOIICT
de ration, o Eau 0,0
Phosphore. 4/| , a
Soufre 1 1 5, 3
Étain 237,7
Bismuth 2(16,8
Plomb 026,2
Zinc iiSfZ
Argent »
Mercure •
Nous avons supposé jusqu'ici que les corps éprouvaient une fusion brusque et absorbaient brusquement leur chaleur de fusion. Dans cette hy-
p. ^ pothèse on peut représenter la
chaleur qu'ils absorbent par les ordonnées des deux droites OA et ON {Jîg, 172), raccordées par la ligne verticale AC qui exprime la chaleur de fusion . Mais il y a un grand nombre de corps, comme la cire, le potassium, le verre, etc., qui commencent par se ramollir avant de devenir liquides. Alors la fusion est graduelle et l'absorption de la chaleur Test également; la courbe brisée devient continue et se représente par OMBDN. La chaleur de fusion AC n'est plus alors qu'une donnée purement fictive, mais les chaleurs spécifiques varient considérablement aux environs du terme ()e fusion G.
CBAlBOIl
CBAIKOR
KPécrriQOB.
de fosion.
o,oG37
Oi
I. — DES T17EVB8 DUS IX TIBE
■ Je suppose qu'on ait plongé dans une cuvetle pleine de mercure deu\ baromètres bien purgés d'air, el qu'on introduise dans les deux une pelii* quantité d'eau au moyen d'une pipette rccourbéo. On voit aussitôt cellr eau bouillir et le mercure baisser progressivement dans le tubr. Si (e baromètre est terminé par un large ballon, robullilton dure très-longleoip^. ol la dépression se fait très -lentement.
On conclut de là que l'eau se transforme en un gaz qui a la ménir composition qu'elle et qu'on nomme vti/wr , et que ce gaz nette une pression sur le mercure. Il y a deux cas à distinguer : celui où on a mis peu de liquide et qu'il se vaporise en entier, et celui où on en a employé un excès qui reste.
Tapenn non utnrées. — Soit CAD {fig. lyS) un tube rempli de vapeur et disposé de façon qu'on puisse progressivement le soulever ou l'abaisser et mesurer la dépression du mercure. On reconnaîtra qu'en faisant varier le volume occupé par la tapeur, on fitit aussi varier sa pression, et qw dans chaque cas le produit do ce voIuToe par cette pression est sensiblement constant, c'est.
* " à-dirc que la loi de Mariette s'applique aia. \»'
peurs comme elle s'applique aux gaz et avec ks mêmes restrictions.
Si l'on voulait ensuite mesurer la dilatation
■"---4,.- ';;-_-".;: - do ces vapeurs, on pourrait se servir du niùnc
- -^^^^zli^ir^~^~ ~ tube, qu'on entourerait d'un manchon ptoindVaii
plus ou moins chaude ; on lermioersit sa partie
supérieure par un vaste réservoir, et on l'emplirait à zéro de vapeur d'iltiM
CHAPITRE V. — VAPEURS SATURÉES
par exemple. Après l'avoir échauffé, on soulèverait le tube juscpi'à reproduire la pression primitive, et l'augmentation de volume permettrait de calculer la dilatation. On trouverait ainsi que le coefficient de cette dilatation change très-peu avec la nature et la pression des vapeurs, et qu'il est compris entre o,oo366 et o,oo38o comme pour les gaz.
Dès lors on peut admettre que les vapeurs qui ne sont pas mouillées par un excès de liquide sont caractérisées par les mêmes propriétî^s physiques que les gaz, et que la formule générale
vh _ v'h'
» applique à cette nouvelle classe de corps comme elle s'appliquait aux gaz, avec le même degré d'exactitude.
Vapeurs satarées. — Mais les choses ne se passent plus ainsi quand on a mis dans le baromètre un excès de liquide. On voit dans ce cas i'ébullition de ce liquide se ralentir, puis cesser, et la dépression mercurielle atteindre une limite fixe.
Si dans ce nouveau cas on soulève ou qu'on abaisse le tube C, le niveau du mercure reste constamment à la même hauteur AB, c'est-à-dire que la pression de la vapeur ne change pas. Cela tient à ce qu'une portion de liquide se vaporise aussitôt que l'espace superposé s'agrandit, et qu'une partie de la vapeur se condense si cet espace décroît. Ainsi, les vapeurs se forment rapidement dans le vide, et elles y prennent une force élastique indépendante du volume qu'elles occupent et qui est invariable quand la température est fixe.
On dit que cette force ou tension est maxinuuu^ que l'espace est sntiwé et que la vapeur est à l'état de saturation.
Cette tepsion maximum est d* autant plus grande que ta température esi plus élevccy et puisqu'elle est indépendante du volume, il faut conclure que la quantité pondérable de vapeur nécessaire pour saturer un espace donné est proportionnelle à cet espace et croît avec la température. On augmentera cette quantité en augmentant ce volume et cette température, soit séparément, soit à la fois, et, inversement, on a deux moyens pour amener à l'état de saturation une vapeur non mouillée, ou pour ramener partiellement une vapeur saturée à l'état liquide : l'un est de diminuer son volume, l'autre est d'abaisser sa température.
Paroi froide. — Il n'est môme pas nécessaire de refroidir tout l'espace occupé par une vapeur pour la condenser partiellement : il suffit d'abaisser la température d'une paroi. Admettons, par exemple, que le baro-
Fig. i:/|.
mètre à vapeur soit terminé par une sphère B plongée dans Teau frotiiv à / degrés [fig, 174) et que le liquide placé en Â soit à une températun^ constante T supérieure à /. La vapeur se formera avec une tension maximum yi, se répandra jusqu'en B, s'y refroidira et s'y condensera partiellement, puisqu'elle ne peut exister à t degrés qu'avec une force éla6tiqut>
moindre que /t. Après cette condeiisatî<»i, b pression ayant diminué en Â et étant plu?petite que /t, une nouvelle quantité de vapeur se formera, qui bientôt se liquéfiera à son tour en B. Il y aura conséquemmenl un équilibre mobile et une distillation de A vers B. jusqu'au moment où tout le liquide en excè? aura été vaporisé en A, condensé en B et où
BETjv J.l^ la force élastique sera f^ correspondante à la t }] température des parois refroidies. Cette con-
séquence, dont on a fait des applications importantes, est connue sous le nom de propriété des parois froides.
On comprend aisément ces phénomènes. Les molécules de l'eau et de (oa> les liquides se repoussent. Dans le vide elles se séparent et forment un gaz dont la pression s'exerce sur le liquide et augmente progressivement. L'équilibre s'établit, et la force répulsive des molécules est mesurée par h tension qui s'est produite dans le vase. Si l'on chauffe un peu, la répulsion croit^ rébuUition recommence et la tension augmente ; en refroidissant, k répulsion diminue, une portion de la vapeur se condense. Si au lieu de laisser 1a vapeur se former spontanément on la remplaçait par un gaz ayant même tension, rien ne serait changé, et la limite d'ébuUition sendi atteinte quand ia pression de l'enceinte serait égale à la tension du liquide. Il faut maintenant mesurer cette tension à diverses températures.
II. — BaSUBE DE LA TEHSIOH MAZmUH DES VAPEURS
Puisque la vapeur d'eau atteint des tensions maxima qui croissent avec la température, il faut chercher expérimentalement la loi de progression qu*elle8 suivent. Outre l'intérêt scientifique qui s'attache à cette question, elle offre encore celui d'une haute utilité pratique, puisque la vapeur d'eau est devenue le moteur le plus usuel.
I. Entre zéro et 100 degrés. — C'est Dalton qui a découvert les propriétés des vapeurs et mesuré le premier la tension de la vapeur d'eau, à
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liiide de l'appareil représenlé^fig. 175. Dans une marmite de fonte remplie de mercure plongent un baromètre b el'un second tube a qui contient un |)cii d'eau pour fournir la vapeur ; tous deux sont maintenus verticalement et onlourés d'un manchon de verre plein d'eau qui s'appuie sur le fond de
Rb- '76. Fie- l;5.
la marmite, de sorte que l'eau est supportée par lo mercure qu'elle déprime un peu à rinli^'-
En plaçant l'appareil tout entier sur un fourneau atlimii^, on i^ctiaulTail à la fois le mercure et l'eau et, par suite, les deux tubes ir et b. On rendait la température constante dan^t toute la masse en la remuant avec un agitateur DD'EE'.
La température était donnée |)ar plusieurs thermomètres éclielonnés
clans toute la haulour de l'appareil, et dont on prenait la moyenne. Pour obtenir la pression, on mesurait la différence de hauteur h des deax baromètres au moyen d'une règle divisée contre laquelle ils étaient apfMivi^ Hais, comme le mercure de ces baromètres est à une température /. v. fallait ramener la dépression observée à zéro, c'est-à-dire diviser A pw (i -h mi"), m étant le coefficient de dilatation absolue du mercure. On faisait ces observations en élevant progressivement la température jusqu'au voisinage de loo degrés. A ce moment, la tension et la dépression 1 approcliant de 760 millimètres, les mesures ne pouvaient plus se coolinuer.
M. Regnault a reconnu que cet(« méthode ne peut s'appliquer qu'j des tcmpératureti |>pa élevées, il a remplacé l'appareil de Dalton par celui de \3ijîg. 176 qui permet de viser les sommets A et A' des deux colonae? de mercure au calliétomètre à travers une fenêtre do glace-
Fig. ,--. 11, Jh-iIcssous (le lém. — Ij méthode de DïI-
lon, qui suffit pour les températures comprises entre o et 5o degrés, n'aurait pu ger^'i^ au-dc» sous de zéro sans une heureuse modi6catioii introduite par Gay-Lussac. Dans son apparut {.pg. 177), il y a encore deux baromètres voisins AB et CD ; le second CD, qui contient l'eau. se recourbe à son sommet, se termine par un ballon E et plonge dans un mélange réfrigénnl. La tension définitive qui s'établit dans ce tut)» étant celle qui correspond à la température dr ce mélange réfrigérant, l'appareil est dans les mêmes conditions que si la cliambrc à vapeur tout entière était refroidie; et comme les deux tul)eâ sont placés dans l'aJr, on mesure aisémoii au cathêtomètre la différence des niveaux. III. J lies lem/Kratarcs quelconques. —Après ■ un travail considérable exécuté, en iSag, par Dulong et Arago, M. Regnault détermina les forces élastiques de la vapeur d'eau par une méthode due ii Dalton , et qui repose sur ce principe, déjà indiqué précédemment, qu'à h température de l'ébullition d'un liquide la force élastifiue de sa vapeur est é^lo à la pression
qu'il supporte. Conséquemment , si l'on bit
bouillir leau dans uneenceinte fermée, sous des pressions que Ion déter-
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minera, elle atleindra des températures d'ébu|Ulton qui crotlront en mënif temps; on les mesurera, et, pour chaque cas, lii force élastique de la vapeur » ces températures sera égale à la pression exercée.
La vapeur se forme dans une cornue de cuivre épais chauHéo par un pelit fourneau [fig. 178). Quatre tubes soudés dans le couvercW, ouverts
Fia. 178.
(ar le haut et fermés par le bas, plongent dans l'intérieur à des profcradeurs diiTérenles. C'est dans ces tubes et au milieu d'une masse d'huile qui les remplit que l'on introduit les thermomètres b, c destinés à mesurer la température de la vapeur en ses dilTérents points. Le col de la cornue est constitué par un tube AD qui se dirige en montant vers un réservoir G dans lequel il débouche; il est enveloppé par un manclion A où l'on fait constamment passer un courant d'eau froide de B en C. De cette fa^n les vapeurs se condensent aussitôt que l'ébullîtion les amène dans le col, et le liquide qui résulte de cette liquéfaction retombe dans la comuc qui ne se vide Jamais et où la pression demeuie constante. Le réservoir G est une sphfere de cuivre; il a une capacité très-grande; il est soutenu dans une cuve de zinc remplie d'eau et n'éprouve pendant la durée des expériences que des variations de température insigni liantes ; il est mis en rapport par un tube â robinet EP, soit avec une machine pneumatique, soit avec une pompe de compression, ce qui permet de maintenir dans tout l'appareil
une pression égale, constante et aussi faible ou aussi grande qu'on }e veut enfin il est en communication soit avec un baromètre diflférentid, soil a^tf un manomètre à air libre HK pour mesurer la pression, suivant qneik est inférieure ou supérieure à celle de l'atmosphère. Pour le cas des pressions très^levées, on employait un appareil plus résistant et le grand nanomètre à air libre qui a servi à l'étude de la loi de Mariotte. Les eip'riences furent poussées jusqu'à 280 degrés et 3o atmosphères.
M. Regnault traça ensuite une courbe graphique dont les ordonnées exprimaient les résultats observés, puis il chercha, comme l'avaient déjà tâ\\ avant lui plusieurs physiciens, à représenter par une formule empirique le» valeurs des forces élastiques de la vapeur d'eau à différentes temp^^raUire^. On a proposé, dans ce but, un grand nombre de formules, dont nous ne citerons que deux, celle de M. Roche et celle de Biot. M. Roche, giudi*par des vues théoriques, est arrivé à la formule suivante :
, JL ^ 0,1644(^-100) ^ 760 1 1 -h o,o3 (e — 100)
Mais la formule empirique proposée par Biot,
logF=fl-h^a'-fTcP',
dans laquelle il faut déterminer les coefficients a, 6, r, x, p, a paru à M. Regnault se prêter mieux que les autres au calcul de ses observations.
Nous transcrivons ici deux Tables des forces élastiques : la première àe 10 en 10 degrés depuis — 3o jusqu'à 23o degrés, et Tautre de dixième en dixième de degré entre 99 et 101 degrés.
ÉLASTICITi
TiaptiATons.
en millimètre*
TCa^AaATDRI.
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Détermination du point 100 degrés. — La dernière de nos Tables fait connaître les forces élastiques correspondant à des températures voisines de 100 degrés, ou inversement les températures de l'ébullition de Feau sous des pressions voisines de 760 millimètres. C'est à celte Table que Ton a recours pour déterminer le deuxième point fixe du thermomètre. Il suffit pour cela de placer cet instrument dans la vapeur d'eau bouillante, d'observer la pression H du baromètre pendant cette expérience et de marquer au point où s*arrête le mercure dans le thermomètre la température qui correspond à la pression H dans la Table précédente.
Thermomètre hypsométriqne. — On fait une seconde application de cette Table. A mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère, la pression diminue et en môme temps la température d'ébullition de Teau s'abaisFe. Otte pression et cette température sont deux nombres qui se correspondent dans notre Table. On peut donc, au lieu de mesurer la pression pnr le baromètre, mesurer la température do l'ébullition de i^eau et chercher dans la Table la tension correspondante. Cette opération exige un Ihcrmomèlre très-sensible et tel, que le mercure parcoure toute la longueur delà tige pour des températures comprises entre 80 et 100 degrés environ. Un appareil de ce genre peut servir à déterminer la hauteur des montagnes.
m. — DE LA DEHSITÉ DES VAPEURS.
Le plus remarquable des changements survenu dans les corps qui se va- [«risent est un énorme accroissement de volume et conséquemment une ^'norme diminution de densité, il faut la mesurer. Nous supposerons dans ce qui va suivre que les vapeurs sont prises à une tension inférieure à leur U^n»on maxima, et que par conséquent elles se dilatent et se compriment
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comme ]p& gaz. Nous itéfinirons leur densité comme on définit celle lijifiz : le rapport de leur poids à celui d'un égal volume d'air pris à la tné^-lemiiéralure et à la m^me pression.
"Soit it le poids d'un volume « de vapeur it une température ( et à ur^ pression A ; le |)Oids /> du volume d'air correspondant est donné par la for-
W-a lor^. la densité de la vapeur est
Pour trouver la densité d'une vapeur, il faudra donc mesurer ir, >■, ï H A. et calculer p par la formule précédente. Procédé ds Gay-Lassac. — Une marmite de fonte F, qui contient éi mercure et qui peut être placée sur un '''8" '"''■ fourneau [_fig. 179), sert de réservoir pi
de support à l'appareil tout entier. Cw large éprouvetle graduée AB, remph^ elle-même de mercure, repose sur kfond de la marmite, où elle est appuvMpar un anneau de métal A que porte un' lige de fer CC; elle est enveloppée fer un manchon de verre qui est garni à s* base d'une virale de fer et qui se (w sur le fond de la marmite par us moutrment de baïonnette. Enfin une vis aflleuranle E sert à trouver le niveau eitérietir du mercure.
On prépareune petite ampoule de veoT mince, contenant un poids connu de Vi[uide, ce sera le poids n de la vapeiir <)Ue l'on va former. On introduit cetir ampoule dans l'éprouvette AB, et l'on échauffe tout l'appareil sur un (bumeaii. k L'ampoule crève, le liquide se vaporb^ =i 'J: brusquement et le mercure baisse dvis ta
cloche. Alors, au moyen d'un agitateur D. on mêle les couches d'eau, et à un moment donm; on mesure : 1 ° la lempératurcf de l'eau, quiest celle de la \xpeur .
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:" le volume ap[iarentc, que cette vapeur occupe dans la cloche :■',(■ + /r) 'st le volume <'; 3° la diflcrence de hauteur h' du mercure â l'iDlérieur et
;[ IVxli'rii'ur. Boincnée à zéro, cette hauteur est -i et en la retran-
i-lianl de la pression atmosphérique, on obtient la pression It de la vapeur. Il faut être assuré que tout le liquide est \^poris6 : cela aura lieu si ta force élastique mesurée h est moindre que la tension maximum ii cette ("mpéralurn.
Procédé de H. Dvtnu. — On prend un l>allon de verre mince, d'une • il paci té d'environ | litre; on y introduit i5 àvo<:rammes de la substance solide ou liquide que l'on \eut ëludier, et l'on eflile le col à la lam|>c. Ensuite, on fixe le ballon sur un support entre deux anneaux qui le pressent ifig. 180 et 181); on l'introduit dans une marmite de Tonte au milieu d'une Fie- 180. Fig. 181-
I liasse d'eau ou d'huile, ou même d'allia^'O fusible, suivant que 1^ point il l'bullition de la substance est plus ou moins élevé, et l'on cliautfc jusqu'à iim: température très-supérieure à ce point. Bienlttt il se produit un jet de va|ieur qui s'échappe avec bruit par l'ouverture effilée, qui cliasse l'air ilu ballon, et qui cesse brusquement quand il n'y a plus rien à vaporiser. ^ ce moment, il ne reste dans le ballon que de la vapeur A une pression inférieure à son élasticité maximum, et l'on ferme le col par un trait île fhalumeau. Cherchons A, /, jt cl t:
l-a pression k de la vapeur est égale fi celle de l'atmosphère ; on la trouve Pn consultant le baromètre. La température est celle du bain, elle se me- 'ufp, au momenl où l'on clôt le ballon, avec des thermomètres soit à mer-
cure, soit à air. Soient P et P' les ix):ds du ballon avant rexpérieno? •-! quand l'air y a été remplacé par la vapeur, P' est égal P,plus le poids -fi^ la vapeur, moins le poids de lair déplacé par le volume intérieur du baIk»L qui est (',(1,193) (i -+- /ô), en désignant par c, ce volume à zéro et isir * la température de la pesée. On a donc
équation qui nous donnera tt si nous connaissons le volume <»,.
Pour trouver ce volume, on casse la pointe sous.reau. Comme la vapi^ur sVsl condensée par le refroidissement, le ballon est vide et l'eau s*y priVpite \yo\iT le remplir en totalité; on le pèse une dernière fois et I«'n trouve P"
PV-. p + ,..(, + id') (~-^ - 1,193) ,
où (î est la dilatation de l'eau. Celte équation fait connaître 1»,, et perme* de trouver tt.
II ne reste plus qu'à trouver le volume v de la vapeur : c*c*sl celui liu ballon à la température / quand il a été fermé,
On peut maintenant calculer 0 en remplaçant, dans la formule (1), /r. .'. t et V par leurs valeurs.
Pour appliquer ce procédé à des substances qui n'entrent en ébullitioi) qu*à des températures très-élevées, MM. Henri Sainte-Gaire De ville eî Troost ont remplacé le ballon de verre par un ballon de porcelaine, et les bains liquides par des vases ou l'on faisait bouillir du mercure, du soufre, du cadmium ou du zinc, ce qui donnait des températures très-élevées et constantes, savoir : le mercure de 35o degrés, le soufre de ^ooj le cadmium de 860 et le zinc de io4o degrés. Toutefois, comme il pouvait y avoir une erreur sur ces températures, on opérait à la fois sur deux ballons \uisins, Hun contenant de l'iode qui servait de terme de comparaison et dont la densité p est 8,716, l'autre renfermant la substance dont on voulait a%oir la densité p'. On avait
, tt' (i-+-ff076o TT (i-KT/)76o
{>ar suite
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j'Iî'raents les plus essentiels, que l'on doità Gay-Lussac. Il avait découvert
que si deux gaz ou deux vapeurs se combinent, les volumes des composants
et du composé peuvent ôtrc exprimés j)ar des nombres entiers très-simples.
Si, conformément à cette loi, on désigne ces nombres jar «i, ///, m* pour
les deux éléments et le composé qu'ils forment, et par r/, fl\ d" les den-
^^ l;''s des trois gaz, leurs poids respectifs seront proportionnellement md^
ffi'd'y m''d'' et l'on aura
md -h m' d' = m" d\
<>tte formule, qui établit une relation entre six quantités, peut servir à
'l^lerminer l'une quelconque d'entre elles, et en particulier l'une des trois
densités, que Ton nomme la densUé théorique du gaz. Elle est vérifiée pour
X's iraz composés ; Gay-Lussac retendit aux vapeurs. Ainsi, la vapeur d'eau
t^t composée de deux volumes d'hydrogène et d'un volume d'oxygène,
condensés en deux volumes; cela donne /« = 2, m' = 1 , /«* ^ 2. Les den-
Miés d et d' de l'hydrogène et do l'oxygène sont 0,069 et 1,106, on a
donc
doù l'on tire d" = 0,628; les mesures directes ont donné aussi 0,628, ou fa >.
Quand les densités des trois corps composants et comimsJ sont connues, ainsi que les volumes m et /;/' des élémenti», on peut calculer par la mémo formule le nombre /w'ou le volume de la combinaison. Ainsi, la vapeur d'tau ^Jânl formée de deux volumes d'hydrogène (densité = 0,069) et d'un volame d'oxygène (densité = 1,106), et la densité de la vapeur d'eau ayant "t<'' trouvée expérimentalement égale à 0,623, nous avons
d'où m" — 2.
U tableau suivant contient les densités d'un grand nombre de composés rapportées soit à l'air, soit à l'hydrogène. Tous les corps composés qu'on V trouve forment deux volumes de vapeur.
M)n« des sabslaoces.
\ir
Hydrogène
Chlore
Rrome
loJe
Urbone (calculé)
Oiygéne
Soofre à 1 000 degrés . .
Azote
DB.XSlTiB .
Formule!.
Alr = l.
Hydrotèno = l
1fl\1'i
Br
ia,o
'J,ai
Az
BC!«MT
Noms des labsttocjs. Formule».
Acide chlorhydriquo H Cl
Eau H'O
Acide sulfureux SO'
Acide sulfurique S O'
Protox^yde d'azote Ae*0
Biosyde d'azoté AzO*
Ammoniaque Az H'
Phosphore Ph
Arsenic As
Oxyde de carbone CO
Acide carbonique CO*
Gaz des marais C H '
Pcrchlorure d'étain Sn Cl*
Chlorure de bismuth BiCP
Mercure Hj;
Alcool C«H«0
Éther C*H"0
Essence de térébenthine C'*H'*
Alr = l
H ydrocên» = i
IV. — LES VAPEURS SOHT DES 6AZ ET BÉGIPROaUEHEIT
Les gaz sont caractérisés par deux propriétés : i** ils suivent la loi <k Mariotte, c'est-à-dire exercent une pression en raison inverse de leur volume; 2° ils se dilatent également de jfj de leur volume par chaque degn* Si les vapeurs suivent ces lois on conclura que ce sont des gaz.
Or on vient de mesurer leur densité, et le résultat générdl de ces mesures est que cette densité est constante pour la même vapeur , queii»'=^ ((ue soient la température et la pression auxquelles elle a été détennin»' Mais la densité est le rapport du poids de la vapeur à celui d*un égal volume d'air ; [)Our qu'il soit constant il faut que la vapeur et l'air sp dilateni également et se compriment également. Les vapeurs sont donc des gai-
Les vapeurs ont une limite, leur tension maximum, qui croît avec fc» température. Plus comprimées, elles retournent à l'état liquide; ïnoin> pressî^s, les liquides bouillent et se vaporisent. Nous allons prouver qu'^ en est de même pour les gaz. Nous étudierons successivement l'effet d" refroidisst»ment, de la pression, et des deux moyens combinés.
I. Refroidissement. — Les acides sulfureux et hypo^zotiques,lpc>'*'* nogèneet môme l'ammoniaque se liquéfient par le refroidissement. On fe>*
Fig. 182.
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l'expérienœen dirigeant le gaz à travers un tube en U (fig. 182) prolongé
inférieurement par un ballon, et en entou~ rant l'appareil d'un mélange réfrigérant. Au bout d'un temps suffisant, on sépaœ le ballon pour fermer son extrémité à lu lampe, et le liquide qui s'est formé pendant le refroidissement peut se conserver ensuite à la température ordinaire i)oûrvu que le verre où il est enfermé soit assez épais pour résister à la pression du gaz qui tend à se reproduire,
D'après MM. Loir et Drion, l'acide carbonique lui-môme, refroidi jusqu'à 100 degrés au-dessous de zéro, non-seulement se liquéfie, mais devient solide et se prend en cristaux réguliers.
II. Pression. — Pour liquéfier les gaz par la pression, on peut enfermer dans des vases suffisamment résistants les produits chimiques qui dégagent ces gaz par leur réaction. Forcés de s'accumuler 'ians un espace restreint, ils passent à l'état li(|uide. Nous citerons, comme f^mple, la liquéfaction de l'ammoniaque par Faraday. Ce physicien prit un siphon de verre épais [fig. i83), fermé à un bout, ouvert et effilé
par l'autre, et dont la branche fermée était remplie de chlorure d'argent. 11 y fit arriver de l'ammoniaque qui fut absorbée [3ar ce sel, puis il scella à la lampe l'extrémité restée ouverte et il la plon- / '^'^ gea dans un mélange réfrigérant, en môme tom|)s
qu'il échauffait le chlorure. L'ammoniaque se déa^'ea et vint s'accumuler dans la partie refroidie où elle se condensa sous t* forme d'un liquide transparent. En revenant ensuite à la température *^rdinaire, le chlorure absorbe le gaz de nouveau, et l'appareil préparé une» fois pour toutes sert à reproduire la môme expérience quand on veut la n-fiommencer.
Thilorier a liquéfié l'acide carbonique par un procédé analogue. Son i^ppareil se compose de deux cylindres de fonte (fig, 184), à i)arois très- (faisaes, entourés de bandes de fer doux et fermés par des bouchons à vis. h-% bouchons sont percés d'ouvertures qui permettent de faire communiquer les deux réservoirs entre eux par un rx)nduit de cuivre, ou bien avec 1 atmosphère. Dans l^un des cylindres on introduit les substances destinées
Fig. i83.
il d<>gager le gaz, c'est-à-dire It bicarbonate de soude et l'acide juif" riqiie qup l'on verse dans un tube de cuivre. On ferme ensuite le qlic»!r. !■( on le fait tourner autour d'un axe horizontal pour n)i>langer k an
tenu. La réaction se fait, l'acide carbonique atteint environ 80 atmos)**'* de pression, se liquéfie et se m<1e aux matières qui l'ont produit. Ph' l'avoir pur, on le distille, en ouvrant le conduit de cuivre par kquel '^ ■" rend dans le second réservoir, où la presque totalité de l'acide cartooiq* passe à l'état liquide.
III. RefroidiSBement et preiiion. — On peut enfin employer pw >> liquéfaction des Raz l'appareil de M. Biancbi {Jîg. i85). C'est une pm"' foulante verticale E dont le piston, fort p tit, se meut par l'inlenoédiJin' d'une bielle C glissant entre des directrices verticales D et reccM"' '' mouvement d'une manivelle à volant A. Cette pompe puise dans des docbii le gaz bien desséché et bien pur et le cliasse dans le réservoir G q'"'*' formé d'une première enveloppe de cuivre mince, entourée d'une clleDll^< épaisse en fer forgé et foré. Une soupape permet au gaz de s'y iDinw'"''' et empêche le liquide de sortir ; enfin une ouverture étroite, qui M fi^
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par la pression d'un bouchon à vis que l'on voit au sommet, laissera éclia|i- * (HT le liquide quand le réservoir sera dévissé, retourné et ouvert. Poi:r absorber la chaleur qui so dégat,'e par la liquéfaction, on entoure le réser- \fiir d'un seau F rempli de glace.
Propriétés des gaz liqaéfiéa.— Les liquides que l'on obtient ainsi pi ssètlent Jes propriétés fort curieuses; ils sont en général incolores et Irès- Fig. ,g5. fluides; ils attaquent Ii-s
mastics qui rerment les appareils, no se mêlent pas à l'eau, mais se dissolvent très-bien dans l'alcool et l'élher. I* proloxyde d'azote garde la faculté qu il possédait à l'état dp. gax d'entretenir la combustion, et un morceau de charbon rouge que l'on projette a ») surface continue d'y briller très-énergiquomont en le décomposant.
Quand on enferme ces corps dans des vases, ils ne s'y conservent qu'à la faveurd'une pression énergique, et c'est une portion de leur masse restée à l'état de gaz qui comprime la partie qui e^l liquéftée.
Au9sit6t que l'on ouvre les vases, ce gaz s'échappe très4)ruyammcnt , et le liquide, ramené tout à coup ù la pression atmosphérique, commence et continue à bouillir activement.
Il absorbe la chaleur de
— fusion, et sa température
baisse jusqu'à atteindre une limite R^e pour chacun d'eux et qui est, par pxemple, égale à — ii degrés pour l'acide sulfureux et à —88 d^ré» pour le protoxyde d'azote : c'est le point d'ébullition. Ces phénomènes
sont identiques à ceux que nous offrent les liquides ordinaires quand on les place dans les mêmes conditions, et en particulier Feau dans la marmirr de Papin.
Nous avons dit que la température d'ébuUition de Toxyde d'azote est dr — 88 degrés ; à ce moment il est fort dangereux de tenir à la main les \aESp> qui le contiennent, car ils refroidissent instantanément les organes, congèlent le sang, et les tissus se désorganisent ensuite avec une sensation ik cuisson tout à fait pareille à celle qui résulte d'une brûlure. Si Ton vers»de l'eau dans le vase, elle s'y congèle aussitôt; le mercure lui-même y prend l'état solide, et affecte ensuite toutes les propriétés d'un métal malléable analogue au plomb : on a donc ainsi un moyen de déterminer d^ abaissements de température extrêmement considérables.
Acide carbonique solide. — Quand on a condensé Tacide carboniquf dans le récipient F de l'appareil de Thilorier (fig. 184) et qu'on projetip le liquide dans l'air par un tube très-fm, une partie s'évapore et refroidir l'autre, qui se congèle alors sous forme de flocons blancs qu'on recueille dans une boîte sphérique de métal où cette neige tourbillonne et s*agglomère en masses compactes. A cet état, l'acide carbonique marque ^78 degrés ; il tend à se réchauffer, mais il émet des vapeurs qui le refroidissent ; et comme il est mauvais conducteur, ce réchauffement se fait lentement, et révaporation n'est paB rapide, ce qui fait qu'on peut le conserver pendant très-longtemps sans qu'il diminue beaucoup .de volume, tQut en restant à 78 degrés au-dessous de zérq. On emploie ce corps comme réfrigérant, en le mêlant avec de l'éther, ce qui forme une ])âte analogue à la neige fondante, qui se met en contact plus intime avec les substances qu'on y plonge et congèle instantanément le mercure. Si on le place dan> le vide d'une machine pneumatique, l'évaporation de l'acide est activée, et la température baisse encore. Voici le tableau des températures obtenues, en regard des pressions sous lesquelles on a maintenu le mélange: on remarquera qu'il est possible d'arriver à — 1 10 degrés : c'est le pkis grand froid qu'on ait jamais obtenu.
Températare.
Presfion.
Tempe ralore.
PrM^M
mQl inni
aSg
— iio
En combinant les deux procédés que nous avons décrits, l'abaissanenl de température et l'augmentation de pression, M. Faraday a pu liquéfier tous les gaz, excepté l'oxygène, l'hydrogène, l'oxyde de carbone, le bioxyde
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«l'azote et l'hydrogène protocarboné ou gaz des marais. Malgré ces excrpt :ons, dont le nombre diminuera quand on pourra augmenter les moyens ci'action, on peut considérer la loi de liquéfaction comme générale, et vim- &^€»r tous les gaz parmi les vapeurs.
Tension mazimnm des gaz. — Les pressions auxquelles les gaz se liciuéfient représentent leurs tensions maxima aux températures où on les prend, et, d*autre part, ces températures sont celles de rébullition des tu|iiides formés par ces gaz sous les pressions correS[)ondantes. Le tableau nui suit résume les résultats obtenus à ce sujet par Faraday.
Tfc»PÉ«ATOBC.
II
Les gaz une fois liquéfiés peuvent ensuite passer à Tétat solide comme les autres liquides, à une temi)érature fixe qui est leur {)oint de fusion. En résumé, les gaz sont des vapeurs et réciproquement; tous les corps {)cuvent être successivement solides, liquides et gazeux, c'est une question (le température et de pression.
V. — IJl VIPOBISATIOH EST UH TRAYAIL. — SOU ÉaUIViUlT
THEBUfllUE.
Toute vaporisation est accompagnée d'une disparition de chaleur.
Cette loi se prouve par la constance du point d'ébullition : puisqu'un liquide bouillant sur un foyer conserve toujours la môme température, il feot que la chaleur de ce foyer soit absorbée par la vapeur et disparaisse san? qu'il y ait aucun effet thermométrique produit. On remarque également que 1 evaporation de l'eau ou de l'étber sur une partie du corps la refroidit aussitôt.
Pour mesurer cette chaleur perdue, Black mit sur un |)oèle un vase ploo ^'eau et compara les temps nécessaires : i** pour l'échauffer do zéro à loo': 2,° pour la vaporiser tout entière. Il trouva le second cinq fois et dem» égal au premier; il en conclut qu'il faut dépenser 55o calories pour raporiser i kilogramme d'eau sans l'échauffer.
Réciproquement, la vapeur qui se condense rend libres les 55o calohe> qu'elle avait empruntées pour se former. On le prouve en faisant passer I kilogramme de vapeur dans 5''«, 5o d'eau à zéro : celle-ci s'échauSe jusqu'à loo degrés, moins rabaissement qu'elle éprouve i>ar le refroidi»*ment pendant le temps que dure l'expérience.
Leslie démontre l'absorption de la chaleur par l'expérience suivanU\ H
Fig. i8<5.
place sous la cloche de la machine pp<*«matique (/^. i86) un cristallisoir A pten d'acide sulfurique concentré, afin d'absorber les vapeurs d'eau, et sur co vase il ^ une capsule de laiton Bdans laquelle il a versé une petite quantité d'eau. Si Ton fait le vide, l'eau bout rapidement. Sa vapeur est absorbée aussitôt que formée, et i^ bullition se continue indéfiniment. Mais en passant à l'état gazeux, le liquide per<i la chaleur de vaporisation ; il se refro'<lil progressivement et se * congèle. Si I on emploie d'autres liquides, la même caui^ produit toujours un abaissement de température; il est d'autant plus grand que ^ liquide est plus vaporisable. Avec l'aci»'
sulfureux on congèle le mercure, et un mélange d'acide carbonique H
d'éther atteint — no degrés.
CHAPITRE V. — CHALEUR DE VAPORISATION
Un Tait entièrement semblable s'est rencontra déjà dans la Tusion des corps. La théorie ancienne ne peut expliquer la disparition de In clialeur ni pendant la fusion ni pondant t'évaporation ; au contraire, la théorie therinodynamitiuc prévoit le second phénomène avec la ir.ôme facilité que le premier. Pendant que les molécules sont à l'étal liquide et tenues fi une petite distance, elles se repoussent et se tiennent en tension. Vionrent-elles i'i s'écarter pour faire de la vapeur, elles font â la fois un travail extérieur conimo les gaz qui se dilatent, et un travail inlùricur qui les sépare : de là deux pertes de force vive et, par suite, de chaleur. Nous désij^neron» |iar dtaleur ilc vaporixatinn , le nombre X de calories qui disparaissent pendant la vaporisation de i kilogramme de liquide: c'est ce que l'on a nommé jus<[u'à présent chaleur lairnte; 43o). sera l'équivalent mécanique de la vaporisation.
Hesare de U cbsleur de Taporiution. — On distille dans \aw cornue un poids /j du liquide que l'on veut étudier ; on fait passer la va- |K-ur d'abord dans un serpentin entoure d'huile échauffée où elle prend
une température T su|)érieure au point d'ébullition du liquide, ensuite dans im calorimètre, dont elle élève !a tempîTJture depuis / jusqu'il 0. Alors : ""dlepassede Ta la temiwrjture de sa condensation Cet perd /Jt''[T — &); ï° elle se liquéfie et cède p'i.; V le liquide provenant de la condaniation
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s'alaisse ilc G à 0 et abandonne pc'[S- 9)- On a
K (T - G) + /A + /,f' (G - 9) = P(e - ()■ On recommtnc» la même opération en Miaiiifant la même vapeur à une autre température T, irès-différenle de T, et l'on a la deuxième équalion y,.-(T, - G) +//1 + //c'(E - 6.) = P(9, - ',)■ Ces lieux équations permettent de calculer c" et 1. On peut se contenter de distiller le liquide dans une cornue {/g 187). et. sans écliauffer la vapeur produite, de la condenser dans le serpentin B T et T, sont alors égaux à G. Les deux équations précédentes dcvieiiwm toutes deux
d'où l'on tire jt si l'on connaît c'. Mais cette méthode est sujette à de nom- Itrenses caURe^^ d'erreurs. MM. Favre et Sîlbermann ont opéré avec i"i appareil fondé sur un principe différent. ipparsU de FtTre stSilbennann. — C'Mtuiio»i>hèrfl A {fig. iS6\ dcftro"
df lerrt, qui Tornio In boule d'un ([rOB ihermomètn» à mcreiiK! itont In lîpnt
CDF; da M la sphère A sont pi aiieun m ou Ile* métalliques. Si l'on jttitfi une quanlilé délcrmlnéo de cholour Q, le mercure so dilate el »'w,ytiBtx
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1"D. Soit P \r paiJs ilii mercure, C m chalenr spécifique, D B* den«ilo, mi son « Relent de dilalallon apparente, /'- FiB- 189. l'élévalioD de lempéralure. On a
jÏÏ Q=PC(f'-0. V'-V = Vm(i'-
\tt^
Il est iiccesuirc de pouvoir ramcuur le sommet de la colonne au commencement de la tige CD. MM. Favre et Silbermann ee tcrroni d'un piston pion- ^ur 6. J'ai remplacé ces dispositions par relies de ^fig. 18g: un enlonnoin MN, muni d'un robinet, permet d'obtenir dans le tube DF un niveau sensible-
Pour mesurer les chaleurs de vaporisation, un introduit le col d'une |>ipelte dans le moufle, on chanlTe en F. '/%. .88), cl on fait pénétrer â l'intérieur une petite quantité de vapeur qui ■chauffe le thermomètre.
Voici quelques nombres obtenus par MH. Favre et Silbermann :
Eau 536
Esprit de bois ï63
Alcool absolu loS
Acide Tormique 16g
Acide acétique 101
Élher sulfuriqup gi
Essence de térébenthine. Ci)
Essence de citron 70
Chalenr Uteote de la Tapenr d'ean. — On doit à M. Itegnaiilt un jiombrc coitsidérable d'expérientvs sur ce sujet. Son appareil pouvait être
s'iumisàclespressiunstrès-élHvées, de façon que l'ébulIlLion dans la txirniie nO faisait à des tempiiratures plus ou moins hautes qu'on pouvait faire varier à volonté. En outre, des dispositions spéciales permettaient d'évtlor certaines erreurs auxquelles donne lieu l'appareil de la jî^ç. 187. Os expériences ont conduit aux résullats suivants. Quand on échauiïe
de Teau de o à T degrés et qu'on la volatilise en totalité à T de^^n's, ^i^ exige une quantité tolale de chaleur Q donnie par la formule
Q = 6oG,5 -h o,3o5.T.
D'autre part, on sait que pour l'élever à T defçrt s sans la volatiliser. r>
exige une quantité de chaleur T; donc, elle prend pour se volalill^r ur>
chaleur latente
Ainsi, un kilogramme de vapeur à T degrés contient une quantité l'Ai do chaleur Q qui croît avec T, mais pour former cette vapeur à T di'ir^ il faut employer une chaleur >. qui décroît avec T.
VI. — GOmiEIIT 8E rOBHXOT LES TAPEURS : 1" PAR tTAPOBATOI
Dans l'atmosphère tout liquide se réduit peu à i)eu en vapeur et à\f\^ratt ; il s'évapore.
La rapidité avec laquelle se fait révaporaiion a été c tudiée par I^H^>n Il suspendait au plateau d'une balance un vase plat rempli d'eau, etlaperi** de poids qu'il observait après un temps déterminé exprimait la quant il'' <1< liquide évaporé.
I** Il fit d'abord cette expérience dans l'air sec, avec de Teau maintenu»' à des températures fixes, comprises entre 40 et 100 degrés. Il reconnui que la quantité d'eau évaporée E, pendant l'unité de temps, est proporti«rt5nelle à la force élastique de la vapeur aux températures de l'expériend'
î** Dans une atmosphère contenant de la vapeur d'eau, l'évajioralioD E se trouva proportionnelle à la différence ( F — /), entre la tension maxirai^"' et la tension actuelle de la vapeur contenue dans l'air au moment delt'^péricnce.
3** E est en outre proportionnelle à la surface S du liquide. Si donc ^ ^ désigne par C un coefficient constant, les observations de DflUon .« ^^ | sument par la formule
E = CS(F
((ui s'applique à Tair sec en faisant /= o.
A mesure que la pression atmosphérique H diminue, les phénomène»* rapprochent de ceux qui se produisent dans le vide; c'est-à dire que l^^*'*' |)oration devient de plus en plus rapid.\ On admet que le poids E^'*'*
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raison inverse i\v II ; nous pourrons par consé(iuent poser C = y|- , et nous
aurons
Cciic formule s'applique à Tair calme; quand il esl plus ou moins a^ité, révaporation est plus ou moins abondante. En eiïet, la couche d'air en contact avec l'eau commence par se saturer de vapeur. Si elle reste immobile, elle arrête Févaporation ; si, au contraire, elle se renouvelle, l'évaporation se renouvelle aussi et le liquide diminue d'une manière plus rapide.
Les divers liquides s'évaporent plus ou moins. Dalton, ayant comparé l'alcool et Teau, trouva que la môme formule leur est applicable à tous deux avec le môme coefficient. Il n'y a donc, pour passer de l'un à rautre, qu'à remplacer dans la formule la force élastique de Teau par celle de l'alcool, et celle-ci étant plus grande, l'alcool doit s'évaporer beaucoup plus rapidement. En général, les liquides les plus aisément vaporisables sont ceux qui ont le point d'ébuUition le plus bas. Inversement les liquides qui ont un point d'ébuUition élevé se vaporisent très-peu. On n'a jamais pu, en effet, constater cette propriété dans l'acide sulfurique, et !e mercure la possède très-peu.
Froid produit par Tévaporation. — Comme toute vapeur absorbe de la chaleur en se formant, toute évaporation est une cause de refroidissement. Conséquemment un thermomètre à boule mouillée se refroidira dans l'air jusqu'à ce que la chaleur perdue par l'évaporation soit égale à la chaleur rendue par les causes extérieures.
La chaleur perdue est proportionnelle à la quantité de vapeur qui se forme,
De
OU à -û"(F' — y*)f F' étant la force élastique maximum à la température /' du
thermomètre mouillé; la chaleur rendue est proportionnelle à un coefficient M, à la surface S du thermomètre et à son abaissement de température e — /'; donc
RS
OU, en remplaçant •— par un coeflicient A,
^ous verrons bientôt le parti qu'on a tiré de cette formule.
^▼aporation dans un espace limité. — Dans un vase rempli do gaz les choses vont' évidemment se passer autrement. L'évaporation commen-
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r libre; mais peu â peu le dc^ré d'humidité au^meiiuit
dans lu gaz, luvaporalion diminue; elle devient nulle quand /= dire quand la vapeur a pris sa force élastique maximum. Ces prévu-^ioncit la formule ont éti' vérirn^s parDallon. H faisait usage d'un ballon de iw- {.fie- 190) (|ui contenait la cuvette M d'un baromètre AU et dans leqiH « (louvait faire le vide ou introduire des gaz par un tube C. Il y faisail enim ensuite un excès de liquide par un entonnoir à robinet B. Lo liquide se 1 j|«-
Fie- 19"-
Fig. 190-
f.Sm.I, cl lo iiPiii^iaiOn intérieure augmeflW'i
d'une quantité qui était toujours égalcî^
tension maximum de la vapeur dins le
vide, à la mémo température.
Gay-Lussac a vérifié ce résultat par un appareil mieux conçu (fis 'S' '
ÀB et CD sont les deux branches d'un manomètre à air libre; ta pretni^
est fermée en F par une douille de fer à robinet. On y .visse un enWn-
noir muni d'un second robinet G dont la clef n'est pas percée, mais mi'''
ment creusée d'une capsule (0 et 0'); celle-ci reçoit Je liquide el le «o*
dans le ballon quand on retourne le robinet. Supposons qu'on ait inlroduil
dans cet appareil de l'air sec ii la pression atmosphérique jusqu'efl N- ^
qu'ensuite on y fasse pénétrer par le robinet G quelques cultes de h'qvi'*''
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on verra ie mercure baisser dans ÂB et monter dans CD, et bientôt la {)res- :i'on devenir stationnaire. Alors, on ramènera le niveau au point N en versant du m. rcure par CD, l'aîr reprendra le volume et la pression qu'il 3vait primitivement, et Télévation du niveau dans CD représentera la force élastique de la vapeur formée. Gay-Lussac trouva qu'elle était égalo a wlle qu'on observerait dans le vide.
M. Regnault recommença les mêmes études avec une grande précision , et trouva qu'en général la force élastique maximum de la vapeur d'eau diins les gaz est un peu plus faible que dans le vide, mais que la différence est trop petite pour qu'on ait à en tenir compte. Voici la Table des tensions qu'il a observées.
Table ries tensions de la vapeur ri' eau flans les ^az.
■so 1,5 i,o
ti
tr
3o,oo
Loi du mélange des gas et des ▼apeuré. — En voyant ce résultat, on; à admis qu'il se forme dans les gaz une quantité de vapeur égale en poUh, < cr^llequi prendrait naissance dans le même espace s'il était vide, et qu'elle* "<' mêle purennent et simplement au gaz, sans aucune condensation, eni '<i<mtant sa pression à celle du |raz. Non-seulement on admet cette loi quand!
les vapeurs sont à leur maximum, mais on Tétend aussi au cas où (4k> auraient une pression moindre, et Ton dit :
Les gaz et les vapeurs en se mêlant entre eux prennent une tem*'»^ égale à la somme fie relies fju'ils auraient indtvicluellement dans le mcm espaee.
Loi de Mariette appliquée an mélange des gaz et des Tapeurs. -
Nous avons admis que les vapeurs suivent sensibicmeut la loi de Mariott^ et se dilatent avec le coefficient o,oo366. Dès lors, quand on cbanî(tn la température /, la pression / et le volume v d'une masse donnée it vapeur, on aura les relations *
i -i- at I -h /?/'' ■ v' i -h at "
Toutefois cette formule n'est applicable que dans les cas où la valeur calculée de /' est inférieure ou égale à la tension maximum de la vapeur à la température t'. Si la formule donnait une valeur plus grande, cela indiquerait qu'une portion de la vapeur se serait condensée en prenant la température /' et le volume v'.
11 en est de même d'un mélange de gaz et de vapeurs. Soient p, H, './ les données dans un premier état du gaz, v\ H', t', /' les mêmes quanlil*^ dans un deuxième état; on aura, pour Tair seul.
Il peut arriver que /' soit plus petit que la tension maximum de la vapeuf à t' degrés, ou bien qu'elle lui soit é^le; dans ces deux cas le problècof sera possible; mais si/' dépasse la limite du maximum de tension, la rebtion précédente ne s'appliquera pas. Ces formules permettent de résoudre un grand nombre de problèmes sur les vapeurs ou sur les mélanges de s^ et de vapeurs.
Poids de l'air hnmide. — Dans l'atmosphère, quand la pression est H, il y a toujours de la vapeur d'eau à une tension /, et la pression de I air sec est H — /. Le poids d'un litre de cet air est
celui de la vapeur d'eau, dont la densité est |, sera
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Lebullition est un cas particulier de l'évaporation. Supposons que la température du liquide croisse progressivement, la force élastique augmentera rapidement, deviendra égale ou supérieure à H, et la formule de Dalton (i) montre que la quantité d'eau évaporée approchera d'un maximum : Texpérience prouve que cela est vrai. Elle prouve en outre que rév^aporation change de caractère et qu'il se fait, dans le liquide, un mouvement tumultueux produit par des bulles de vapeur qui naissent au fond du vase, grossissent en montant et crèvent à la surface. C'est Vcùitilition. On voit que l'ébullition commence nécessairement aussitôt que la force élastique de la vapeur devient égale à la pression extérieure. De celte loi;?énéraIe, déjà énoncée p. i88, on tire les cx)nséquenc«s suivantes.
I. L'ébullition commence pour l'eau à loo degrés, pour l'alcool à 80 et pour les divers liquides à des températures déterminées et fixes : c'est la première loi de l'ébullition.
Tableau de (ftwlt/avs points (l\HniUition.
Acide sulfureux — 10"
Etber chlorhydrique 11
Acide sulfurique anhydre 25
•Salfarc de carbone /|8
ï^er formique 56
Vïcool 80
^ciic axotique concentré S'î
Eau 1 00 "
Essence de térébenthine .... iS/
Phosphore igo
Huile de lin 3 16
Acide sulfurique 335
Mercure 36o
Soufre 400
n. Toute formation de vapeur entraîne une destruction de chaleur. Si 'lonc un liquide est placé sur un foyer, la chaleur qu'il en reçoit tend à •'lever sa température; mais sa vaporisation tend à l'abaisser jus<|u'à la liniiU* du point d'ébullition ; cette température reste donc constante pendant toute la durée de l'action : c'est la deuxième loi de l'ébullition.
III. Si la pression augmente, il faut que la force élastique croisse et que îî" point d'ébullition s'élève; si elle diminue, il faut qu'il s'abaitse. On ^a «l 'montrer cette conséquence par des expériences précises. Une cornue tut»u!^ contenant de l'eau et munie d'un thermomètre A communique avec un 'uU» entouré d'un réfrigérant B et avec un ballon dans lequel plonge un
baromètre C (fis;. 19a). Un tiil)e D permet de faire un vide partiel <iâi>
Fig. 192.
l'appareil ou d'y comprimer 1
'air.
On trouve alors que
l'eau
bout :
Fig. 193.
Aux température*:
SoQS les prei»iMf
•^^^cà oi^i?à£ "r=_ :~--z.~ --- '
On peut encore démontrer la variation du |K)int d'ébuilition par une expérience beaucoup plus simple. On fait bouillir de l'eau dans un ballofl à long col, assez longtemps pour q»'?
les vapeurs puissent balayer l'air çw* cx)ntient l'appareil ; puis, après l'avoir bouché, on le n>.tourne dans un va?** plein d'eau (/^. igS). De celte façon, l'eau ne subira d'autre pression Qi«' celle de la vapeur qui lui est superposée; elle cessera de bouillir, et F" à peu elle se refroidira. Si alors on
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\ ienl à |)la«*r des frHjinicnU de kIhcp sur )e sommet du ballon, on conilcnsera la va|)eur, on diminuera la ;>re>sion. ot l'on verra l'éhullilion su reproduire â touU- température.
Harmita de Papin. — Comme coni^uence de ces Tails, il sera jKiitsihlc «l'tMever la température de l'eau au-dessus de loo degrés, cl en f-énéral de Ions les liquides au-dessus de leur point d'étiullition, si on les enferme (tans (les vases résistants. La marmite do Papin réalise c« résultat. Elle se rompose d'un cylindre de lailon trèsn^pais, fermé l^r un couvercle qui s"niipliip:c sur les bords au moyen d'une forte vis de pression (_fig. 194). p. , Ce couvercle est percé d'un
petit trou A par oi'i la va- .
peur pourrait s'échapjior si un levier de sûreté CBI' ne Fermait son orifice. Quand on cliaiilTe l'eau, la vapeur se forme peu à peu, et sa pression au^ente jusqu'à faire équilibre à l'efTort exercé par le levier de sûreté. A partir de ce moment, la pression n'au|{menle plus; cliaque fols qu'elle tend à s'élever, la vapeur soulève la sou|)apc el s'écliappe, Alors l'ébullition se fait régulièrement à ( une lempéntlurc ronslanle
et d'autant plus haute que le levier est j)lus chargé.
O'iand on enlève brusquement cette soupape, un jet de vapeur s'échapjie bruyamment dans lair et on peut impunément plonficr la main dans le jet, que l'on trouve d'abord à une température très-basse, mais qui s'échaulle [irnf,'ressi\'ement jusqu'à 100 degrés, à mesure qu'il se ralentit. U temi»é. rature de la chaudière, qui é(ait de no ou i3o degrés, baisse très-rapidement jusqu'à 100 degrés. Ces deux faits nous montrent que la vapeur en se formant et en se dilatanl absorbe de la chaleur, puisqu'elle se refroidit i-n s'échappant et qu'elle refroidit également la chaudière.
Taiiationi anormales dn point d'ébolUtion. — Ij- jioint d'ébullition éprouve de lépères oscillations qui dépendent de la matière du vase, llaus
un métal, l'ébullition de Teau se fiait d*une manière régulière et conlinw. les buHes de vapeur qui naissent en tous les points de la paroi sont trèv }ictites; elles se succèdent sans interruption et la température est de loo degrés. Dans un ballon de verre elles se produisent spécialement en quelque points qui sont toujours les mêmes; elles sont plus grosses et moins ra[>prochées, et enfm la température est de loi degrés. L^ébuUition deTacidr sulfurique dans le verre est tout à fait discontinue.
M. Marcet a montré qu'en vernissant l-intérieur d'un ballon de verr»avec de la gomme laque ou du soufre, Tébullition se fait à 99'*,7. Au contraire, quand on commence par laver un vase de verre avec de Tackif sulfurique et qu'ensuite on le rince avec soin, il acquiert la propriété dt retarder de 5 à 6 degrés TébuUition de l'eau.
M. Donny introduisit de Teau dans un tube à boule B (y^. iQSj.bicD nettoyé à l'intérieur, et qu'il ferma k la lampe après avoir expulsé l'air
par une ébullition prolongée. L'mb élant refroidie et maintenue dans la branche A, fut chauffée, dans un bain de glycérine, jusqu'à la températuiv de 1 37 degrés sans qu'il y eût autn* chose qu'une évaporation active sin> ébullition. Mais à 187 degrés, la colonne liquide se rompit bnisquemeot: ime partie fut projetée dans les boules B qu'elle brisa.
M. Dufour a fait l'expérience suivante, très-instructive pour la tht'onf do l'ébullition. Un mélange d'huile de lin et d'essence de girofle en proportions telles, que la densité moyenne soit celle de l'eau vers 100 de^' est échauffé uniformément jusqu'à 120 degrés. Alors on y fait tomber une goutte d'eau qui, plus lourde, va au fond, s'y réduit en vapeur eten^"'telettes qui remontent dans l'huile et s'y maintiennent en équilibre, nonseulement à des températures inférieures à 100 degrés, mais encore 9u delà de 178 degrés, sans qu'il y ait ébullition. Mais en touchant ces globules, suspendus au sein de l'huile, avec une tige de métal ou de Iwtf. M. Dufour a vu l'ébullition se produire immédiatement entre 1 10 cl i3o Aigres.
On a conclu de ces expériences que l'ébullition commence toujours en certains points de la paroi qui retiennent une petite quantité d'air; (|uew se fait une évaporation rapide qui donne naissance à une bulle. L'é\aporation se continue et s'exagère à la surface intérieure de cette bulle à tôt sure qu'elle monte, et Hnalement l'ébullition semble n'être qu'une évaporation rapide à la surface de contact du liquide avec un gaz ou avec »:< propre vapeur.
CIKPITRE V. — tFFKT DES VASES TBfeS-CHALDS. 217 Phénonènn produits dans l« vases très-chands. — I. Touit» los Fie. ■!><>' '°'^ qu'on échiiufin une capsulo mé-
tallique jusqu'à unb LcmpiSraturc trèsélevéc et qu'on y projette quelques gouttes d'eau avec une pipelle, elles n'entrent point en éltullilion : on les voit se réunir en un (globule qui est sphérique s'il y a peu d'eau, el qui pst de plus en plus aplati quand on en met davantage.
L'expérience se fait ordinairement avec un éolipylc BB [_fii;, 196]. Il s'écliauffc au moyen d'une lampe CE el projette par le tube BD un jet de vapeur d'alcool qui s'enllanime el qui est capable d'échauller jusi|u'3u rouge la capsule A que l'on place au-dessus.
II. Toutes les substances connues se comportent comme l'eau, quelle que soit leur volatilité. L'acide sulfureux et l'acide carbonique liquides persistent eux-mêmes, sans bouillir, au milieu de creusets qu'on peut porter au rouge blanc. Uais s'il n'y a pas d'ébullition, il y a toujours une évaporation, comme-on peut s'en convaincre en remarquant que les acides sulfurique et azotique répandent des fumées blanches et l'iode des vapeurs violettes, que l'alcool et l'élher se maintiennent entourés de flammes, et tjuo te globule diminue peu à peu do grosseur jusqu'à disparaître. Si ce globule est étalé sur toute l'étendue d'une capsule plate, on voit des bull^ lie vapeur se former au-dessous de lui et le crever en s'écliappant ; s'il est petit, ces vapeurs le chassent et le promènent en divers sens. 0>i'>'<d il est d'une grosseur moyenne, il demeure fixe ; mais il éprouve des mouvements vibratoires qui changent périodiquement sa forme, et l'œil, qui saisit seulement l'enveloppe de ses contours successif, lui attribue la Tigure d'un polygone étoile. Tout cela prouve une abondante formation do vapeurs dans l'espace qui sépare la substance liquide du métal échaulTé, et cette l'vaporation est d'autant plus rapide que la température est plus élevée.
m. Pour que ces expériences réussissent, il faut que la capsule atteigne ou dépasse une certaine limite de température. Pour le démontrer, on cliauRb la capsule au rou»e, on y verse de l'eau qui prend la forme sphé- , roïdale, el l'on éteint la lampe, afin de laisser refroidir l'appareil. Le globule sn maintient pendant ce refroidissement jusqu'au moment 011 la capsule arrive à i^a degrés; alors il éclate brusquement et l'ébullition se fait avec
une rxlrëme rapidité. Otle température limite du ^^ase osC variable poi" l<^ divers Iiqui<les et bais.se avec leur point d'ébuliition. Elle est de i4o > - <;rés pour Teau, dé i34 degrés pour Falcool et de 6 1 degrés pour Vri\^ TV. Dans ces phénomènes, le liquide né mouille pas le \'ase; car Ve\]nrience réussit avec une capsule percée de trous ou avec une toile iat*u*\lique aussi bien qu'avec un vase continu. X celte preuve M. Boutigny j encore ajouté lexpérience suivante. Après avoir chauffé jusqu'au rou^» une masse de cuivre suspendue à un fil métallique, il la plonge subiieme^^ dans un vase de verre contenant de Teau à ^ degrés environ ; i] n'y a {)oint d'ébuliition, et l'on voit distinctement une enveloppe gazeuse entre V métal et le liquide. Cela persiste tant que la sphère n'est pas refroide jusqu'à 140 degrés; mais aussitôt qu'elle arrive à ce point, le oontart s'établit et l'ébullition se fait tout à coup avec une explosion si vive, «pie le vase est souvent brisé.
V. La température des sphéroïdes liquides a été mesurée de différentp> manières. M. Berger a obtenu des globules d'eau pesant plus d'une livrf, (*t il y a plongé commodément un thermomètre qui marqua de 96 à 98 d^»- ^rés au fond du globule, à une distance de ^ millimètres de la sur£i(v de la capsule, mais qui s'abaissa jusqu'à 90 degrés à la surface supérieurr.
VI. On peut expliquer aisément ces phénomènes. En effet, on sait, d'après M. Wolf, que l'ascension de l'eau dans les tubes capillaires diminue |)eu à peu, devient nulle et se change en dépression, si la température augmente progressivement jusqu'à l'ébullition. D'où il résulte que le ménisque terminal, d'abord concave, devient ensuite convexe, comme pour le mercure ; conséquemment, que les liquides cessent de mouiller les vasr^ ({uand ils sont suffisamment échauffés et doivent prendre la forme spht'> roïdale.
Pour rendre compte de l'évaporation sans ébullition, il faut remarquer que la chaleur du creuset ne peut se transmettre au globule par conduclibilité, puisqu'il n'y a point de contact entre ces deux corps. Elle lui arrive par rayonnement, et dès lors une partie s'y transmet sans l'échauffer, une autre s'y réfléchit, et enfin une dernière portion échauffe la suriacr du globule qui touche au creuset. Là se fait une évaporation très-rapide qui agite le globule et une absorption de chaleur latente assez considérable pour maintenir la goutte à une température un peu plus faible que celle de Tébullition. On voit que ces phénomènes n'ont rien de mystérieux.
Connaissant la loi des températures des liquides à l'état globulaire. .M. Boutigny fut naturellement conduit à une des plus belles expéricRcrs de la Physique. Il verse dans un creuset de platine rougi une oertaira*
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(luantilé d acide sulfureux liquide, qui s'y conserve à une temi)éralure inférieure à celle de son ébullition^ c'est-à-dire inférieure à — lo degrés; puis il y introduit de l'eau qui à l'instant même se congèle. M. Faraday, remplaçant l'acide sulfureux par l'acide carbonique solide et l'eau, par le mercure, congela ce métal de la même manière au milieu d'une capsule chauffée au rouge blanc.
Une autre conséquence non moins curieuse découle des mêmes principes. Après avoir mouillé sa main avec de Féther, on peut là plonger dans du plomb fondu et n'éprouver qu'une sensation de froid. On peut même, sans courir aucun danger, passer le doigt à travers un jet de fonte de fer ou le tremper dans un bain d'argent en fusion, pourvu qu'on l'ait préservé en le mouillant avec de l'acide sulfureux, et à la condition de ne (las prolonger l'immersion au delà du temps nécessaire pour l'évaporation de ce liquide.
Quand une chaudière à vapeur a été alimentée pendant longtemps avec (le l'eau ordinaire ou de l'eau de mer et que tous les sels calcaires ont dé- [)Osé à l'intérieur une couche terreuse épaisse et peu conductrice de la chaleur, les parois métalliques doivent être chauffées presque jusqu'au rouge pour que la vapeur puisse se former; et si le dépôt vient à se briser, l'eau se trouve en contact avec du fer suréchauffé. Quand cela survient, les phénomènes que nous venons d'étudier se produisent, la formation de la vapeur diminue, mais un danger d'explosion est imminent; car lorsque la chaudière se refroidira jusqu'à 140 degrés, une ébullition instantanée se développera, et avec une telle énergie, que les issues de sûreté deviendront insuffisantes.
On imite cet effet avec une petite chaudière [Jig. 197) qu'on échauffe au rouge, dans laquf*lle on verse de l'eau, qu'on ferme Hvec un bouchon, et (ju'on laisse ensuite refroidir. Au bout d'un moment I j'bullition se fait et le bouchon saute.
Fig. 197.
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I. — L'HTftEOMÉTBIE
En contact perpétuel avec l'eau, l'air atmosphérique est nécessairemeo' chargé de vapeurs d'eau. IjC problème de Thygrométrie consiste à mesurrr . la proportion de cette vapeur. On {x^ut le consfdérer à trois points de wt' différents :
i** On peut chercher la force élastique /de la vapeur atmosphérique: 2" On peut se demander quel est le poids 77 de vapeur contenue ô»n> V litres d'air : ce poids est représenté par la formule
_ 5 . of _ 4 *'f
celte deuxième recherche revient à la première, car on iN)urrd déduira r de/, et réciproquement ;
y On peut cherclier le rapport ':^ de la force élastique actuelle a la fore*-
maximum à la même lempérature : c'est Yêffft /n gm/nrtrir/iw ou iàfrar-
ifo/i fit' saturation de l'air; '^ est, d'ailleurs, éi;al au rapport - du poids
r II
do va[)eur tt contenu dans un litre d'air au jwids n que cet air contiendrait s'il était siUuré, car ci»s deux poids sont respectivement proportionnels à /et à F.
Ix»s Tables de tensions de la vajHnir d'eau donnant F pour toutes les lem-
f péralures (p. -m), on pourra calcu 1er 'r^ après avoir mesuré /ou ir, cl
réciproquement. Il s'ensuit que toutes les questions d'hygrométrie }»ur-
ront élre résolues |)ar la détermination de l'une des trois quantités/, '
f ou pî or il y a trois méthodes expérimentales qui v conduisent.
Fig. 198.
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Hygromèjtre de Saussure. — Il y a des substances que Ton nomme hjgroméinques^ parce qu'elles absorbent dans l'air l'humidité qui s'y trouve. Presque toutes les matières animales ou végétales séchées possèdent cette propriété ; en outre, elles augmentent de volume lorsqu'elles se chargent d'eau. Ainsi, le bois, les fanons de baleine, les cordes à boyau, se gonflent perpendiculairement au sens de leurs libres, et les cheveux, que l'on peut considérer comme formés d'une suite de cônes emboîtés, s'allongent ou se raccourcissent suivant qu'ils sont placés dans l'air humide ou sec. Ces changements de volume, étant exclusivement produits par l'humidité, peuvent servir à la mesurer.
Saussure prend une mèche de cheveux longs, lisses et soyeux, coupés sur une tète vivante et saine, et les dégraisse en les faisant bouillir pendant trente minutes dans une lessive contenant -^ de carbonate de soude. Il
fixe un de ces cheveux à un support de laiton A [fis- 198), l'enroule sur une poulie C et le termine par un poids /^ d'environ o'^a. La poulie porte une aiguille qui parcourt un limbe divisé et qui accuse les variations de l'état hygrométrique ; elle monte quand il pleut et descend quand il fait sec.
Pour graduer identiquement tous les hygromètres, on les couvre d'abord avec une cloche pleine d'air que l'on dessèche en y introduisant une plaque de tôle revêtue d'un vernis fondu de carbonate de potasse. On voit l'appareil se fixer en un point invariable qui indique la sécheresse absolue et que l'on marque zéro. On place ensuite la cloche sur une assiette pleine d'eau ; l'air se sature, le cheveu s'allonge et l'aiguille s'arrête à une autre position qui correspond à l'humidité extrême ; on y marque 100 degrés, et on divise en 100 parties égales l'intervalle compris entre les deux points fixes.
Abandonné maintenant dans l'air, cet instrument indique des degrés d'humidité variables ; c'est un hygroscope, mais il ne résout aucun des problèmes que nous avons proposés précédemment. Saussure le sentit, et il commença des expériences pour chercher quel est l'état hygrométrique qui correspond à chaque degré de la division empirique. Après lui. cette question fut reprise par Dulong, Gay-Lussac et Melloni, mais ce n'est qu'après les expériences de M. Hegnault que l'on connut complètement toutes les circon-
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«;(ancesqui inQuent sur l'iiy^romètre. M. RegnauU commença par préfianr des solutions titn'os d'acide sulfurique :
SO -haHO, S0'-+-3H0,...,
11 en introduisit ensuite une petite quantité dans un baromètre à vapeur: les forces élastiques de la vapeur produite étaient données par la dépfv>sion du mercure : elles furent d'autant moindres que la solution était \ï^ii^ concentrée ; M. Regnault les mesura, et, opérant absolument comme il Vsw^i fait précédemment pour l'eau pure, il dressa les Tables de ces forces ébstiques entre les températures de 5 et 35 degrés.
Après ces recherches préliminaires, il verse au fond d'un grand bocal de verre une couche peu épaisse de l'une des solutions précédentes; il suspenJ au-dessus l'hygromètre et un thermomètre, et, après avoir fermé le Vib*par un plateau de verre rodé, il attend que Thygromètre s'arrête à um' division fixé du limbe. Soient a cette division et / la température. (Hi
cherche dans les Tables les tensions /et F, données à t degrés par la ïs(^-
f lution et par l'eau pure, et le quotient'= exprime l'état hvgrométrique qui
correspond à la division a marquée sur l'échelle de Saussure. On r^t<* ensuite la même opération avec toutes les solutions préparées, ce qui donne autant de points.de correspondance que l'on a fait d'épreuves. Far interpolation, on dresse enfm une Table qui fait connaître les états hygrométriques pour chaque degré du limbe divisé. Voici un exemple de cette graduation.
~ llyfromèire.
o,ooo o,o
i;ooo 100,0
Malheureusement, M. Regnault reconnut que la Table construite pour un cheveu ne peut s'appliquer à un autre, ce qui enlève îi cet instrument toute sa simplicité.
Méthode chimique. — M. Brunner a imaginé de déterminer directement par une véritable analyse chimique le poids d'eau renfermé dans un volume déterminé v d'air. Cette méthode ne laisse rien à désirer sous le
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rapport de l'exactitude, mais elle exige des opéralions longues et déli-
Un tube de caoïilclioiic fixiîen A (fig. 199) va clierclier l'air dans l'almosphère au point que l'on veul étudier, et un aspirateur plein d'eau qui
s'écoule lentement, provoque un courant d'air qui traverse trois tul>es pleins de ponce sulfurique. Le gaz dépose la presque totalité de sa vapeur dans le premier tube«l achève de se dessécher dans le second ; le troisième est destiné à empêcher l'humidité de l'aspiraleur de revenir en sens inverse du courant gazeux, pour se dissoudre dans la pierre ponce. On a pesé les deux premiers avant l'opération, on les pèse de nouveau quand clic est terminée, el l'augmentation qu'ils ont éprouvée est te poids de la vajieur. On a, d'après la formule (a]
Les aspirateurs que 1 on emploie aujourd'hui permettent de continuer l'opération pendant très-longtemps. Ils sont composés do deux réservoirs
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placés l'un au-dessus de l'autre et qui tourncnl ù rrolletnenl aul«T <]'un axe horizonbil W. L'air est aspiré i>ar le Lube ABC, il arrive en i au-dessus du niveau de l'eau et la remplace dans le réservoir DC, jfir danl qu'elle s'écoule par le conduit DD. En même temps le vase iatricur s'emplit et l'air s'en échappe par un autre lube EK. Quand tout '• liquide est tombé, on retourne les deux réservoirs autour de l'aseD. et comme ils sont construits d'une manière identique, ils ne font <|ijchanger de rôle en changeant de place,
IléUiodednpsycIiramètrs. — Plaçons l'un auprès de l'autre (_fig. mi sur une môme planchette deux thermitmètres B et C, bien concordanLi et trèssensibles. Enveloppons le réservoir du second avec une étoffe de gaze toujoun humectée avec de l'eau qu'elle reçoit d'un réservoir A , par l'intermédiaire d'us' mèche de coton. Cet instrument est Ir psychromètre. Nous avons déjà dit que b différence / — (' enlre les Ihermomèit*' sec et mouillé s'exprime i«r la formule |î de la page 109 :
qui donne
Si dune on a déterminé préalablciDenl b conslanle A,on pourra mesurer ( — ('et H. cherclier dans les Tables la ten»on ma^^ mum F' qui correspond à '', et calculer la valeur do la tension actuelle/de la vapeur , atmoS|ihérique.
Pour déterminer la valeur du coeSicieiil.t qui convient au lieu dans lequel on veut placer le psychromètre, on fera par la inéthode chimique plusieurs expériences qui donneront la valeur exacte de/ En môme temps on observera r et C au psychromètre, et en reoiplaçani c-.'s quantités /, l et (' dans la formule, on calculera A. Ce coefficient est i («u près constant pour un même lieu, nais il varie sensiblement quawf
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l'appareil change de place. On peut approximativement écrire ~ = 0,0007, ce qui donne
Hygromètres à condensation. - Le Roy> de Montpellier, a proposé le premier de refroidir dans Tair un vase plein d'eau en y jetant successivement de petits morceaux de glace, jusqu'au moment où un dépôt de rosée commence à se former sur sa surface. Si la rosée se forme à /', c'est qu'à cette température Taîr commence à être sursaturé et que la force élastique /de la vapeur qu'il contient est un peu plus grande que la tension maximum F' qui correspond à r'. On laisse ensuite réchauffer le vase peu à peu, et bientôt la rosée disparaît à la température t"; à cet instant Fair cesse d'être saturé, puisque l'eau condensée reprend l'état gazeux, et la force élastique / est inférieure à la tension maximum F" qui correspond à ^; / se trouve ainsi comprise entre F' et F" : en moyenne elle est éealè , F-+-F" ^
Tel est le principe des hygromètres condenseurs. Pour le réaliser, Daniell place sur un support (jftg, 201 ) un siphon de verre fermé, purgé d'air
Fig. 20 1
et contenant de Téther en A. Il est terminé par deux boules : la première D qui est couverte d'une gaze ; la deuxième A, qui est nue, et dans laquelle est fixé un thermomètre très-sensible BC. On verse quelques gouttes d'éther sur la gaze qui recouvre D; elles s'évaporent rapidement et refroidissent la boule D. D'après le principe de la paroi froide, il se produit une distillation du liquide intérieur de A vers D, une absorption de chaleur latente en A, un refroidissement du thermomètre BC et bientôt un dépôt de rosée sur la boule A. L'observateur se place à une petite distance, de manière à voir se réfléchir l'image du ciel sur la surface du verre en B ; il reconnaît le moment où la rosée se forme, au voile qui s'étend sur le point brillant et à une diminution brusque dans l'intensité de la lumière réfléchie; il note alors la température : c'est i'. En cessant de * verser de l'éther sur D, cette température se relève, et quand la rosée disparaît, le thermomètre marque /*.
Cet appareil offre encore quelques inconvénients, que M. Regnault évite par la disposition suivante.
Ud tubo de verre E {Jîg. loa), terminé par un dé d'argent ti et parraiteroent poli, contient de l'élher. Le bouchon qui le ferme doon^ accès, d'abord à un tube B qui plonge danle liquide, ensuite à un autre tube A qoi affleure au bouchon et qui communiqoi' avec un aspirateur, enfin à un thermotnètr)^ quiindique la température intérieure. Qiacd l'aspirateur marche, un courant d'air cir. cule dans l'éther, y produit une évapontiu et un refroidissement, et bicnlAt la rosée (« dépose sur le dé d'argent. On remarquer* : 1° que cette manipulation tout intérieim' ne change pas l'état de l'air ambiant ; a" que le dé d'argent trës-mince et très-^conducleur est h la même température sur ses deœ races; 3° que le liquide agité constamment est au même degré dans tous ses points, « que le thermomètre indique nécessairemeni la température de l'air qui enveloppe la sorfoce du dé; 4" enfin qu'en réglant convoublement le jeu de l'aspirateur on peut produire un refroidissement rapide ou lent . > volonté, et s'arrêter précisément au montenl où le voile de rosée se forme.
Pour saisir avec précision le montent où b
rosée se dépose, on établit en F un second di-
semblable au premier, mais dans lequel on
ne met pas d'éther. L'observateur se place k lo mètres environ, avec une
lunette i colonne qui vise les deux tub^s à la fois, il suit la mardie des tbn-
momitres et constate le dép6t de rosée par la dilTérence d'éclat des deui
d^. A ce moment, on ferme le robinet et on lit la température f'. L'apfnr«ii
se réchauffe ensuite, et après un temps trëfrcourt la surface réSéchissanti'
redevenant claire, on noie t' qui est très-sensiblement égale à (".
La méthode des hygromètres i, condensation est sans contredit préiérablr
,à toutfis lee autres.
Koaàe. — Les météores aqueux sont, en général, très-compliqués; ua seul est simple, c'est la rosée. Après le coucher du soleil, la terre se refroidiletrayonneversleseepaces célestes. Si le ciel est couvert, ItsnBageslm renvoient ce qu'elle perd ; il en est de même si elle est abritée |»r des ar-
CHAPITRE VI. — MÉTÉOROLOGIE
bres, des hangars, des toiles, etc. Si le ciel est serein et découvert, elle ne reçoit rien en échange de ce qu'elle envoie et se refroidit. Well ayant placé un thermomètre dans l'herbe le vit baisser de 2,3, . . . et môme de 5 degrés. On conçoit que les corps légers, mauvais conducteurs et doués d'un grand pouvoir émissif, sont ceux qui se refroidissent le plus.
L'air qui touche ces corps prend leur température, et si le refroidissement est sufGsant, il atteint son maximum de saturation et la rosée se dépose. Elle ne se produit pas sous les arbres, les hangars, les abris quelconques, puisque là il n'y a pas de refroidissement; elle ne se dépose pas pendant les temps couverts par la môme raison, ni pendant l'été parce que le refroidissement terrestre est insuffisant; mais elle est abondante au printemps et en automne, et elle est proportionnelle à l'étendue de ciel visible du point où est situé l'objet considéré.
Sereins, Brouillards. — Le serein et le brouillard sont dus au refroidissement de l'air; le premier est produit par des gouttes de pluie qui tombent sans nuages, le deuxième par une condensation en particules assez ténues pour ne pas tomber, car la résistance que l'air oppose à la chute des particules déliées est une fraction de leur poids d'autant plus considérable qu'elles sont moindres. Les nuages sont des brouillards plus élevés ; ils marquent généralement la limite entre des couches inférieures chaudes et non saturées et une nappe supérieure froide. La pluie qui provient d'une condensation plus abondante occasionne toujours un refroidissement.
n. — MOUVEMERTS DE L'AmOSPHËBE ET DES MERS.
11 n'y a pas de mécanisme plus simple que celui qui règle la circulation générale de l'atmosphère. Tout vient du soleil; les pôles ne sont point échauffés, et les diverses contrées le sont d'autant plus que leur latitude est moindre. On a tracé sur le globe terrestre : i*" des lignes qui indiquent de degré en degré les températures moyennes de l'année, lignes isothermes; a* des lignes de température égale d'été, isothères; 3® des lignes de même température d'hiver, ou isochimènes. Elles ne sont point parallèles. Les températures d*été sont très-hautes, celles d'hiver sont très-basses au centre des continents , par exemple en Russie et en Chine : ce sont des climats* extrêmes. Au contraire, les oscillations sont moindres dans les lies, parce que Tévaporation de l'eau rafraîchit l'air en été et que la mer, qui se refroidit à peine en hiver, tient l'air à une température voisine de la sienne.
Il y a toujours une zone qui reçoit le soleil d'a{ikMQb, c'est comme un
foyer annulaire; c'est là que Tair est le plus chaud et le plus léger; d(^ lors il s^élève et entoure le globe d'un anneau de ^az ascendant. Cest Vanneau d'aspiration.
U ne peut y avoir d'aspiration sans appel d'air. Au nord et au sud •«- Tanneau on constate des vents qui viennent du nord et du sud pour se n^ joindre et s'élever : ce sont les alizés. Arrivés aux limites supérieuir^ de leur course ascendante, ils se séparent en deux courants équatonain qui s'élancent vers les pôles, passent au-dessus des contrées tempérées oû descendent sur la terre qu'ils échauffent en se refroidissant et retoumeot vers l'équateur pour recommencer le même trajet indéfiniment.
Dans notre hémisphère les alizés ne viennent pas directement du nord au sud, mais du nord-est au sud-ouest. En effet, l'atmosphère partage le mou\ement terrestre et décrit, de l'ouest à l'est, des cercles d'autant plus grands que la latitude est moindre. Un vent qui part de Paris du nord au sud po^sède une vitesse vers l'est de 280 lieues à l'heure ; en marchant il pas«4> au-dessus de points ayant une vitesse plus grande, et il retarde sur e<j\. il se dirige vers l'Espagne, les Canaries et le Mexique : c'est un vent &t nord-^t. Arrivé à l'équateur, il s'élève en hauteur et continue sa rtmtf vers l'ouest, même quand il conmience à marcher vers le nord pour former le courant équatorial; mais finalement, il prend une vitesse du sud-ouest au nord-est, par suite du décroissement de la vitesse de rotation des poinb: qu'il traverse à des latitudes croissantes.
L'existence de ces deux courants superposés de direction contraire a é\ê constatée par les ascensions exécutées au pic de Ténériffe et par des projections de cendres provenant des volcans de l'Amérique centrale.
Le calcul indique que, si rien ne tempérait leur marche, ces deux courants atteindraient une vitesse dix fois supérieure aux ouragans les plus violents. C'est en se mêlant qu'ils se modèrent. Sous la zone torride, dans l'hémisphère boréal, les alizés soufïïent éternellement du sud-ouest, et le courant équatorial supérieur ne se môle point à eux; mais, à mesure qu'il converge vers le nord, ce courant se rétrécit et envoie vers le sol de? remous descendants qui se mêlent aux vents alizés. Les deux vitesses de signe contraire tendent à s'annuler ou oscillent entre les directions des deux courants. Sous le 35' degré la compensation parait complète, plus haut vers le nord les vents de retour dominent de l'ouest vers Test.
Ces mouvements généraux de l'air distribuent la pluie. Sous les vent< aiizés l'air vient du nord; il est froid, il s'échauffe progressivement en marchant; son état hygrométrique baisse, il est sec et desséchant; pas de pluie, les arbres perdent leurs feuilles. Dans l'anneau d'aspiration l'air sr dilate, s'élève, se refroidit et dépasse le point de saturation. Dès lors il
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pleut, un vide se fait et le baromètre baisse. Gomme cet anneau suit le soleil, il est en été sur le Mexique, en hiver sur Sainte-Hélène et passe deux fois Téquateur en un an. Les pluies qu'il apporte sont considérables, elles dépassent 4 mètres de hauteur et peuvent atteindre i5 mètres.
L'air qui fmalement s'est élevé dans cette zone est chaud et saturé, il se dilate en montant, ce qui le refroidit; mais quand il repassera à sa pression primitive, il reprendra sa température et se retrouvera saturé : on conçoit qu'il transporte avec lui vers le nord et vers le sud de la chaleur et de l'humidité quand il descend vers le sol par les remous descendants. Si le baromètre baisse en un point, ces remous seront considérables, le vent aura la direction du courant équatorial ; il viendra du sudouest, et le mélange des deux courants abandonnera de la pluie. Cette pluie fait un vide, la dérivation continue et entretient le mauvais temps. Que la pression augmente au contraire, le remous sera faible, c'est le courant polaire qui dominera; le vent sera du nord-est; il fera beau.
A ces causes générales s'ajoutent des actions secondaires, par exemple la configuration du globe. Les côtes occidentales de l'Europe, qui reçoivent le premier choc des vents d'ouest, sont très-pluvieuses. On cite Berghen en Norvège, Brest en France, Goimbre (coi/is i/nbrium) en Portugal. Les montagnes dépouillent l'air de son humidité : l'alizé qui descend de TEurope et de l'Asie et qui franchit les grandes chaînes, balaye, en les desséchant, cette longue suite de déserts qui commence au désert de Gobi et ne a» termine qu'au Sahara, à peine interrompue par Toasis d'Egypte.
Gulf-Stream. — Les mêmes causes produisent leurs effets sur les eaux. Les vents alizés poussent les flots de TAtlantique des deux côtés de-l'anneau d'aspiration vers la côte américaine, du cap Vert à la pointe San- Roque. En cet endroit le continent américain pousse dans l'Océan une pointe triangulaire qui partage le courant en deux rameaux; l'un se dirige vers le cap Horn, l'autre, le Gulf-Stream, monte vers le nord, absorbe la rivière des Amazones, détache une branche ascendante en avant des Antilles pendant que le gros du mouvement suit toutes les sinuosités du golfe du Mexique; puis se serrant entre Cuba et la Floride, il franchit la passe de Bahama et tourne au nord. C'est là qu'il est le plus étroit et le plus rapide; ses eaux sont bleues' comme les lacs de montagnes, plus salées que dans le reste de l'Océan à cause de l'évaporation qu'elles ont subie ; plus chaudes aussi, variant de 26 à 3o degrés à la surface, et de ao à 25 vers 900 mètres de profondeur. A cet endroit, le courant rallie la branche qui avait passé à Test des Antilles et laissant entre lui et l'Amérique un remous d'eau froide , il atteint Terre-Neuve et court à l'est. Alors il se ralentit, s'épa-
nouit et se divise comme pour distribuer la chaleur qu1l apporte. Une pan:-e longe la Suède et redescend vers les côtes d'Angleterre, de France et d'Espagne. Les mêmes choses se répètent dans le grand Océan au nord et au sud.
Cyclones. Typhons. — On a longtemps ignoré les conditions des ouragans qui dévastent parfois les Antilles ou les mers de Flnde. On sait asjourd'hui que ce sont des tourbillons. Dans notre hémisphère, ils najsr^t sur le bord septentrional du Gulf-Stream par des causes peu connues: 11^ ont alors peu d'étendue. Souvent ils croissent jusqu'à mesurer un diamètre de 60 à 600 lieues, fls se dirigent vers les Antilles avec une vitesse de propagation qui ne dépasse pas 10 à i5 lieues; ils décrivent une courbe trèfrégulière, se retournent vers le nord, puis peu à peu s'infléchissent vers l'ouest. Dans notre hémisphère, le mouvement tournant est toujours dirigr' en sens inverse des aiguilles d'une montre. C'est le contraire dans l'hémisphère austral. Au centre, la pression barométrique est très-faible; elle peut descendre jusqu'à 660 millimètres, et il n'y a point de vent ; mais tout autour de ce point le vent tournant se produit avec une vitesse qui atteint 5o lieues à l'heure et qui équivaut à une pression de 3oo kilogrammes, par mètre carré. Rien ne résiste à de si puissantes actions. Toutefois, comme le cyclone se meut du sud au nord, la vitesse de <a translation se combine avec celle. du mouvement tournant, toutes detu sont concordantes sur la rive droite, qui est le bord (tangereux ; elles soni contraires à gauche, où est le bord tua niable.
L'attention une fois appelée sur ces circonstances, les observatoires de l'Europe ont installé des centres météorologiques en divers points du globe, et Fitz-Roy, en Angleterre, M. Marié Davy, en France, ont reconnu que très -communément des cyclones, plus ou moins offensifs, traversent l'Europe. Ils l'abordent par la côte occidentale, soit par la Suède, soit par l'Angleterre, soit même par l'Espagne, s'élèvent vers le nord et redescendent par l'Asie pour retourner vers Téquateur. Il est possible de constater l'arrivée de ces phénomènes et de prévenir à tem])s les contrées qu'ils doivent traverser. C'est la seule prévision du temps qui soit aujourd'hui admissible.
m. — LE 8OLEQ..
Le principe de la chaleur, par conséquent de toute force et de toute vie, réside dans le soleil. Nous allons mesurer ce que cet astre nous envoie.
Hesnre de la chaleur solaire. ~ Après quelques essais tentés par Saussure et Herschel, Pouillet a mesuré approximativement la quantité de
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chaleur envoyée par le soleil à l'aide d'instruments qu'il a nommés pyi^liomètres: Xd^fig. 2o3 en représente un.
Fig. 2o3.
Le pyrhéliomètre se compose d'un vase cylindrique plat AT dont la baee antérieure A, de surface S, est couverte de noir de fumée pour absorber la totalité des rayons solaires, et qui est argenté et poli sur les autres parties de sa surface qui doivent rayonner le moins .possible, n est rempli d'eau distillée et il constitue un calorimètre équivalent à un poids total d'eau P. Il reçoit le réservoir d'un thermomètre TD, et tout l'appareil peut tourner autour de l'axe CT^ afin de mêler les couches d'eau.
Supposons que l'eau soit à la température de l'atmosphère à l'ombre, et qu'à un moment donné on expose l'instrument au soleil pendant cinq minutes, il éprouvera un réchauffement /, la chaleur absorbée sera P/, et elle
Vt
serait égale à ^) pendant une minute et sur un centimèUre carré.
Désignons par A la quantité de chaleur que le soleil enverrait pendant une minute sur i centimètre carré de surface placé à la limite supérieure de Tatroosphère. En traversant l'air pour arriver jusqu'au sol, cette chaleur est absorbée en proportion d'autant plus grande, que la couche atmo-
sphériquc est plus épaisse. Elle serait Âa après avoir traversé une €^^seur égale à Tunité, Âaa ou Âa% après une épaisseur double, el Aac* si L^ couche était égale à e. Pour vérifier cette formule, on a Eeût, avec le pyrfaéliomètre^ des observations suivies pendant toute une journée ser^oe, ^ on a déterminé les chaleurs c, c\ c",... versées pendant une minute sur I centimètre carré, lorsque les épaisseurs atmosphériques traversées par les rayons solaires étaient e, <?', c*",. . . , en prenant pour unité l'épaisseur normale de l'air. Ces quantités devaient satisfaire aux relations
<: = Aa', c'=.kaf, c'=Aa'',..., ou aux suivantes
qui ont permis de calculer a. Cette quantité a été trouvée constante poor
un même jour, ce qui justifie la formule adoptée ; mais elle varie d'un jour
h l'autre entre 0,7244 et o,7888.0n voit par là qu'un rayon solaire venu
du zénith perd un quart de sa chaleur par l'absorption atmosphérique.
La chaleur reçue à la surface du sol étant c = Ax', et a étant déintmoé,
on peut calculer A, que l'on trouve constant et égal à i*',7633. Gela veut
dire que si l'atmosphère n'existait pas, i centimètre carré de la sur&cp
terrestre recevrait 1,7633 calories pendant une minute. Pour avoir la
somme de chaleur que la terre reçoit en i minute, il faut multiplier 1,7633
par la section du faisceau cylindrique qui enveloppe le globe, c'est-à-dire
par le quart de sa surface S, ce qui donne pour une année
g 1,7633 X 7 X 60 X a4 X 365 = a3i 684. S calories.
On trouve que cette chaleur serait suffisante pour fondre une couche de glace qui envelopperait la terre et aurait 30^,89 d'épaisseur. Si maintenant on décrit une sphère concentrique au soleil avec le rayon de l'orbite terrestre, le soleil enverrait sur cette sphère une quantité de chaleur capable de fondre en une année une épaisseur de glace égale à 4 ( 30"", 89) ; et si toute cette glace était transportée sur le globe du soleil^ elle y formerait une couche d'épaisseur égale à 1 447 lieues. Le soleil peut donc fondre en une année une couche de glace qui l'envelopperait et qui aurait i447 ligues d'épaisseur.
Hypothèses sur la chaleur solaire. — Il faut maintenant se demander quelle est l'origine de cet immense développement de chaleur et de force. On s'est contenté pendant longtemps de dire que le soleil est un corps chaud ayant, de longue date, une provision de chaleur qu'il dépense lentement, et qui est si grande, qu'elle ne parait pas avoir diminué depuis tes^
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temps historiques. Cette hypothèse ne résiste pas à une discussion sérieuse. En supposant que le soleil ait la plus grande chaleur spécifique i^onnuc^ celle de leau, et une conductibilité parfaite, il se serait refroidi de 8 3oo degrés depuis cinq mille ans. On ne fait pas une théorie plus satisfaisante en disant que le soleil est un foyer de matières en combustion. S*il était composé de houille brûlante, il se serait éteint après cinq siècles. Il faut que le soleil se renouvelle perpétuellement.
Le créateur de la thermodynamique, J.-R. Mayer, admet que les étoiles filantes et toutes les matières cosmiques de la lumière zodiacale tombent sur U? «soleil. Ces corpuscules y arrivent avec la vitesse V déterminée par Tat- Iraction, vitesse qui se détruit tout à coup, comme celle d'un projectile sur la plaque de tir : d où une destruction de force vive égale à ^ m V et \me production de chaleur égale à } /7i V^ x «77. Or on peut, connaissant U's lois de Tattraction, connaître V, et Ton trouve que ces corpuscules produisent autant de chaleur que quatre mille fois leur poids de houille brû- Uint dans Toxygène. Si donc il en tombe une assez grande quantité, ils pourront maintenir T incandescence Polaire. Le calcul a montré que le soleil en devrait recevoir une couche de 20 mètres par année. 11 faudrait quatre s'.ècles pour que le diamètre apparent de Tastre parût augmenté de Vf ^^ MHM)nde. Mais la vitesse de rotation du soleil diminuerait d'une heure en cinquantMrois ans. Or^ depuis l'origine du monde, cette vitesse aurait dû ttre détruite, ce qui n'est pas.
Les planètes éprouvent dans l'espace des résistances qui diminuent leur distance au soleil ; elles s'en rapprochent et finiront par y tomber, alors toute leur vitesse détruite réchauflertfle soleil. M. Thomson a calculé que >i cette chute ^ réalisait, la consommation du soleil serait assurée pour ()uatre-vingt-quatre ans par la chute de Vénus, pour quatre-vingt-quinze par la Terre et pour trente-deux mille deux cent-quarante par Jupiter. Mais il n'est pas probable que ce soit à des actions pareilles qu'on doive recourir. M. Paye propose une autre hypothèse qui exige quelques développements. Vue au télescope, la surface solaire parait striée, elle a des facules, puis des taches sombres qui sont des trous creusés dans sa masse, obscurs au centre et éclairés sur leurs pentes. On suppose que le soleil est formé d un noyau sombre qui se voit au centre des taches, entouré d'une première couche déjà lumineuse qui forme les déclivités des trous, et terminé par une enveloppe très-éclairée, la photosphère. Au-dessus de tout cela on voit pendant les éclipses des nuages roses qu'on nomme protubérances et qui s'étendent régulièrement tout autour de la surface. I^ photosphère est gazeuse, tout au moins liquide, car la durée de révolution ()cs taches est de plus en plus grande depuis l'équateur jusqu'aux pôles.
II est donc certain que la masse entière du soleil est constituée par df< couches diflérentes, et que c'est la surface seule qui rayonne.
Or M. Paye suppose que la masse totale est due à la condensation d'ooe oi^tière cosmique qui s'est accumulée de toute part, et qui, par sa concentra tion, par la perte de sa force vive, a développé une épouvantable quafiti:^ de chaleur et une température hors de comparaison avec celle que dos^ pouvons constater. A ces températures il n'y a point d*affinité c^imiqi^. et tous les éléments sont dissociés! Mais à la surface, à cause du rayonnement, la température baisse jusqu'à 5ooo ou 6000 degrés, et les a(fimt<^ commencent à agir. Alors il se fait des actions chimiques, la matiàT ^' constitue, rayonne, et la photosphère prend sa lumière. Puis cette mat^n*. attirée par le centre, s'enfonce dans la masse, y retrouve la températarr de dissociation et se détruit ; mais elle est remplacée par d'autres matërâm qui continuent le même effet. On voit que nous en sommes encore à &ii\ des hypothèses pour expliquer le soleil.
Les rayons solaires, arrivant sur le globe, évaporent les eaux en leur cédant ce qui est nécessaire de chaleur latente PX pour les amener à Tétat liquide. Ces vapeurs s'élèvent dans l'air à une hauteur h. Il faut pour cria ob
travail P/i, ce qui fait en tout une dépense de chaleur P ( a -+- t5t) • Tra»^
portées par les vents sur le continent, ces vapeurs se conden.senl et reproduisent d'abord la chaleur V\ qu'elles rendent au sol, puis ellœ tombe&t
de h' y ce qui rend -^^ Il reste encore une quantité disponible ...
qui correspond à l'altitude h' — /< #1 lieu où la pluie est tombée. Cette eau entre dans les rivières et les fleuves, retourne à la mer, et, cfaemin
faisant, met en liberté la quantité de chaleur — —^ -* A elle seule la
chute du Rhin libère 3 600 unités de chaleur et échauffe ses eau\ de 0,01 degré.
C'est encore la chaleur solaire qui détermine les mouvements de Tair. Quand nous empruntons de la force au vent, aux cours d'eau, nous la pre nons donc à la source qui anime le globe, au soleil.
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c'est la combinaison. Dans cet acte elles perdent une partie de leur force vive comme deux corps qui se choquent, et à cette perle correspond une production de chaleur C; le travail perdu par l'action chimique est C X 43o : il faut le mesurer.
EzpérienceB de Lavoiiier et Rnmford. — Lavoisier chercha le premier à mesurer la chaleur dégagée pendant les actions chimiques et en particulier pendant la combustion de l'hydrogène et du charbon; il faisait brûler un poids connu de ces substances dans son calorimètre et mesurait la chaleur libérée par la quantité de glace fondue; mais les nombres qu'il obtint sont trop faibles.
Fig. ■'M.
Rumford reprit ces mesures avec un calorimètre spécial Ifig. ao4 ) composé d'une caisse de cuivre mince pleine d'eau et contenant un lar^e serpentin BEC dont les deux extrémités étaient ouvertes dans l'air. H plagait ^ous la première B, qui était évasée, le foyer qu'il voulait étudier, et les produits de la combustion, entraînant avec eux la chaleur dégagée, circulaient^dans l'intérieur et sortaient par C après avoir pris la lempératurcjde l'eau, n employait la méthode de compensation et calculait, par la formule ordinaire, la^chaleur cédée au calorimètre par un poids donné du combustible. Comme l'appareil ne recevait pas toute la chaleur développée par la <wnbustion, les résultats devaient être et|furent en effet trop faibles.
Expériences de Deiprets et de Dniong.'— Despretz perfectionna l'appareil de Rumford. Il faisait brûler le combustible dans un creuset de plaline qui recevait un courant continuel d'oxygène el d'où les produits for- "^"^ s'échappaient par un serpentin. Tout le système plongeait entièrement
dans un calorimètre plein d'eau qui mesurait la totalité de la (dialeur <i-^
veloppée. A peu près à la m6me époque, Dulon^; s'occupa du même ^uj^*
en faisant usage d'un appareil tout semblable (_^j, ao5j. Eofin, SM. Fa^T»
rt Silbermann ont perfectxHUié i>-
Fig. 10D. méthode, et ils ont obtenu àe> r*--
, sullais très-exaclô. Voici les clu
I' leurs de combustion de qiiel<|ur^
corps, c'est^-dire les nombres <^
calories produiles par ■ lfilo<?nnii[v
de ces subslancci: :
Chaleurs de cambtatioa.
Hydrogène- ^4t°:
G» dm nwnis tjlto
Gh o1én«at ij»j
Eisence de térébenthine 1 1 3;^ ,
Huile d'olive gU:
Ëtber tulfurique 9(îi
Charbon de boit %^
Graphite naturel ; jj;
Diamant -jjja
Alcool absolu 6g£i
0>jde de carbone iiç«p
Soufre natif. j rft
Action dn soleil sur les plantai- — Un médecin genevois, Cbarie Bonnet, remarqua, vers le milieu du xviii* siècle, que les feuilles eiposéc! au soleil dégagent un gaz par leur lace inférieure. Priestley reconnut que les plantes rendent sa pureté primitive à l'air vicié par la respiration IngenhousE prouva que cette épuration se fait par les parties vertes sous la condition expresse detre illuminées par le soleil. Enfm Sennebier lit que tout se réduit ù une décomposition de l'acide carbonique par tes plante! qui gardent le charbon et rendent l'oxygène. A la prendre en gros, celle fonction est une action réductrice, l'inverse de la combustion; elle absorbe toute la chaleur que cette combustion produirait. C'est un travail exécuté avec perte de la force vive ou de la chaleur envoyée par le sfdeil.
Mais par contre, lorsque nous brûlons le bois ou la houille, nous refaisons l'acide carbonique et nous libérons tou(« cette chaleur autrefms «npruntée au soleil.
CHAPITRE Vl.-CHALEUR AMMALE
On sait que Ijvoisier, assimilant en tout la respiration à la combustion, admit que les niatériaux du sang sont brûlés soil dans les poumons, M>it (lans l'ensemble des vaisseaux circulatoires, ot qu'ils y développent la quantité de chaleur que leur carbone et leur hydrogène produiraient en se combinant directement avec l'onysène. Pour vérifier cette théorie, Lavoisier prit deux cochons d'Inde de même poids et sensiblement identiques, plaça Tun dans une cloche dont on renouvelait l'air, et l'autre dans le calorimètre à glace. Ces deux animaux ayant demeuré en expérience pendant dix heures, le premier avait brûlé 3*', 333 de charbon, ce qui aurait produit, si ce carbone avait été libre, aspei de chaleur pour fondre 3îC",75 de îilace; le second en avait fondu réellement 407'', 37; mais comme il K'élait refroidi, Lavoisier estima qu'il fallait réduire ce nombre à 34i grammes. n en conclut que la chaleur développée par un animal est sensiblement égrdle à celle que l'on produirait en brûlant dans l'oxygène la quantité de charbon que cet animal transforme en acide carbonique.
On peut faire à cette expérience deux objections : la première, que les
deux animaux comparés n'étaient point identiques; la deuxième, qu'il n'a
pas été tenu compte de l'bydrogène brûlé. C'est pour lever ces objections
que Despretz et Dulong reprirent les expériences de lavoisier à peu près
Fie. a.,6.
•Ml même temps et avec des appareils presque identiques ; \a^. ao6 représente celui do Dulong. Un animal éuii placé en D dans une caisse en-
tourée d*eau qui faisait fonction de calorimètre. Un courant d'air pur fourffi par un gazomètre Â traversait la caisse et se recueillait dans un deuxièi]>' gazomètre I. On pouvait conséquemment mesurer la quantité d'oxy^èo*' absorbée et celle d'acide carbonique produite. On retranchait de œl oxygène total celui que Tacide carbonique contenait, et Ton admit que la diift-rence exprimait l'oxygène employé à brûler l'hydrogène et a £aire de Fcau
On calcula ensuite les chaleurs qui seraient produites si Ton fomiait p«r combustion vive les mêmes quantités d'acide carbonique et d'eau avec du charbon et de l'hydrogène libres; on en fit la somme , et on la corapara s la chaleur réellement produite par l'animal. Le rapport de la premières k dernière de ces quantités est en moyenne égal à 0,906 d'après Duloof , et à 0,923 d'après Dcspretz.
Dans CCS résultats, on néglige toutes les actions chimiques de la dilution; on ne tient aucun compte du froid qui se produit par révaporatioe ou par le dégagement de l'azote ; on admet que tout l'oxygène qui ne sp retrouve pas dans l'acide carbonique a été employé à former de Feau, oqui ne peut être vrai ; on suppose que les principes du sang qui sont brûlés développent une quantité de chaleur égale à celle que leur carbone et leur hydrogène produiraient s'ils étaient libres. Â cela près, on peut oqdsidérer la théorie de Lavoisier comme étant justiGée par lexpérienoe.
De la force animale. — Jules-Robert Mayer énonça en i865 un principe aussi fécond que celui de Lavoisier : c'est que tout animal est une m^ chine thermique et que tous ses mouvements sont une transformation tii force de la chaleur de combustion ; que s'il fait du travail extérieur, c t>s à la condition de perdre une quantité équivalente de chaleur. L'expérîen(v a confirmé cette conception.
M. Béclard, en appliquant un thermomètre sur les muscles du bras, reconnut que la chaleur dégagée par la contraction musculaire diminue toute» les fois que cette contraction effectue un travail extérieur. M. Him plaça un homme dans une guérite de sapin où était une roue à palettes animée par un moteur extérieur. Cet homme pouvait : 1° demeurer immobile; 2* monter sur les palettes et effectuer un travail d'ascension ; 3** desoraidiv les palettes pendant qu'elles montaient et dégager ainsi de la force. Cetbomine tenait dans sa bouche deux tubes ; il aspirait de l'air par l'un, il expirait par l'autre de l'acide carbonique qu'on jaugeait; enfin il dégageait une quantité de chaleur qu'on appréciait par réchauffement de la guérite où il était enfermé. Les expériences ont prouvé : i** qu'au repos le patieait consomme 3o grammes d'oxygène par minute et produit i5o calories; %* qu'eo montant, sa respiration s'active et consomme i5o grammes d'oxygène,
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cinq fois autant que pendant le repos; mais que la chaleur n'est pas cinq fois plus grande: et qu'il y a donc eu par minute 45 calories perdues, employées à produire à la fois le travail de Tascension et le travail des muscles; 3** que le patient, quand il descend les palettes, consomme moins d^oxygène et produit proportionnellement plus de chaleur.
Les animaux herbivores ou carnivores se nourrissent de végétaux de première ou de seconde main. Cette nourriture est brûlée dans les pouroonsy se transforme en acide carbonique et en eau qui repassent dans Valmosphère, et en matières azotées qui se répandent sur le sol. La chaleur de cette combustion est perdue par rayonnement ou employée au travail de la locomotion du transport des fardeaux, etc. Ainsi les animaux consument, produisent et utilisent la chaleur et la force. w
Les végétaux agissent inversement et rétablissent 1 équilibre atmosphérique; il^ purifient l'air, reproduisent de la matière organique et des combustibles, et demandent au soleil la chaleur ou la force que les animaux régénèrent et distribuent.
?L — LES M0TEUB8 A FEU.
Machine à vapeur. ~ Denis Papin est le premier qui ait songé à utiliser la force élastique de la vapeur pour faire mouvoir des machines. Voici l'appareil qu'il proposa dans ce but en 1690.
Dans un cylindre A [fig. 207) se meut un piston P suspendu à une corde L qui va s'enrouler sur deux poulies R, R ; au fond du cylindre se trouve une petite quantité d'eau. On commence par abaisser le piston jusqu'au niveau du liquide ; l'air qui se trouve au-dessous s'échappe par une petite ouverture o que l'on bouche ensuite par la tige T. Ensuite, on apporte du feu sous l'appareil, l'eau se vaporise, et la vapeur soulève le piston jusqu'au bout de sa course. Là on l'arrête par un cliquet E qui s'enfonce dans la tige ; on enlève le feu, la vapeur se refroidit et se condense, le vide se fait au-dessous du piston, et, si on retire le cliquet qui le retient, la pression atmosphérique le précipite au fond du cylindre. Il suffit alors d'attacher un poids
à la corde L pour le faire soulever à une hauteur égale à la df^aorat" 4piston.
Les imperfections de cet appareil rempéchèrent de recevoir une a[^4 cation pratique. Papin lui-même abandonna bientôt le principe «sur )e^;rt il était basé, et chercha à tirer parti de la pression de la vapeur eo la £a sant agir de haut en bas sur un piston qui chassait une colonne éc9 dans un tube recourbé verticalement. En sortant du tube, l'eau retomh> sur les augets d'une roue hydraulique qu'elle mettait ainsi en mouvensfr Papin fît construire un bateau qui devait marcher au moyen de cette o^chine, et il en essaya Teffet sur la rivière de la Fulda ; mais son apparat fut détruit par les bateliers de Munden.
A la même époque, le capitaine Savery imagina une machine destiof*à l'élévation des e^ux. Dans cette machine, l'eau est d'abord aspirée («? un tube vertical qui plonge dans un puits, dans lequel le vide se £ni par la condensation de la vapeur qui le ren{plit ; ensuite, on feime nnt soupape et on chasse cette eau dans un second tube recourbé de bas er haut, en faisant agir sur elle la pression de la vapeur développée dans une chaudière.
Mais la première machine à vapeur dont l'industrie ait fait usage e^ celle de Newcomen et Cowley, basée sur le même principe qne Tappareil primitif de Papin, et connue sous le nom de machine atmosphérique. Une chaudière remplie d'eau produit un jet de vapeur qui s'engage dans uo cylindre vertical et soulève un piston attaché à l'une des extrémités d'un balancier, dont l'autre extrémité, lestée d'un poids considérable, soutieot la tige d'une pompe. Cette tige s'abaisse pendant que le piston s'élè?e. Quand ce dernier est arrivé en haut de sa course, on ferme un robinet. qui intercepte la communication avec la chaudière, on condense la vapeur par une injection d'eau froide, et la pression atmosphérique fait desœndrr le piston, qui entraîne le balancier et fait remonter la tige de la pompe. On obtint de cette manière un mouvement de va-et-vient, que l'on rendit plus tard automatique, en chargeant le balancier de fermer et d'ouvrir les robinets de communication et d'injection.
Machine de Watt. — En étudiant la machine atmosphérique, Jam» Watt reconnut qu^elle était susceptible de recevoir d'importants perfectionnements. Il inventa d'abord le condenseur séparé, qui sert à éviter ic refroidissement nuisible du corps de pompe. Après avoir produit son edet mécanique, la vapeur passe du cylindre dans un réservoir séparé, où elle est condensée par des aspersions d'eau froide.
Ensuite, Watt abandonna l'emploi de la pression atmosphérique pour
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abaissement du piston; il y substitua l'action plus énergique de la vapeur, u\\ fit agir de haut en bas, et il fit remonter le piston par l'action d'un »oicls, en donnant accès à la vapeur sur ses deux faces.
Voici la disposition adoptée par Watt, pour sa machine à simple effet, \\\\ repose sur ces principes. Le piston P ( fig. 208) se meut dans le cylindre A ,
Fig. 508.
qui communique par les ouvertures C, D avec le tuyau EF. Ia vapeur arrive de la chaudière en E et passe à travers la soupape d'admission G, dans la partie supérieure du cylindre où elle agit sur le piston. La soupape d'équilibre H est fermée à ce moment, et la soupape d'exhaustion K est ouverte, afin de laisser échapper la vapeur qui s'était rendue précédemment sous le piston ; cette vapeur est chassée par le tuyau F dans le condenseur. Quand le piston est arrivé au fond du cylindre, on ferme les soupapes G et K, et l'on ouvre H; la vapeur qui est au-dessus du piston peut alors se répandre uniformément dans tout l'espace A, le piston est également pressé sur ses deux faces, et il remonte î^ns difficulté sous l'action ^ poids qu'il avait soulevé par sa descente. Alors on ouvre de nouveau les soupapes G et K et on ferme H ; la vapeur arrive encore de la chaudière et fait descendre le piston qui chasse la vapeur inférieure dans le condenseur, et ainsi àe suite.
La machine à simple effet est encore employée aujourd'hui à Tépuisement (les mines. Elle comporte plusieurs accessoires qui ne sont pas indiqués dans notre figure : une pompe aspirante, destinée à extraire du condenseur Teau et une partie de l'air qui s'en dégage ; une pompe qui alimente ia chaudière ; le parallélogramme articulé qui rattache au balancier la tige du piston principal et celles des pompes, et qui leur permet de se mouvoir verticalement et en ligne droite, malgré le mouvement circulaire de l'exiréraité du balancier, etc. Ces mécanismes sont représentés dans la/J^. 210, qui est une coupe de la machine à double effet.
La machine de Watt à double effet est celle qui s'emploie aujourd'hui 'i une manière générale. La vapeur y agit symétriquement et alternativement sur les deux faces du piston, qu'elle soulève et abaisse tour à tour Ipar sa pression. Dans cette nouvelle machine, quand la vapeur s'engage . >ouii la tète du piston, une communication s'établit entre le haut du cylindre Pt le condenseur, et quand le piston est arrivé au haut de sa course, le condenseur communique avec le bas du cylindre, pendant que de nouvelle
iG
vapeur arrive au-dessus du piston pour ie faire descendre. Le mouvecmr de la machine se divise ainsi en deux temps identiques, et elle peut ptrduire un Ira^ail continu, par exemple faire tourner un arbre nooteur.
La distribution de la vapeur est réglé* |d; ' » un mécanisme spécial, le liroi> (j%. it-j
Là vapeur qui arrive de la chaudière par \ tube A, se rond d'abord dans la b(dl«Ei: d'où parlent deux conduits DD, GG, qui 'i dirigent soit au-dessus, soit au-dessous do piston. La glissière ni, commandée par Ij tige n, ouvre lour à tour l'un de ces cwi duiU pendant qu'elle fait communiquer i antre avec la cavité 0, d'où part un tuyau qnr va au condenseur. Le conduit qui se irooir ouvert {par exemple DD) donne accès î I; vapeur qui pénètre dans le cylindre, pendant que celle qui se trouve de l'autre (Ait du piston s'échappe par le conduit (Kj n l'ouverture 0 pour se rendre au condenseur La tige n est mise en mouvement par la trichine elle-mèntt.
La Jîg. 210 représente une machine de Walt à double effet. Le pi^ ton P se meut dans le cylindre EF, qui reçoit la vapeur par le tube A. bM ce tube «e voit une valve qui, par les articulations zy, communiqué 3400 le regiihlKiir à force cenirifiign XXV; les boules XX ainsi que !■■ nianclion ^ se relèvent et la valve se ferme en partie quand la machii>f \a trop vile; l'accès de la vapeur est alors diminué et le mouvemeai -* ralentit La tige K du piston agit sur le balancier TS par l'intrnDrdiaire dun jiamllclogrimiiiw ilc Watt TT'Rr, articulé par le levier n t\u i>oml lixc r', et qui la force à se mouvoir perpendiculairement pendant que le [toinl T décrit des arcs de cercle. Le balancier fait mouvoir.' son tour la tige W dune pompe à air, la tige c de la pompe aliraenU)rp. et la bielle SS qui commande la manivelle du volant V. La tige ma du tiroir est mise en mouvement par l'excentrique /L, Le mouvement de roUtim du volant V est transmis à d'autres organes par des courroies sans fin.
En LZ on voit le condenseur, qui reçoit l'eau froide injectée par V tuyau H'. Ce tuyau est percé d'un grand nombre de petits trous par w l'eau eal lanci-e en minces filels, afin d'absorber plus vite la vapeur qui ^' rend dans le condenseur. La pom|>e B bb' en extrait l'air et l'eau liède. qui'
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U- tuyau, D'D amène k la pompe CC, qui la rofoule dans lachandière, Od On supprime souvent le condenseur dans les machines dites à /laiite fircssrnn, et la vapeur s'échappe alors dans l'air après avoir produit son eSét sur le piston.
Fie- aïo.
Détente de la vapeur. — Au lieu de Taire arriver la vapeur dans le cylindre pendant toute la course du piston, il est avantageux d'en inlerwpter l'entrée à un moment donné; la vapeur introduite le iU'icikI alors; cl elle achève son travail avec une force décroissante, Cetl^ détente diminue l'effet total, mais elle permet de réaliser une économie de vajKur et il'adoucir le mouvement de va-et-vient du piston.
. Chaadiàre. — L'appareil qui produit la vapeur s'appelle cimmiière oir rr générateur, hijjg. ai i représente une vue longiludinale et la _fig. ïia une coupe de la chaudière d'une machine fixe. C'est un gros cylindre do tôle 00, arrondi à ses deux bouts et communiquant par des tubulures.
avec deux cylindres plus petits BB, que l'on nomme les Ixmillcars. Ces derniers reçoivent le coup de feu du Toycr, mais la flamme les contonnie d
s'engage dans les carneaux CC, de manière â Rg. m.
lécher la surface du générateur 00, qui ne doit être rempli d'eau qu'à moitié. Le levier HH', auquel est suspendue une pierre qui flotte sur l'eau de la chaudière, indique par sa position le
niveau du liquide ; il reste horizontal tant que i
l'eau conserve la hauteur voulue. Le silllel d'à- i
larme F avertit le chaulTeur que le niveau est i
trop bas : il s'ouvre lorsque la retraite du li- i
quide dérange l'équilibre du levier //. La sou- i
pape de sûreté E donne issue à la vapeur quand —— -^~~"~"""^ la tension devient trop Torlo dans la chaudière. Le tube K amène l'eau d'alimentation, le tube L conduit la vapeur de la chaudière au cytiadrr dans lequel se meut le piston. T est le tnm d'homme, que l'on ouvre pnur nettoyer ou pour réparer la chaudière. Les produits de la combusiiun s'échappent par la cheminée M.
Les générateurs des locomotives et des bateaux à vapeur ditTèrenl braiicoup de ceux des machines fixes. J
Locomotives. — Une des applications les plus importantes dp la ni» chine à vaiicur est réalisi?e par les locomotives des chemins de fer. Ce f des machines à haute pression et à deux cylindres, portées sur des roi: que font tourner les tiges des deux pistons. La chaudière constitue i! corps de la locomotive; elle est traversée par une multitude de tubfsi)'! l'eau entoure. La flamme du foyer passe dans ces tubes et vaporise 1
CHAPITRE VI. - MACHrPIE A VAPEUR. ,. , 345 par une surface de chauiïe d'une cenUine de mètres carrés. Le tirage ilii toyer est aciivé par la l'apcur, qui, k sa sortie du corps de pompe, est lancée dans la cheminée et cnlratnv avec elle la fumée au dehors. lii^'. 3f 3 représente la coupe d'une locomotive dans sa principaux dé-.
laiis. A est le fujer, les lubes de chaulTe sont représentés en BB ; le tube DD', que le mécanicien ouvre en agissant sur la poignée et, conduit la vapeur au cylindre E, dans lequel se meut le piston P; il y a un cylindre pareil de rhaque cAlé de la locomotive. Le piston P agit par une bielle et une manivelle R sur l'essieu de la grande rouequise voit au milieu entre deux roues l'Ius petites. La cheminée F laisse s'échapper la fumée et la vapeur qui sort il«s cylindres E ; le siiTlet se voit en G ; l'excentrique S agit sur lu distribution de vapeur; le tube HII amène l'eau du teniler qui suit la locomotive. Thèoria de la machine à Tapeur. — Puisque la machine à vapeur ■engendre de la force, il est de toute nécessité qu'elle consomme de la <:haleur et ne bsse qu'une simple transformation. En effet, si l'on mesure il'une part la quantité de vapeur engendrée dans la chaudière à une température et ik une pression connues, on trouve qu'elle contient une quan-
tité de chaleur 7. Cette vapeur traverse le cylindre; là elle éprouve deci effets : premièrement elle se dilate et se refroidit, secondement aae portion se condense et repasse à Tétat liquide. Dans ces deux effets, elle aisa- .donne une quantité de chaleur c. Pour évaluer cette chaleur, il suffit àt laisser la vapeur continuer son chemin vers le condenseur, et de mesorpr par les procédés calorimétriques connus la quantité de chaleur qn'dle txàt à ce condenseur : on trouve (]'. q* est plus petit que 7; donc, en réalité, ii vapeur a laissé dans le cylindre une portion c = q — 7' de la chaleur qu'eUr avait emmenée de la chaudière.
Or elle a produit en même temps du travail. Le piston a été ^tsasi alternativement dans deux sens opposés et des efforts ont été faits. Eo éi;^luant la totalité de ce travail accompli T, M. Hirn a trouvé que la machifi: à vapeur satisfait à cette condition générale
Elle transforme donc purement et simplement la chaleur en travail. Ek> ne la transforme pas toute.; il faut en effet échauffer Feau jusqu'à loo dfgrés, puis la vaporiser, ce qui dépense environ 65o calories; en sortant du cylindre, la vapeur a perdu seulement la sixième partie de cette quantité, elle entraine le reste dans le condenseur où il se perd. Le coefficient utile de la machine est donc seulement égal à '|.
¥11. — CHAUFFAdE ET YEROATIOH.
Nos cheminées remplissent un double but : elles servent à cbauSer les appartements et à renouveler Tair vicié par la respiration. Le couraDt d'air chaud qui s'élève du foyer et traverse le tuyau de la chemiDée poar se déverser au dehors entraîne avec lui une portion de Tair conQné daor l'appartement, et cet air est remplacé par celui qui s'introduit par le? portes et les fenêtres. Quand l'air extérieur n'arrive pas dans la cbambrv en quantité suffisante, l'équilibre des pressions ne peut s'établir que par un courant descendant, qui se produit dans la cheminée à côté du courant ascendant, et alors une partie des gaz brûlés rentre dans l'appart^^ ment : la cheminée fume.
Comme moyen de chauffage, la cheminée présente beaucoup d'inconvénients. 1^ La combustion y est toujours fort incomplète et une fraction notable du charbon et de l'hydrogène fournis par le combustible s'échappe sous forme de produits gazeux et est dépensée en pure perte. 2^ Le courant d'air ascendant entraîne- avec lui une grande partie de la chaleur déga^rée.
Fig. 2i4*
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L.'^échauflement de la pièce n'a lieu que par voie de rayonnement, et comme Tair est très-diathermane pour les radiations d'une haute température, elles le traversent sans réchauffer sensiblement. Ce sont les parois de la chambre, les meubles, etc. , qui absorbent la chaleur rayonnante du foyer et la cèdent ensuite à Tair, soit par contact, soit par un rayonnement de chaleur obscure.
On arrive à des résultats plus avantageux au point de vue du chauffage par les poêles et calorifères. Les calorifères à air cluiud font pénétrer dans les appartements, par des bouches de chaleur, lair extérieur chauffé par le contact de surfaces métalliques qui sont portées à une haute température par un foyer allumé dans une cave. Dans les calorifères à eau chaudti [fiff îii4 ), c'est l'eau qui sert de véhicule à la chaleur, qu'elle prend
au foyer et qu'elle transporte en circulant dans des conduits métalliques. Elle monte de la chaudière A placée dans la cave |)ar les conduits CC jusque dans le réservoir D installé au sommet de la maison dans les combles, en vertu de la faible densité qui résulte de son élévation de température, et revient ensuite à la chaudière après s'être refroidie dans son trajet. Du réservoir D, appelé vase d'expansion, elle descend d'abord par une série de tuyaux EF, HI dans les poêles de fonte installés aux différents étages de la maison. Les tuyaux de cette première série conduisent l'eau chaude dans le haut des poêles; cette eau se refroidit, devient plus lourde et descend graduellement jusqu'au bas des poêles, d'où elle sort par les tubes de la seconde série KL , MN , qui la ramènent dans le bas de la chaudière ; là elle s'échaufTe de nouveau pour reprendre le circuit déjà iiarcouru, en abandonnant sur son passage la chaleur qu'elle a reçue dans la chaudière. Le vase d'expansion est muni d'une sou|)ape de sûreté qui permet à l'air dégagé par l'eau de s'échapper.
L'eau, en vertu de sa grande chaleur spécifique, est particulièrement propre à transmettre ainsi la chaleur. - Les calorifères à eau chaude ont le grand avantage de donner une cha-
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leur douce el constante et de n'exiger que très-peu de surveillance dmleur marche ; le feu une fois allumé peut aller plus ou moins vile sans qv la température varie sensiblement dans les pièces chauffées, à causr de h masse considérable du liquide qui reçoit el distribue la chaleur.
Dans le clmuffage h vapeur, c'est la vapeur d'eau qui cède sa chakur > un calorifëru dans lequel elle vient se condenser ; l'eau de condeosattoa re tourne à la chaudière. Ce chauffage est très-énergique en raison de la gnol^ quantité de chaleur que la vapeur abandonne en se condensant ; il convim donc particulièrement aux grands espaces, tels que magasins et ateliers. . Ces trois systèmes ont leurs avantages et leurs inconvénients; ïtà ^i surtout trop compliqués pour être généralement employés.
Les poêles offrent un mo)'« *
'^■"■*' cliauffage beaucoup plus simplf 'i
très~économique ; leur début prinri-
pal est de supprimer la venlilation. Ot
doit leur préférer les poclei-ralan-
féres, qui produisent un appel cm-
linu de l'air extérieur et réchaij*iii
avant de le laisser pénétrer éit
l'appartement. Un poélc de f«tif
(fg. ai51, dans lequel on brûle A«
i-oke et qui envoie sa fumée dans u»'
cheminée ordinaire, est entourf l«r
une chemise de tôle F percée duc
série d'ouvertures, dans laquelle rw
extérieur, arrivant par un conduii
souterrain AB, s'échauffe avant de *
diviser dans la pièce. L'air vicié e>i
A entraîné au dehors par une cbcoiiwf
d'appel juxUposée à la cheminée «l""
reçoit le tuyau à fumée ducatonlêff-
Le feu étant allumé sur la grille C,on remplit de coke t'espace ceninin.
puis on replace le couvercle du poêle. Le combustible, enfermé dans ^
espace sans issue, brâlo lentement immédiatement au-dessus de 11 g'''"*'
Les gaz chauds sont forcé;), par deux plaques annulaires percées de trou.-.
de parcourir un chemin sinueux indiqué par les flèches, pendant leflw'
ils abandonnent une partie de leur chaleur à l'air extérieur circulant d^io'
l'espace F.
LIYRE m.
FAITS GÉNÉRAUX; THÉORIE ET PRODUCTION
DE L'ÉLEÊTRICITÉ.
L — PBKMIEttS EFFETS. — COnUGTIBILITË.
Quand on frotte avec une étoffe de laine ou de soie, ou avec une peau de chat, un bâton de verre, de cire d'Espagne, de gomme laque ou de soufre, il acquiert la propriété d'attirer de la sciure de bois ou des barbes de plumes, ou en général des fragments déliés de corps légers. On les voit s'envoler d'abord vers le bâton frotté qui les attire, puis se disperser aussitôt dans toutes les directions, par l'effet d'une répulsion qui, après le contact, succède immédiatement à l'attraction. Si l'opérateur approche de .<a joue le bâton frotté, il éprouve un chatouillement comme au contact d'une toile d'araignée. Quelquefois on sent des picotements douloureux, on entend des décrépitations et l'on voit dans l'obscurité des étincelles; après quoi le bâton a repris son état naturel.
Ces manifestations prouvent que les corps acquièrent par le frottement des propriétés spéciales qu'ils perdent par le contact avec d'autres corps ; on dit qu'ils sont électrisésy et l'on nomme électricité la cause inconnue qui développe ces phénomènes.
Gondactenrs et isolants. — Les corps qui s'électrisent par le frotteïï^ent se nomment idio-élcctriqucs. Mais il y en a un grand nombre qui ne s'électrisent point : ce sont les métaux, les pierres, les organes des animaux et des végétaux ; on les nomme anélectriqucs. La cause de ces différences a été découverte en 1722 par Gray. Ayant fermé un tube do verre par un bouchon de liège, il vit ce bouchon attirer les corps légers
toutes les fois que l'on frottait le tube, bien qu'il fût de lui-même aoélectrique : il prenait du verre, par communication, la vertu électrique qu'il gardait ensuite. Gray attacha au bouchon une corde de chanvre de 765 pieè et la suspendit horizontalement au plafond de la salle par des rubans dp soie; l'attraction électrique s'exerça dans toute l'étendue et jusqu'à Teilrémité de la cordé. Cette expérience prouve' : i" que l'électricité se tniir met par la corde à des distances quelconques, ce qu'on exprime en diaat que le chanvre est conducteur de l'électricité; !&? que les rubans de s«f qui soutenaient la corde empêchent cette électricité de s'échapper, qu'ils ne la conduisent pas, ou«qu'ils sont isolante. Outre la soie, le verre. Ir soufre, la résine, etc., sont des corps isolants.
Pour qu'un corps puisse acquérir de l'électricité par frottement, il k suffit pas qu'elle y soit développée, il faut encore qu'elle y demeure e( k se dissipe point pendant le temps qu'elle se produit. Donc, pour qu'on corps soit idio-électrique, il faut qu'il soit isolant. Au contraire, les substances conductrices sont nécessairement anélectriques, car toute l'électricité qui pourrait s'y développer serait immédiatement transmise à b main qui les tient et se perdrait dans ia terre. Mais quand on les fWf en les soutenant par un manche de verre, tous les corps s'électriseot kp)S' ment bien quand on les frappe avec une étoffe de laine. En réalité, il d| a point de corps anélectriques; mais il y a' des corps isolants ou mducteurs, c'est-à-dire qui gardent ou perdent la vertu électrique qu'il? reçoivent quand on les frotte.
La faculté de conduire l'électricité n'est point une propriété absolue; les corps la possèdent tous, mais à des degrés très-divers. Dans le tableau qui suit, ils sont rangés par ordre de conductibilité décroissante, depui> ceux où elle est la plus grande jusqu'à d'autres où elle n'est plus s^^ et qui sont les isolants. On remarquera que le charbon de bois et le diamant isolent, mais l'anthracite, le charbon calciné et celui des cornues à gaz sont des conducteurs excellents. L'eau et sa vapeur conduisent, taDdi^ que la glace à une basse température ne le fait plus. Ajoutons encore qof la plupart des corps deviennent conducteurs ^ la température rouge; tei> sont au moins le verre, les cristaux, les gaz, les flammes, etc.
Liste de diverses substances par ordre de conductibilité décroissante.
CONDCCTECRS.
Mctaui. Acides. Eau. Flamme.
Charbon calciné. Solutions salines. Végétaux. Vapeur <1V«h-
Plombagine. Minerais métalliques. Animaux. Air raréfi«>
CHAPITRE I. — DEUX ÉTATS ÉLECTRIQUES
ISOLANTS.
Oxydes secs.
Caoutchouc durci.
Plumes.
Cire.
Glace.
Camphre.
Cheveux,
laine.
Soufre.
Phosphore.
Marbre.
Soie.
Résines.
Chaux.
Porcelaine.
Diamant.
Ambres.
Craie.
, Bois sec et chauffé.
Mica.
Gutta percha.
Lycopode.
Air et gaz secs.
Verre.
Gomi^ laque.
Caoutchouc.
Papier.
Jais.
Coton-poudre.
n. — DEDZ ÉTATS ÉLECTRiaUES. — DEUX FLUIDBS.
Suspendons [fg. 216) une balle conductrice de moelle de sureau par un fil isolant de soie, et faisons-ia toucher par un bftton électrisé quelconque. Après le contact, la balle est électrisée par communication, et elle garde son électricité. Or Texpérience prouve qu'elle est repoussée toutes les fois qu'on approche de nouveau le bftton. On réussit également bien avec des cylindres de verre , de soufre , de cire, d'ambre, etc., et l'on conclut que deujo corps chargés d'une même éicctricité se rcf^oussent mutuellement.
Mais lorsque le pendule B a été électrisé par le verre et repoussé par lui, il est, au contraire, attiré par la résine frottée. Inversement, s'il a primitivement touché la résine, il est repoussé par elle et attiré par le verre. Donc il existe deux modes d'électrisation par frottement : l'un sur le verre, l'autre sur la résine; ou, en d'autres termes, il y a deux espèces d'électricité : l'une vitrée ou positive^ l'autre résineuse ou négative. Les corps clmrgés d^électricités de même nom se repoussent et ceux qui ont des électricités contraires s'attirent. Cette importante découverte fut faite en 1733, par Dufay, Intendant du Jardin du Roi.
Séparation des denz électricités par le frottement. — On fait frotter l'un contre Tautre deux plateaux circulaires isolés Â et B (y^.217
l'un de verre, l'autre de métal recouvert de laine, ensuite on les sépare vivement et on les |H^nte ï un pendule isolé que l'on a primitivement char>f d'électricité. Si elle est positive, le plateau de vmr repousse le pendule et le disque de drap l'attire. mais le drap repous^rait et le verre attirerait le pendule s'il était chargé d'électricité négative. En gôêrai, deux corps que l'on frotte entre eux s'électri<4^Dt. l'un positivement, l'autre négativement; les deoi électricités se produisent toujours à la fois. .
Quand après les avoir frottés et séparés, on réunii de nouveau les deux plateaux, chacun reçoit de lautre et lui cède par communication la moitié de /'ékctricité qu'il possède, et tous deux se retrouvent ensuite à l'état naturel. Les deux électricités sont dont de telle nature et en telle proportion que, séparée», elles produisent des actions attractives et répDlsives> et que, réunies, elles annulent réciproquement leufv eiïcts. On dit alors que ces quantités équivalente? d'électricités contraires sont égales, puisqu'elles se détruisent.
Une môme substance ne reçoit pas toujours la môme espèce d'éleclricitf quand on la frotte avec des corps différents. La laine prend l'électricité résineuse avec le verre et l'électricité vitrée avec la résine. Les àivfr^ corps éprouvent des variations analogues. On les a rangéi dans un ordre tel, qu'ils sont positifs quand on les frotte avec ceux qui les suiven/, e/ négatifs avec ceux qui les précèdent :
Poil de chat virant.
Verre poli.
Étoffes de laine.
Plumes.
Bois.
Papier.
Soie.
Gomme laque.
Résine.
Coton-poudre.
Verre dépoli.
D'après cela, le poil d'un chat vivant sera toujours positif et le verre dépoli toujours négatif. Des circonstances en apparence insignifiantes 10fluent cependant sur le signe de l'électricité. Canton frotta avec de ^ laine un long cylindre de verre dont la moitié avait été dépolie.à l'éflocri; il trouva les parties polies chargées positivement, et la moitié ruguease
CHAPITRE 1. — HYPOTHÈSE DES FLUIDES
négativement. Deux disques du même verre, entre lesquels il n'y a d'autre (lifTérence que le poli, s'électrisenj entre eux et dans le même sens que prëcédenunent. Quand il a été chauffé dans la flamme de Talcool et refroidi ensuite, ou bien baigné dans un acide concentré et rincé à l'eau distillée, ce même verre devient négatif. 11 en est encore de même s'il est chaud et frotté sur du verre froid ; enfin deux disques identiques s'électrisent par leur frottement mutuel tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre. En général, deux corps identiques s'électrisent mutuellement et celui qui réchauffe le plus devient négatif : c'est ce qu'on réalise en frottant une |)Otile surface sur une grande ou en promenant un long ruban de soie ()erpendiculaireraent à la largeur d'un autre ruban pareil.
Tout ce que nous venons d'exposer se réduit à cinq faits généraux qui résument toutes les propriétés électriques : i* les corps frottés attirent les corps légers, ils s'électrisent; a** il y a des substances qui transmettent la vertu électrique et d'autres qui la maintiennent fixement sur elles : il y a donc des corps conducteurs et des corps isolants ; 3"* il existe deux modes difTérents d'électrisation ou deux électricités : les corps se repoussent ou s^attirent quand ils ont de l'électricité de même nom ou de nom contraire; 4"^ le frottement développe sur les deux substances qui se frottent des quantités équivalentes d'électricités opposées ; 5"* les électricités contraires en proportions équivalentes détruisent leurs effets en se réunissant.
Symmer a imaginé un système hypothétique qui coordonne ces faits avec assez de commodité.
Hypothèse des deux fluides électriques. — i** Il admet que tous les corps à rétat naturel contiennent en eux une quantité indéfinie, ou au moins qu'on ne peut épuiser, d'une manière subtile et sans poids, que Ton désigne sous le nom ûejlitide ciectrif/ue neutre,
i"* Ce fluide est formé par la réunion de deux espèces de molécules, les unes positives y les autres négatives; quand elles sont combinées, le corps qui les contient est à l'état naturel ; quand il y a un excès plus ou moins grand de l'une ou de' Tautre espèce de molécules, le corps est plus ou moins électrisé, positivement ou négativement.
3^ Les deux fluides peuvent circuler avec une grande rapidité à travers certains corps qui sont conducteurs; mais ils restent fixés sur les molécules des substances isolantes ^ sans pouvoir cheminer d'un point à un autre.
4° Quand on frotte deux corps l'un sur l'autre, le fluide neutre se dérompose, les molécules positives passent d'un côté et les négatives de l'autre; dès lors les deux corps se chargent d'électricités contraires, dès lors aussi, quand on les réunit après le frottement, ils se remettent à l'état
naturel, puisque les deux fluides se combinent pour reproduire l'électrici lé neutre.
5*" On admet que les molécules de même nom se repoussent, et que le fluides de nom contraire s'attirent, en vertu d'une affinité spéciale qui tend à les combiner quand ils sont en présence et que le frottement parvient a vaincre. Si cela est ainsi, deux corps électrisés avec des fluides de même nom ou de i\pm contraire devront se repousser ou s'attirer, c'esl-à-dirr s'éloigner ou se rapprocher sous l'influence des actions que les fluides exercent entre eux, actions qui entraînent la matière elle-même.
Il est essentiel de remarquer que la théorie de Symmer est tout à fait hypothétique. C'est une simple traductioi\ des lois générales de réieciricîtê. On la conserve par habitude, bien qu'on ait de graves raisons pour douter de sa réalité.
m. ~ LES MAGHIIIES ÉLECTBIttUBS.
Machine électrique ordinaire. — La machine employée en France a pour organe principal un plateau de verre (fig. 218], traversé par un axe métallique autour duquel on le fait tourner par une manivelle M. Par ce mouvement, les points des deux faces du verre viennent successivemeni passer entre deux systèmes de coussins A et À' et y prennent l'électridu^ positive.
Si les coussins étaient isolés, ils prendraient —<? d'électricité pendant que le verre prendrait + <?, et l'équilibre serait atteint quand la tendance de ces électricités à se recomposer serait devenue égale à l'action séparatrice du frottement. Cette tendance diminue si l'on met les coussins en relation avec le sol, et, en continuant le frottement, on produit une nouvelle décomposition qui ajoute une certaine quantité de fluide à celle que le [^teau avait déjà acquise.
Les coussins communiquent avec le sol par une règle de cuivre qui règne sur toute la longueur du support EE' et qui se relie à une chaîne qu'oo laisse toujours pendre. Ils sont formés d'une plaque de bois recouv^te de cuir, bourrés de crin, soigneusement garnis de feuilles métalliques et pressés sur le verre par des ressorts. Ils développeraient très- peu d'électricité si on ne les couvrait avec certaines substances, telles que l'or musif ou un amalgame d'étain et de zinc.
Deux cylindres de laiton HK, U'K', réunis entre eux et soutenus sur d(v pieds de verre, sont dirigés perpendiculairement au plateau vers les deux
CHAPITRE I. ~ MACHINE ÉLECTRIQUE
l'xlrémllés de son diamètre horizoaUl. Us sont terminés par deux mâchoires P, P, contournées en forme d'U et garnies de pointes dirigées vers \fi deux faces du plateau. Ces ctiniiaclcurs se chargent par inDuence,
Fig. Il 8.
■ csl-à-dire que leur fluide neutre est diîcomposi'i, que l 'électricité positive rfpoussée est reléguée aux parties les plus éloignées, tandis que le fluide "•/^'alirqui eât attiré s'accumule sur les pointes. On verra clans la suite lu'il D'y peut demeurer et qu'il s'échappe sous forme d'aigrettes pour neuinliser le fluide positif du plateau. De celle fu;'on, le plateau, ramené à Téut naturel, peut s'ëlectriser par.un nouveau frottement, et, d'un autre eôlé, l^conducteurest exclusivement chargé d'électricité positive, surtout à ses '■^irémités K, K'. On empêche toute déperdition par l'air dans le trajet '|iie Tait le verre, depuis les coussins oti il s'électrisc jusqu'à la mâchoire '"' il se décharge, en enveloppant le plateau d'un écran double de lalTelas
■acbme Tan Harain. ~ La machine de Van Marum {fig. aig) pemci de recueillir l'une ou l'autre des deux électriciléii. L'axe de TOtatioaUl équilibré par une masse C, supporte le plateau â l'autre eitrémilé B. 1^ sE.E', ainsi que le conducteur G, sont isolés sur des pieds de vem
Deux arcs métalliques DD', FF', le premier relié au sol par une dniix' pendante, le second fixé au conducteur, peuvent tourner en A et f *■■ de manière à se placer soit verticalement, soit horizontalement et en mitact avec les coussins. La machine Tonclionno de deux manières : i° on ûi' communiquer les coussins au sol par l'arc DD' et l'on met verticak'rK^ii le conducteur FF', qui se charge positivement' comme dans la macbint ordinaire ; i" on réunit les coussins avec le conducteur FF', et l'on di"? verticalement l'arc DD'; l'électricité du verre rentre dans le sol. cl «'''' des coussins, la négative, est accumulée dans te conducteur.
■aclline de Nairne. — La machine deNairne (Jï^. aao) fournil ^ ^^ fois les deux électricité. Le plateau y est remplacé par un mancbM * verre qu'on fait tourner sur son axe MN par une manivelle. H n'y * 'I" "'
CHAPITRE I. — MACHINE AHMSTROKC
?cul coussin C, porlé sur un conducleur isolé AB; de l'aulre côti5 esl le conducteur ordinaire DH, isolé, et armé de pointes dirigtfes vers le verre.
■achine Armstrang. — Un mécanicien anglais, occupé à réparer des Tuiles dans la chaudière d'une macliinc à vapeur, vil des étincelles et éprouva des secousses quand il tenait une de ses mains dans le jel de vapeur et qu'il touchait avec l'autre la soupape de sûrelé. M. Arioslrong, qui étudia ce phénomène, reconnut que la séparation des deux fluides se Tait, non dans l'intérieur de l'appareil pendant l'éhullition, mais au point où la vapeur sort en frottant contre les parois du robinet. M. Faraday prouva ensuite que la vapeur ne donne point d'électricité quand elle est surchauffée et sèche, tandis qu'elle en produit abondamment quand on ht fait passer, avant sa sortie, dans une boite contenant de l'étoupe mouillée. im elle se charge de gouttelettes liquides. Ce sont ces gouttes qui s'élec- Irisent en frottant contre les parois du bec.
Quand l'eau de la chaudière est distillée, le bec devient négatif et le jet lit- vapeur positif. L'eau ordinaire ou saline ne produit rien. Avec des ''limaces ou des corps gras, la vapeur est négative et Ja chaudière positive. U production de l'électricité dépend aussi de la matière des becs; elle est nulle s'ils sont en ivoire, et abondante quand ils sont métalliques ; le bois de buis donne les résultats les plus énergiques.
La machine Armslrong [fg.i'ii) est fondée sur ces propriétés. Elle le compose d'une chaudière remplie d'eau distillée qu'on porte à 6 atmosphères. La vapeur s'échappe à travers des becs C après avoir été refroidie dans nue boite pleine d'eau D, qui est représentée à part dans la Jîg. an ;
■2û8 LIVRE Ml. — ÉLECTRICITÉ STATIQUÏ.
en sortant elle contourne une lame verticale de biiis swr laquelle elle fic;ir
{fig. 3x3] et qu'elle charge négativement en prenant elle-n
CHAPITRE I. — EXPÉRIENCES DIVERSES
positive. On recueille celte électricité sur un peigne de laiton B qui est isolé. Cette machine atteint une grande énergie. Celle que possède l'Institution Polytechnique de Londres et qui a a mètres de longueur, donne 46 jets; elle produit des étincelles de 60 centimètres de longueur, rpii éclatent d'une manière à peu près continue.
Expériences dÎTerses. — On fait avec les machines électriques des expériences nombreuses. L'une des plus curieuses est celle du tabouret isolant, lequel est constitué par une planche soutenue sur des pieds de verre. Quand on y fait monter une personne et qu'elle touche la machine, elle en partage Télectricité et prend toutes les propriétés d'un conducteur chargé. On voit ses cheveux se dresser par l'effet de la répulsion qu'ils éprouvent, et l'on obtient des étincelles quand on approche do son corps un cond«cteur en communication avec le sol.
I. — LOIS DES ATTBACnOIS ET BBS BÉPULSIOIS
Balance de tanion. — Concevons un fil métallique AB e»trêmMMl
fin, fixé en A el supportant en B une aiguille horizontale isolante GB. l^f-
minée par «ne balle de sureau G [fi^. 22^ ). Si nous louchons celle bil'
avec un corpsélectriséC, il la repoussera en déviant l'aiguille, et lator>i"«
Fi(j. mV
du m agira pour ramener la balle dans sa position première. On pourra dow l équilibrer la répulsion électrique par la force de torsion, et comme criKi j est proportionnelle à l'angle de torsion, on comparera les forces électiiius en comparant les angles dont il faudra tordre le 01 pour les équilibrer.
La balance de torsion que Coulomb construisit dans ce but est r«ilenn<' dans une grande cage cubique de verre (fig- ^34) - sur le couverclesé^^ verticalement un tube, et au haut de celui-ci, on voit un treuil A qui ^'' lient le fil métallique AB; ce treuil peut tourner dans sa monture, )^ d'orienter l'aiguille BG et de la placer dans le plan vertical DCB, iL^^"" le point I qui est le zéro des divisions.
CHAPITRE II. — INFLUENCE DE LA DISTANCE. 2C
On introduit ensuite en DC une lige de gomme laque terminée par une balle de sureau fixe, égale à la balle mobile G, ce qui écarte cette dernière de la position C; toutes deux se tiennent au contact, pressées Tune contre l'autre par la légère torsion qu'éprouve le fil. Cela fait, on électrise les balles par une épingle isolée qu'on introduit en M ; elles se repoussent, et l'aiguille se fixe en G quand la torsion fait équilibre à la répulsion. On mesure l'angle IBG sur une bande de papier IHKL divisée en degrés. La pièce AEF qui porte le fil tourne à frottement doux sur la douille qui termine le tube de verre, et les contours de ces deux pièces portent l'un une division circîulaire, l'autre un vernier. On peut donc ramener l'aiguille de G versC, ou Téloigner davantage de C, en tournant le micromètre supérieur, et le vernier indique l'angle de rotation.
Inflaence de la distance. — Supposons que les deux boules aient été chargées d'électricité de même nom et que l'angle initial d'écart soit de 36 degrés. A ce moment la torsion du fil est elle-même de 36 degrés. Pour ramener les balles à une distance moitié moindre, c'est-à-dire à i8 degrés, il faut tourner le micromètre de 126 degrés de G vers C. Ici, le fil a éprouvé deux torsions, l'une de 11& degrés de G vers C, l'autre de 18 degrés de C vers G ; la torsion totale est égale à la somme 126° -h 18" = 144** ou 4 fois 36 degrés. Pour réduire la distance au quart, ou à 9 degrés, il faut tourner le micromètre de 567 degrés, et la torsion totale est alors égale à 567* -h 9*= 576°, c'est-à-dire 16 fois 36 degrés. Ainsi donc les distances variant comme les nombres i , j , î- , les arcs de torsion et, par suite, les forces répulsives suivent la progression des nombres i, 4, 16, c'est-à-dire que la répulsion de deux balles égales, électrisées par un coiitact commun, est en raison inverse du carré des distances.
Pour trouver la loi des attractions, on commence par électriser négativement la balle G, on l'écarté d'un angle c en tournant du même angle le micromètre supérieur, puis on électrise positivement la balle C. L'attraction réduit la distance angulaire à une valeur n et tord le fil d'une quantité f-~a\\di force attractive est c — « à la distance a. Ensuite on fait varier c, on mesure les vajeurs correspondantes de a^ et on trouve que les forces attractives sont en raison inverse des carrés de a. En résumé les attractions et les répulsions sont en raison inverse des carrés des distances.
Influence des qnantités d'électricité. — Les répulsions et les attractions dépendent aussi de la quantité d'électricité qui est répandue sur chacune des balles. Chargeons comme précédemment les deux balles avec 1« même électricité, et après qu'elles se seront repoussées, réduisons l'angle îi'écart à a8 degrés en tordant le fil. Soit 148 degrés la torsion totale.
Touchons ensuite la boule fixe avec une autre qui soit isolée et identique : l'électricité qui était répandue sur la première se partagera également sor toutes les deux, et la balle fixe ne conservera plus que la moitié dufluidt qu'elle possédait auparavant. Retirant alors la balle avec laquelle on 1^ touchée, on voit que la répulsion a diminué et que, pour maintenir la.guille à 28 degrés, il ne faut plus qu'une torsion que Coulomb a tromè être de 72 degrés. Or 72 est à peu près la moitié de 148 ; on en codcIu: que, toutes choses égales d'ailleurs, la répulsion est proportionnelle à la charge électrique de la balle fixe. La même épreuve donne le même résultai en touchant la balle mobile, et l'on obtient encore la même loi quand b balles, au lieu de se repousser, s'attirent : par conséquent, les forces répésives et attractives sont proportionnelles au produit des quantités d^étecmcité répandues sur les deux boules.
Méthode des oscillations. — Pour confirmer ces résultats par uneautrr méthode, Coulomb plaça vis-à-vis d'une sphère métallique Â, parfaiteroeot isolée et chargée d'électricité (fig. 2^5), un pendule fiC formé par une
aiguille horizontale de gomme laque FifT. '?7:k terminée par une balle de sureau B
et soutenue par un long fil de cocoa
0 £ . attaché en C ; il chargea la balle B
avec une électricité opposée à oellf de Â, et il la fit osciller.
Soit d la distance AB, / la longueur BC, / l'accélération due à la fom qui sollicite la balle B; la durée T de n oscillations sera donnée par la formule du pendule, T = «ir 4 / 7;. En réduisant ensuite la distance .4B à unf
valeur d\ on aura T' = mz i/jij d'où ?|vi = Y"
Or l'expérience a montré que les temps étaient proportionnels aux di>tances dei d' : donc
c'cstrà-dire que les forces attractives sont en raison inverse des carrés w» distances.
Si l'on voulait comparer les répulsions à diverses distances, il. suffirait de charger de fluides de môme nom les deux appareils opposés; danse** cas, l'aiguille se retournerait, mais elle oscillerait encore suivant lesméro^ lois. Enfin, pour vérifier la loi des quantités d'électricité, il faudra, saifr changer la distance et l'état électrique de l'aiguille, toucher la sphère a\K
CHAPITRE II. — LOIS DE LA DÉPERDITION
une autre sphère de môme dimension, de manière à lui enlever la moitié de sa charge, et comparer l'efiFet réduit avec l'effet primitif.
n. — LOIS DE LA DiPEBDRIOH.
L'expérience nous apprend que tous les corps, après avoir été chargés d'électricité, la perdent peu à peu pour revenir à l'état naturel. Cette perte est due à deux causes : l'imperfection des supports isolants et la conductibilité de Tair. Il n'est pas de substances parfaitement isolantes. Si Ton touche un corps électrisé avec des aiguilles de gomme laque, de verre ou de soufre, elles se chargent à la longue d'une quantité de fluide électrique considérable à l'extrémité qui a touché, et de moins en moins grande vers Tautre extrémité. Dès lors, tout conducteur perdra par ses supports une certaine quantité de son électricité. L'air agit d'une manière spéciale : s'il est sec, on suppose que ses molécules qui touchent les surfaces élect risées y prennent du fluide qu'elles transportent au loin, puisqu'elles sont repoussées ; s'il est humide, il devient bon conducteur et enlève instantanément toute l'électricité des corps chargés.
Le phénomène de la déperdition est donc complexe. Pour l'étudier, il faut d'abord éliminer l'une des deux causes qui le produisent. Voici comment s'y prit Coulomb. Il soutint la balle fixe de sa balance par le support c{u'il voulait essayer, et mesura de minute en minute la diminution de la force répulsive ; ensuite il supporta la même balle par deux isoloirs pareils au premier et recommença l'épreuve. Si la perte était augmentée, c'est que chacun des supports enlevait plus que l'air; si, au contraire, elle Q avait pas varié, les supports ne laissaient pas échapper plus d'électricité que ne l'avait fait l'air lui-même ; alors les lois de la perte étaient les mêmes que si le corps était libre, c'estrà-dire plongé en entier dans l'atmosphère de la cage. De longs supports de gomme laque satisfont à cette condition.
Loi de la perte par l'air. — On. électrisé en commun les deux balles isolées ; elles se repoussent ; maison les ramène l'une vers l'autre par une torsion convenable. Supposons qu'à un moment donné l'écart soit de ao degrés et la torsion totale égale à A. Elle sera proportionnelle à la quantité d'électricité des deux balles , et pourra servir à la mesurer. Peu à peu l'écart tend à diminuer, mais on le maintient constant à 20 degrés en diminuant la torsion qui devient A' après un temps /. Or l'expériçnce prouve que, si le temps croît en progression arithmétique, la torsion A', c'est-à-dire
la quantité d'électricité, décroît en progression géométrique. Par exeni} L. au bout de dix minutes, elle se réduit au quart, au bout de vingt minuu^ au seizième, et ainsi de suite.
Cette loi peut s'exprimer par la formule
(i) A' = Aa-'.
A et A' sont proportionnels aux produits des quantités d'électricité distribuées «a* les deux balles. En les dési^^nant par E, K, et E', E', , on aura E' tf^ =■ EE,.a-'. et si les deux balles sont égales (E := E,, E'= E'^), il vient
_ t (2) E' = Ea '.
Ces formules peuvent servir à calculer Tangle de torsion A' et la qnintite d'électricité E' après un temps quelconque. En prenant les logarithmes drs deux membres, on a logA'= lo^A — rloga et logE'=: logE — -J/ logée.
Suivant les conditions atmosphériques, le coefficient a. change, ce qui wjii dire que la 'quantité d'électricité perdue dans les mêmes temps varie.
Toutefois, la loi de Coulomb n'a pas toute la généralité qu'on lui avait supposée. Elle est en défaut pour des charges très-élevées ou très-bas.^-
La pression du milieu gazeux ambiant exerce une grande innuence sur la déperdition. Si l'on charge avec une source puissante ua conducteur isolé et placé dans un gaz raréfié, il perd pendant les premiers moment^ une très grande partie de son fluide, qui s'échappe presque instantanémedi; il garde ensuite une charge limite qui se perd très-lentement et qui est d'antant plus faible que la pression du gaz est moindre. Voici comment Malteucci le démontre.
Il retire de la balance la balle fixe avec le support qui la soutient et ii ^ dispose, toujours isolée, au milieu d'une cloche posée sur la machine pneumatique. Il raréfie l'air jusqu'à une pression déterminée; après quoi il charge la balle au moyen d'un conducteur qui traverse la cloche et qui lui fournit toujours la même quantité d'électricité. Immédiatement aprè>. il laisse rentrer l'air, reprend la balle pour la remettre dans la balance e; pour mesurer la charge électrique qu'elle a reçue dans Tair raré6é. II trouve que cette charge est d'autant moindre que le vide était plus parfait et f» raison directe de la pression de l'air au moment où la charge a été donnA*.
Puisque le conducteur a conservé ensuite une charge limite, voyons comment colle-ci se perd dans l'air raréfié où elle est produite. A cet eSel Matteucci construisit une balance de torsion dans une cloche où l'on pouvait faire le vide et où Ton électrisait les balles par un conducteur tnoh'^^ qui s'enfonçait à frottement dans la tubulure. Il trouva que la déperdilioû était d'autant plus lente que l'air était plus raréfié. Ainsi, quand lapre^-
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sion de l'air était de 767 millimètres et qu'on électrisait les balles jusqu'à une torsion de 38 degrés, elles étaient revenues au contact après quatre heures cinq minutes. Mais à une pression de 400 millimètres et avec le môme écart initial, les balles présentaient encore, après quatorze heures, un écartement de i3 de^i^'t^s. Quand on diminue la pression davantage, elles restent encore plus longtemps écartées. Dans le vide absolu, la perte électrique serait nulle, mais la charge limite serait très-faible.
Perte par les supports. — Le verre, le soufre, la soie, la résine et, en général, les corps mauvais conducteurs ne sont capables d'isoler une charge électrique donnée que s'ils ont une longueur suffisante. Coulomb a montré que les quantités d^ électricité qu'un cylindre peut isoler sont en raison de la racine carrée de sa longueur.
m. — LOIS DE LA DUTBIBimOH.
Nous allons d'abord prouver que l'électricité se répand à la surface des corps sans pénétrer dans leur intérieur.
I* On prend une sphère métallique A [fig. 226), sur laquelle on applique deux calottes hémisphériques B et C munies de manches de verre. On électrisc le système, puis on enlève à la fois les deux hémisphères, et, en les présentant tous deux à un pendule, on voit qu'ils sont électrisés , tandis que la sphère A reste à l'état naturel.
Fig. 227.
2" On électriso une sphère creuse de laiton [Jig. 227) qui est perct»"
d'un trou B à sa partie supérieure. Si on la touche en un point extérieur A avec uo disque de clinquant isolé C, il reçoit \te ce contact une partie de l'électricité ^ couvre le point touché ; mais quand od \i plonge à rintérieur, on ne ramène aucune électricité.
y Faraday soutient par un support i.^lant un cercle métallique AB (fig.nîu auquel est attaché un sac conique de batiste conductrice ÂBC. Un fil isolaot de soie ECD permet de retourner le filet.
Après avoir mis cet appareil en communication avec la machine électrique, on trouve, en le touchant avec le disque df clinquant, que l'extérieur est électrisé pendant que l'intérieur ne Test pas, puis en tirant le fil EC de manière à ramener a l'intérieur la face qui était externe, on ' ' "-' -^^ ■" '"* voit que les rôles des deux surfiices ont
changé en même temps que leurs positions, c'est-à-dire que l'électricité
a quitté l'une pour se porter sur l'autre.
Fig 238.
^?-nvr
4" Sur un gros tube de verre, on colle l'extrémité d'un long ruban d'élain laminé qu'on laisse pendre, et qui est terminé par un pendule
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formé de deux petites balles de sureau. On électrise ce ruban ^ ce qui fait diverger les balles, puis on l'enroule sur le tube en tournant celui-ci , et 1 électricité, qui d abord était répandue sur les deux surfaces, abandonne yteu à peu les parties du ruban qui se superposent en s'enroulant , et se concentre sur celles qui restent libres : aussi voit-on croître leur charge (*t augmenter la divergence des balles. L'effet inverse se produit quand ensuite on déroule la bande métallique.
Ces expériences montrent que le fluide électrique est conGné à la surface extérieure des conducteurs, et qu'il s'y distribue en une couche extrêmement mince. Quand la charge augmente ou diminue, on admet que l'épaisseur de cette couche augmente proportionnellement.
Procédé de mesiire. — Si le conducteur est sphérique, il est évident ()ue la couche électrique doit être égale en tous les points de la surface, au même moment. Quand la forme est différente, l'électricité se porte en plus grande proportion sur certaines parties que sur d'autres. Voici comment Coulomb mesure le rapport des épaisseurs' électriques aux divers points de la surface. Il fixe un disque plan de clinquant à l'extrémité d'une aiguille de gomme laque : c'est \e jflan d'épreuve; puis il le pose à plat sur les points du conducteur dont il veut étudier la charge. Comme ce disque est très-petit, on peut admettre qu'il se confond avec la surface qu'il couvre, et que l'électricité, abandonnant les points recouverts, se \x>rte en ^talité sur la hce extérieure du disque. En retirant celui-ci, on ramène la couche électrique qui, avant l'opération, existait sur les parties touchées. On met ensuite ce plan d'épreuvp dans la balance de torsion H la place de la boule fixe, vis-à-vis l'aiguille mobile primitivement chargée d'une quantité constante d'électricité de même nom ; on mesure à une distance fixe a la répulsion A, et on admet qu'elle est proportionnelle à la quantité d'électricité enlevée, c'est^-dire à l'épaisseur électrique au point louché. On répète ensuite la même opération en touchant une autre partie du conducteur, on mesure à la même distance a une seconde torsion A', ^t le rapport de A à A' exprimerait le rapport des épaisseurs électriques ^ux deux points touchés, s'il n'y avait pas eu de perte entre les deux opérations.
Désignons par a, b les deux points que l'on veut comparer. On a d'abord touché a et mesuré la répulsion A; cette opération a pris environ trois roinulfô. Ensuite on a touché b et mesuré B, ce qui a pris encore trois "minutes. Coulomb revient ensuite au point a, après le môme intervalle de irois minutes; il recommence la mesure, ce qui donne une autre torsion A', et il admet que la moyenne de A et de A' exprime la répulsion que l'on
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eût trouvc^e en a si l'on avait touché ce point en même temps que Ton a louché le point b.
Résultats. — I. Coulomb examina par cette méthode la distribut v} de l'électricité sur une lame d'acier d'une longueur de 1 1 pouces. Il trou..que l'épaisseur électrique était constante depuis le milieu de cette \ai\-^ jusqu'à I pouce de l'extrémité, qu'à partir de là elle augmentait jusque l'extrémité môme où elle était deux fois plus grande qu'au milieu.
II. Cette augmentation rapide de Tépaisseur électrique se retrouva» <cir les bords de toutes les plaques. Ainsi, un disque de métal de lo pocc^ de diamètre offrit les résultats suivants :
DiilancM «a centre.
ÉpalNeor électrlqse
Opouoe
i,oo5 .^
m. Un cylindre à base circulaire de 2 pouces de diamètre et de 3o de longueur, terminé par deux hémisphères, donna les nombres suivante .
Diflencei eu Dlllea.
Épaiuears.
Qpouce
iS
IV. Quand deux sphères égales sont en contact, la charge est nulle au
point A [fig, 229), et reste insensible jusqu'à une distance angulaire égale
p. à ao degrés. A partir de œ point.
l^lK. 32Q.
B en s'éloignant encore de A. od
commence à trouver une ooucbf électrique appréciable, et qui au::roente rapidement jusqu'au point B.
situé à 90 degrés, et lentement depuis B jusqu'au point M opposa' au contact.
Quand les sphères sont inégales, Tépaisseur en M est plus grande surit' petit globe que sur le grand. Si on les sépare, le gros globe garde plos d'électricité que le petit, mais le petit conser\'e en chaque point uneépai^ sour électrique plus grande; elle tend à devenir double de celle qui reste sur le plus gros lorsque le rayon du petit globe diminue indéfiniment.
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y. Dans un ellipsoïde, la couche électrique est comprise entre la surrace du corps et une surface semblable décrite à l'extérieur à une distance très-petite de la première, d'où il résulte qu'à l'extrémité des axes l'épaisseur de la couche est proportionnelle à leurs longueurs.
VI. Si l'on suppose que l'un des axes de cet ellipsoïde est infmi, il se termine en une pointe, et à l'extrémité de cette pointe l'épaisseur électrique est inBnie.
Poayoir des pointes. -< Puisque l'épaisseur électrique est infmie à lextrémité des pointes, la tension, ou l'effort exercé par le fluide contre I air, doit être aussi infmie, et l'électricité doit s'échapper dans l'atmosphère. C'est ce que l'expérience confirme, car en plaçant sur une machine électrique un conducteur pointu, elle ne se charge plus, l'électricité dis- (Kiraissant à mesure qu'elle est produite. Dans l'obscurité, on voit la pointe terminée par une aigrette lumineuse qui s'étale en divergant et en diminuant peu à peu d'éclat; on entend, en outre, un bruit sourd et de petits picotements qui semblent venir d'une série de faibles étincelles. L'aigrette augmente si Ton promène au-dessus d'elle un conducteur métallique ; il est influencé, réagit sur la pointe, et augmente encore sa charge et l'écoulement électrfque.
Inversement, si l'on dirige vers le conducteur d'une machine une pointe métallique en communication avec le sol, elle se charge par influence du fluide négatif, dont la tension est infînie , et qui s'écoule vers la machine. Alors celle-ci ne se charge plus, parce qu'elle reçoit à chaque instant de la pointe une quantité d'électricité égale et contraire à celle qu'elle produit. L'aigrette négative est moins brillante que l'aigrette positive; elle se réduit le plus souvent à un point lumineux qui ne se prolonge et ne se dilate pas.
Les aigrettes sont toujours accompagnées d'un mouvement de l'air qui part de la pointe, et que l'on a nommé vent électrique. On le sent eiv promenant la main au-dessus; souvent il est assez fort pour incliner la flamn.e dune bougie et l'éteindre.
On explique à la fois les aigrettes et le vent en admettant que l'air placé au sommet de la pointe s'électrisc sous l'influence de la tension inflnie que l'électricité acquiert en ce point, et que ses molécules se repoussent ensuite et s'échappent dans le sens de l'aigrette.
I. — THÉOBŒ DE L'UrLUlUGE
Un corps électrisé détermine, à distance, ou une décomposition du flni- \' neutre, ou une modification dans la distribution de l'électricité libre «ur tous les corps placés dans son voisinage : cette action est désignée sous le nom ^influence ou ^'induction électrique.
Cas d'un conducteur à l'état naturel. — Plaçons dans le voisiniiLt d*un appareil chargé positivement, A (fg. a3o), un conducteur DC isolé par
un support de verre et ^*^' ^^°* portant à ses extrémité-
des pendules élect^iq1le^.
Aussitôt que Taction de A se fera sentir , les pendules B et C divergeroBt.
et si Ton en approche an pendule primitivemeDi chargé avec un Qakle connu, on constate que Télectricité est posimv en C et négative eo B:
de plus, il y a sur le c>lindre une section M qui est à l'état neutre, que Ton nomme la ligne moyenne^ et à partir de laquelle les charges croissent avec des signes inverses en s*approchanl de> extrémités où elles atteignent leur maximum. Si Ton supprime l'éleclricilé du corps Â en le mettant en communication avec le sol, les pendule^ s'abaissent aussitôt, et le conducteur BC rentre à Tétat naturel.
La théorie des deux fluides explique aisément ces faits. L'électricité de Â décompose le fluide naturel de BC, attire et accumule le négatif vers B et repousse le positif en C, une section moyenne M est à Tétat neutre. Mai>
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le> électricités séparées tendant à se réunir en vertu de leur attraction muluelle, la décomposition sera limitée, et l'équilibre aura lieu quand la force qui tend à recomposer les fluides égalera celle qui est exercée par A. Tout siirne électrique disparaît aussitôt qu'on décharge le corps A.
Les deux fluides ne sont point distribués symétriquement sur BM et MC. L'attraction qui accumule le fluide négatif en B est plus grande, à cause de la distance moindre, que la répulsion qui refoule le positif en C ; d'où l'on conclut : 1° que la ligne moyenne est plus près de B que de C, ce que l'expérience vérifie ; a* que l'épaisseur électrique est plus grande en B qu'en C ; 3* que la perle de l'électricité positive doit être plus lente que celle de Télectricité négative, ce qui fait qu'en prolongeant l'expérience on finit par n'avoir plus que du fluide positif sur le conducteur. Si BC augmentait progressivement de longueur, l'attraction réciproque des deux électricités séparées sur sa surface diminuerait, et, comme c'est cette attraction qui limite la décomposition, il s'accumulerait d'autant plus de fluide sur BC que sa longueur serait plus grande. Cette dernière remarque va de suite trouver son application.
Revenons à l'expérience primitive; mais, au lieu d'isoler le conducteur BC, réunissons-le avec le sol par une communication établie d'abord en C. L'influence se produira, comme précédemment, non pas seulement sur le conducteur BC, mais sur un conducteur composé de BC, de la tige de communication et de la terre tout entière. Dans ce cas, la ligne moyenne sera reculée indéfiniment^ et puisque le conducteur total est devenu infini, la charge doit avoir augmenté jusqu'à un maximum. Aussi voit- on la divergence du pendule devenir plus grande en B au moment même où l'on établit la réunion du point C avec le sol.
Que Ton enlève ensuite la tige de communication, on ne change rien ni à la quantité de fluide négatif que contient BC, ni à sa distribution sur les divers points ; mais si Ton vient enfin ou à éloigner, ou à décharger le conducteur A, l'électricité se fépand librement sur BC, qui se trouve ainsi et reste chargé par influence d'un fluide contraire à celui de A. En résumé, nous venons de constater trois phénomènes distincts : i*" un développement de deux électricités contraires aux deux bouts d'un cylindre influencé; 2° le retour de ce conducteur à l'état naturel quand l'influence cesse ; 3** une charge permanente de BC avec une électricité contraire à A, quand d'abord on touche le conducteur avec la tige, qu'ensuite on enlève la communication et qu'enfin on décharge A.
Nous avons supposé que Ton établissait la communication du conducteur avec le sol en touchant le point C qui est le plus éloigné de A, mais on pourrait toucher toute autre partie de BC, et même le point B, sans changer
le résultat général de l'expérience. L'influence se produirait toujours de j même manière : la ligne moyenne serait encore à l'infini ; tous i^ pomi^ de BC et ceux de la tige seraient chargés négativement ; en enlevant crUi> tige, le conducteur conserverait encore son électricité, qui se répandrai: librement sur toute la surface si l'on enlevait le conducteur A, seulemes' il y en aurait moins qu'après avoir touché le point C. Au moment où le conducteur A agit sur BC pour y séparer les deui ' électricités, cellesrci réagissent à leur tour sur le fluide de A, et comm l'électricité négative qui est en B produit un eflet prépondérant à cao^df sa distance plus petite, elle attire le fluide positif de A sur les points W plus rapprochés. La distribution se trouve donc modifiée par réaction 5ur le corps inducteur, et il y a en regard deux électricités contraires accumulées en A et B.
Cas d'mi conducteur électrisé. — Jusqu'à présent nous avons suppcse que le conducteur soumis à l'influence était originairement à l'état natur?!. II faut maintenant examiner l'action réciproque de deux conducteurs chargés tous deux d'électricités semblables ou contraires.
1** Supposons que ce soient deux sphères qui aient été d'abord misc^ ec contact, chargées en commun, et ensuite éloignées [fig. 23i]. Alors fin-
Fig. 53 1.
fluence réciproque changeant d'intensité, on voit se produire en B' (fy- »3'^ de l'électricité négative sur la partie qui regarde A, et de la positive au point opposé. La distance continuant à augmenter, la petite sphère arrive à une position déterminée B* où elle n*a plus que de l'électricité positive et se retrouve à l'état naturel aux parties les plus voisines de A, comœf au moment où le contact avait lieu. Quand, enfin, elle est en B" et au delà,
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die est chargée positivement dans tous ses points, mais inégalement. Ainsi, l'iqfluence augmente jusqu'en B' pour diminuer ensuite indéfiniment.
Fiç. 23i.
2° Les deux sphères ont reçu séparément, sans être mises au contact, des quantités quelconques de fluide de même nom ; dès lors, l'une d'elles on possède moins qu'elle n'en prendrait si on les faisait loucher : suppo- .sons que ce soit B. Il y a toujours une position B [fig. 233) pour laquelle
Fi(;. a33.
tout le fluide est concentré vers G et a abandonné la partie D qui est en regard de A. Quand la distance diminue jusqu'en B', l'influence augmente on énergie, et il se fait une décomposition de fluide neutre qui amène de rélectricité négative en D' et ajoute du fluide positif en C. Alors il y a une ligne moyenne entre C et D'.
y* Quand les deux sphères sont chargées d'électricités contraires en quantité quelconque, il y a toujours attraction entre les charges qui tendent \\ s'accumuler sur les faces en regard ; en B {fig, a 34 ] tout le fluide a quitté
Fig. a3/l.
le point opposée. En rapprochant B, une décomposition secondaire aura lieu et l'on trouvera de l'électricité positive en C, négative en D' ; celle-ci sera plus abondante que celle-là, et la ligne moyenne se placera généralement entre le centre et le point C
.-- JT"- ^ _■- ~~-^Ê
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Électroscopes. — Une cloche de verre portée sur un plateau métallique^ communiquant avec le sol (^g. 235 ) reçoit dans sa tubulure une tige terminée extérieurement par ud bouton et qui soutient à Tinlérieur deux petites bandes dor B, G, découpées dans une feuiiî'à dorure. On vernit à la gomin,> laque le haut de la clocJie, on sèche r intérieur avec de la cfaaoi vive qu'on y laisse en permanence, et enfin on Gxe sar la base, vis-à-vis les lames d'or, deux petites colonnes métalliques qui sont rehées au sol. <fo voit de suite que la cloche <^< un support isolant, que de p}o> elle maintient l'air intérieur dan< un état permanent de siccité, et qu'enfin elle prévient toutes les agitations anormales de Tappareil. Toutes les fois qu'on électrisera le bouton extérieur, les lames divergeront, et les deux colonnes métalliques augmcuu»ront la divergence.
Pour électriser cet appareil, on approche un bâton de verre électrisé F, il attire le fluide négatif et repousse le positif dans les lames qui s^écartent: si à ce moment on touche le bouton avec le doigt, on fait écouler le flutfie positif, les lames se rapprochent et il ne reste que Télectricité négative sur le bouton. Après cela, on enlève d'abord le doigt, ce qui rétablit Tif^olement, ensuite le bâton, ce qui rend libre l'électricité accumulée sur k' bouton, et Ton voit les lames diverger; elles sont chargées négativement. Maintenant approchons progressivement du bouton un corps électrisé: s'il est négatif, il repoussera le fluide dans les lames et augn^entera leur divergence; s'il est positif, il les rapprochera, les amènera au contact, et les séparera de nouveau par une décomposition secondaire ; enfin s'il e>t à l'état naturel il ne fera que les rapprocher. Réciproquement on reconnaîtra l'état électrique d'un corps approché, suivant qu'il aura produit l'un des trois effets précédents.
Cas des corps mauvais conducteurs. — Nous étudierons successixcment les cas où un corps isolant est soumis à l'influence d'une source électrique : i"" à distance; t."" en contact pendant peu de temps; y en contact pendant longtemps.
CHAPITRE 111. — CAS DES MAUVAIS CONDUCTEURS. 27ô
i"* Matteucci suspendit par un fil de cocon de petites aiguilles de soufre, de résine ou de gomme laque, et approcha d'elles un corps électris^é A : à Finstant elles se dirigèrent vers lui en exécutant des oscillations autour de leur position d'équilibre. Tant que dura l'influence, elles donnèrent des signes électriques, contraires à ceux du corps inducteur à leur bout le plus rapproché de lui, et de même sens à leur extrémité la plus éloignée. Aussitôt que Ton éloigna le corps électrisé A, les aiguilles revinrent instantanément |i l'état naturel. Ces eflets sont identiques à ceux que montrent les corps conducteurs.
Cependant, le mode de distribution électrique n'est point le môme dars les deux cas. Pour savoir ce qui se passe ici, considérons le cas hypothétique où l'on aurait une suite de conducteurs très-petits et très-voisins A, B, C, D, E {fig. 236)-. A l'instant où nous placerons en avant de A un corps
• Fîg. q36.
(^lectrisé négativement, les fluides neutres se décomposeront tout le long (ie la série> chaque extrémité antérieure se chargera positivement et chaque bout postérieur négativement ; les fluides de noms contraires détruiront leurs actions dans les intervalles de deux conducteurs voisins, et l'efTet total de la série de corps sera sensiblement réduit à celui des électricités positive et négative qui se trouvent aux deux bouts A et E. Or, pour expliquer l'influence exercée sur les corps isolants, on admet que chacune de leurs molécules se conduit comme chacun des conducteurs A, B, C,. . . , et l'on dit qu'elles sont j)olarisécs.
2° Quand un corps inducteur électrisé A touche une substance isolante, l'efTet que nous venons d'analyser se produit d'abord ; mais quand l'action £0 prolonge, le mode de distribution change. Les fluides de nom contraire à A attirés par lui et les fluides de même nom qui sont repoussés se déplacent peu à peu sur la substance, qui n'est jamais absolument isolante, et bientôt les points en contact avec A sont électrisés positivement, s'il est négatif; les parties plus éloignées ont l'électricité négative, et ces charges électriques persistent après l'éloignement du corps inducteur.
Celte explication est confirmée par une expérience qu'on doit ù Matteucci . Ayant formé une pile de lames minces de mica superposées et pressées, il annales faces extrêmes de deux conducteurs métalliques et fit communiquer l'un avec la machine électrique, pendant que l'autre touchait au sol. Au bout de quelque temps, il sépara les lames qu'il trouva toutes électrisécs d'une manière permanente, savoir : négativement sur la face qui re-
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gardait le conducteur positif, et positivement sur la surfoce opposée. Chacune des lames de mica avait donc subi le genre de décomposition qtit' nous venons de décrire.
Il faut remarquer que, malgré le contact, la transmission du fluide w se fait pas d'un corps conducteur à un corps isolant, ni réciproqnema^c. Pour le. prouver, on électrise par frottement un g&teau de résine , qui devient négatif, et l'on dépose sur sa surface un plateau métallique ; celui-c subit la décomposition par influence sans recevoir 4'électricité par oommunication, car si Ton touche sa surface supérieure, on reçoit une étinceL'-. négative, et si après cela on le soulève avec un manche isolant, il est cbar^* positivement, c'est-à-dire d'une électricité contraire à celle du gfttean.
3** Quand l'expérience est prolongée davantage, ces effets d'induction disparaissent et la communication électrique directe se fait entre le corp^ chargé et la substance isolante ; ainsi les isoloir^ des machines électrique prennent de l'électricité positive dans toute leur étendue ; ainsi les lan^ de mica superposées finissent par être toutes chargées positivement >ar leurs deux faces.
Cette transmission lente se fait par la masse entière des mauvais conducteurs. On touche une machine électrique par un bâton de résine, qu. finit par devenir positif dans une grande longueur ; après cela on le frott<> avec une étoffe de laine, ce qui le rend négatif. Abandonné à lui-mémp il redevient neutre, puis reprend de l'électricité positive, ce qu'on yen' expliquer en supposant que cette électricité, primitivement fournie pr la machine, a pénétré dans le corps, qu'elle a été ensuite recouverte «Je fluide négatif par le frottement, et que peu à peu elle revient de l'intérieur à* la surface. Un cube de spermacéti ou de stéarine est d'abord électrise par la machine. Quand l'action a duré pendant longtemps, on le lavt> à l'alcool, ce qui lui enlève toute électricité; mais quelque temps après elle revient de l'intérieur et reparaît à la surface.
n. — THÉORIE DE L'ÉTDIGELLE.
Formation de rétincelle. — Quand on approche une sphère B d'un conducteur électrise A {fig. a34, p. 273), l'influence de A amène du fluide négatif en B, et la réaction de celui-ci sur A accumule du fluide positif en regard. Il y a donc en présence sur A et B des charges électriques de nofli contraire dont les épaisseurs croissent à mesure que leur distance diminue, et dont les molécules, qui se repoussent mutuellement, tendant à s'échapper
CHAPITRE m. — THÉORIE DE L'ÉTINCELLE
à travers Tair, à peu près comme un gaz enfermé dans un vase presse contre les parois opposées qui le retiennent. De là le nom de pression ou tension électrique donné à Teffort exercé par Télectricité. Le calcul montre que cette tension varie comme le carré de l'épaisseur de la couche électrique. D y a donc aux parties en regard des deux corps A et B deux fluides contraires qui tendent isolément à s'échapper à travers Tair ; de plus ils exercent de Tun % l'autre une attraction qui augmente encore l'effort qu'ils font pour se réunir.
D'un autre côté, la résistance opposée par l'air diminue à mesure que l'on rapproche les conducteurs ; elle unit par devenir moindre que l'effort croissant des molécules électriques pour se recombiner ; alors elles s'échappent brusquement et se réunissent avant que le contact ait lieu. C'est cette réunion brusque qui produit l'étincelle.
Après cette étincelle, et le contact étant établi, une partie de Télectricité positive de A aura reproduit du fluide neutre avec une quantité équivalente de l'électricité négative qui était en B, et il restera sur B une proportion de fluide positif égale à celle qui a disparu de A. Le résultat est donc le même que si cette proportion avait passé de A sur B par communication ; mais on voit que réellement il n'y a pas eu de partage entre les deux corps, que l'électrisation par contact a été précédée et préparée par une influence électrique à distance, et que l'étincelle est la manifestation physique de la réunion à travers l'air des deux fluides contraires.
Comment varie rétincelle' — Cette théorie explique de nombreuses (tarticularités. Quand le corps approché d'une source électrique est bon conducteur, mais isolé, l'étincelle est nette, mais petite ; elle est beaucoup plus bruyante et plus longue s'il est en communication avec le sol : c'est qu'alors la masse de fluide accumulée par l'influence avant l'explosion était plus considérable. On prévoit également que plus les surfaces opposées seront larges, plus l'étincelle sera forte, car les quantités de fluide qui sont séparées par l'induction augmentent avec la dimension des corps qui feont en regard. Tous ces phénomènes changent quand le corps que l'on oppose à la source électrique est mauvais conducteur. Dans ce cas, l'innuence se réduit à polariser toutes les molécules du corps isolant ; il y a bien encore sur les parties voisines une électricité contraire à celle du forps inducteur, mais elle est localisée sur chaque élément, et ce n'est pas une étincelle unique qui peut décharger ces parties, mais une série d'étincelles élémentaires dirigées vers chaque point : c'est, en efiet, ce que l'on ohserve. Si, par exemple, on promène sur un gâteau de résine des conflucleurs électrisés positivement et négativement , on entend des décré-
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pilations, et l'on communique aux points touchés t'électrîcilé poàtiir fi négative. En projetant cnsuile sur le gAt«au une poudre «>mp09Ée de nunium et de fleur de soufre, on voit le minium adhérer aux points ué?tiTs, le soufre aux {^rtie^i positives, et révéler des dessins biarfoRs qui portent le nom Aejlgarcs de Uchiemherf;. Fropriétéa de l'étincelle. — On ne sait de, quel côté vient IVliiKclV
Fie- ti3;.
Fie- i%9.
et vers quelpoint elle va, ni quelle est la cause du bruit qu'elle fait, ni ce qui produit la lumière. Pour résoudre ces questions, il faudrait d'abord avoir une idée nette do l'électricité, et nous sommes loin d"ei» être arrivés là. Quand or sait si peu de chose, il faut se conlenter de recueillir toutes les circonstances qui peuvent nous instruire.
C'est ce que nous allons faire.
L'étincelle e.'^t rcctiligne quand elle
courte. Si elle «si longue,*
CHAPITRE III. — PROPRIÉTÉS DK L'ÉTINCEI.I.E
est jiinueuse comme un éclair, et ((uclquefuis se sépare en plusieurs branches. Sa couleur varie du pourpre au blanc bleuâtre ; elle dépend des milaux entre lesquels elle part, et des gaz dans lesquels elle passe. Elle angmenle la température des milieux où elle se produit; elle projellc les liquides; elle dilate l'air. On démontre ces faits par les appareils ci-dessus.
Le thermomètre de Kinerseley est un vase fermé [Jtg. 1I7), contenanl de l'eau et de l'air, dans lequel on fait passer en A une étincelle, qui projette le liquide par un tube communiquant B. Le mortier électrique (j%. ÏÎ8) permet de lancer une bille A par la dilatatioti de l'air contenu (Uns B au moment où l'on y produit une forte étincelle.
t^ns le vide des machines pneumatiques, l'étincelle n'est plus un trait net, linéaire et brillant, mais une lueur rougeâtre, peu vive et qui s'étale. L'expérience se fait avec l'ceuf électrique (fig. aSgj , ou avec un tube de 1 mètres de long, \idé dair et muni de conducteurs, comme l'œuf électrique, les lueurs, qui rappellent les jeux de l'aurore boréale, semblent 'Uhre la main quand on la promène extérieurement sur le tube. Elles tirnitrent qu à haute tension I électricité s'éctiapp<' instantanément dans I air raréfié Nous les. étudierons a^ec plus de détails après linduclion.
Expériences direrses. — On fait dans les (
nbreuses expé-
riences avec des appareils dits étincclarits . Ce sont des surfaces de verre
sur lesquelles on a collé des séries linéaires de petites lames n[iétailiquf> voisines qui forment des dessins variés. La première de ces lames reçoit d'une machine une charge électrique qui se transmet instantanénoent tout le long de la série en donnant une étincelle à chaque interruption. Toute> éclatent à la fois, et comme elles se renouvellent après des intervalles t^è^rapprochés, l'illumination paraît continue. On voit dans les y^. a4oet2)2 le tube et le globe étincelants. Quelquefois on couvre un carreau de verre (fig. 240 ^6 petites bandes linéaires d'étain laminé qui s'étendent san> interruption depuis une sphère supérieure que Ton réunit à la machina jusqu'à une autre boule qui se joint au sol. On dessine sur le carreau av figure quelconque, et l'on coupe avec un canif les lignes conductrices s\s le contour de cette figure; quand on fait passer l'électricité, chacune df$ coupures où se trouve une interruption du conducteur s'illumine par usf étincelle, et l'ensemble des points éclairés dessine dans robscurité l'objet que l'on a voulu représenter.
m. — THÉOBIE DES MOUVEMEnS fiLEGTRiaUES.
Cas des mauvais conducteurs. -— L'attraction des corps légers e>: aussi un phénomène d'influence. Supposons d'abord qu'un pendule soit mauvais conducteur. Quand il est chargé, l'électricité adhère à sa surfaa?; elle est repoussée ou attirée si on lui présente un autre corps électrisé, et les molécules auxquelles elle adhère, c'est-à-dire le pendule lui-méroe, s'écartent ou se rapprochent du corps éleclrisé.
Quand ce pendule, toujours mauvais conducteur, est à l'état naturel, il subit d'abord la décomposition polaire dont nous avons parlé ; chaque mol^ cule prend un pôle de nom contraire au corps inducteur à son extrémité la plus rapprochée, un pôle de môme nom au^bout le plus éloigné; toute?; sont attirées individuellement, et leur ensemble, cesl-à-dire le pendule tout entier, se rapproche du corps inducteur. Mais, une fois le contact établi, il n'y a pas de répulsion immédiate, car la balle non conductrice garde une électricité contraire à celle de l'inducteur, même sur les point^ qui le touchent. A la longue, elle se charge, par communication, de la môme électricité que l'inducteur, et alors elle est repoussée.
Cas des bons conducteurs. — Quand le pendule est conducteur et isolé, il faut distinguer trois cas.
i** Supposons le corps fixe en A et positif, le pendule en B et m^gatif
CHAPITRE III. — MOUVEMENTS ÉLECTRIQUES
(y^. 243); les fluides s'attireront et s'accumuleront sur les faces qui se regardent. Maintenus entre la surface des corps A et B et Tair qui le^ enveloppe, ils tendront à se rapprocher, et ne pourront le faire sans entraîner le pendule. Aussitôt le mouvement commencé, la distribution change,
Fig. 2i3.
r influence augmente, l'accumulation des fluides contraires s'accroît sur les parties les plus voisines, la balle est entraînée, et le contact a lieu. A'ussitôt après, le pendule a pris du fluide positif, et il est repoussé, comme nous allons le voir.
a"* Représentons par A et B {Ji^. 244) le corps inducteur et le pendule, les fluides de même nom dont ils sont chargés commenceront par s'accumuler sur les surfaces les plus éloignées des deux conducteurs. Une fois
Fig. 2/|/|.
qu'ils sont ainsi disposés et confinés sous les enveloppes d'air qu ils ne peuvent franchir, ils continuent de se repousser et entraînent le pendule qu'ils ne peuvent quitter. Mais là ne se bornent pas leseflets que l'on peut avoir à observer. Si Ton rapproche le pendule jusqu'en B', on déterminera, par une influence plus énergique , une décomposition secondaire du fluide neutre, et l'on aura en D' de l'électricité négative qui sera attirée et en C du fluide positif qui sera repoussé. Ce dernier est, à la vérité, plus abondant que le premier ; mais, d'un autre côté, sa distance au corps inducteur est plus grande : il y aura une position pour laquelle, attraction et répulsion devenant égales, le pendule sera en équilibre. A partir de là, si le rapprochement continue, la répulsion se change en attraction.
V Le cas où le pendule serait à l'état naturel s'explique de même. L'influence du corps inducteur décomposant le fluide neutre, mais le plus
rapproché étant plus attiré que Tautre n'est repoussé, le pendule est entraîné vers le corps inducteur.
Tonmiqiiet électrique. — Nous avons vu qu'à l'extrémité des pointe> la tension était très-considérable et produisait un vent électriquje qu'on explique en admettant que les molécules d'air s'électrisent, puis sont repoussées et remplacées par d'autres qui s'électrisent à leur tour et suivent ks premières.
Or si à l'extrémité d'une pointe électrisée il y a une action qui chasee
Fig. 245-
l'air, il y a nécessairement une réaction qui repousse la pointe en sens opposé ; et si ellt» est libre, elle doit reculer. On le prouve par le tourniquet électrique {fif^. 245). Il se compose d'une chape centrale sur laquelle sodi fixés des rayons divergents recourbés dans le même sens à leur extrémité et terminés eo pointe aiguë ; la chape se place en équilibre sur un pivot communiquant avec une mactio^ électrique, et quand on charge celle-ci, les reculs de toutes les pointes font tourner le moulinet. Il marche indéfiniment dans l'air libre, mais sous une cloche il s'arrête après un certain temps, probablement parce que les parois du verre sont alors électrisées.
Expériences diverses. — Voici quelques expériences qui mettent eo évidence, avec une grande variété de détails , l'attraction et la répulsion des corps légers; elles sont fondées sur un principe commun : c*est toujours un corps léger mobile qui est placé entre deux conducteurs. Ton chargé et l'autre communiquant au sol ; ce corps est d'abord attiré par le
Fig. 346*
premier conducteur jusqu'à le toucher, et après ce contact , où il a reçu de l'électricité , il est repoussé vers le conducteur neutre ; ramené alors à son état et à sa position première, il recommence le même mouvement de va-et-vient tant qu'il y a de l'électricité pour le produire.
La fig, 246 représente le carillon électrique : on y voit deux timbres extrêmes C et E électrisés par la machine, et un troisième D, qui est en relatioD avec le sol. Les corps qui oscillent entre les premiers et le dernier sont deux pendules métalliques isolés par un fil de soie ^ à chaque mouvement, ils viennent frapper et font sonner les timbres.
CHAPITRE Ht. - EXPÉRIENCES DIVERSES
L'appareil représenté dans la _/%. 147 avait été imaginé par Volta p. , pour représenter le mouvement ^ont
il supposait que la gréle est animée entre deux nuages électrisés différemment. L'un de ces nuages est Tiguré par le plateau A qui est éJectrisé , l'autre par le fond B du vase qui touche au sol, et les grêlons sont représentés par des balles de sureau ; elles vont et viennent rapidement entre les deux plateaux. On donne quelquefois a cette expérience une autre 4 forme en plaçant entre A et B une
^ Rgurine artistement taillée dans un
morceau de moelle de sureau , lestée
(«r la base, et qui , se tenant debout pendant qu'on éleclrise A , exécute une danse régulière entre A et B.
MULTIPLICATION ET CONDENSATION DE L'ÉLECTRIOTÉ
L — 1IULTIPUGATEDB8 ÉLEGTBiaUES.
Quand on a développé sur un corps une charge si minime qu'elle soi! d'électricité, elle peut par influence donner naissance à des quantités Iddéfinies de fluide contraire.
£lectrophore. — Soit CD [Jig, 248 ) un g&teau de résine. On le frotu-
avec une peau de chat et on Félectrise né^tivement. On plaça au-dessus un plateau conducteur isolé EF que nous supposerons trèsmince. Par influence il se charge positivement à sa base, négativement à son sommet. Quand réquilibre est atteint, il existe entre Ifê deui surfaces du plateau un plan neutre déternuDé par cette condition, qu'une molécule de fluide positif est également attirée par le fluide négatif supérieur et par la difl'érence du fluide négatif et du fluide positif qui sont au-dessous. Le fluide négatif du gâteau est donc* en excès.
On touche maintenant le sommet du conducteur, ce qui enlève le fluidr> négatif. A ce moment il faut que les deux électricités positive et négative du plateau et du gâteau n'aient plus d action sur ce sommet, ce qui exit'c que le fluide positif ait augmenté à la base du plateau.
On enlève ensuite le plateau. Le fluide positif devient libre, il se répand sur toute la surface et donne une étincelle quand on approche un conducteur.
On replace le plateau sur le gâteau et l'on recommence la même opération autant de fois qu'on le veut. Ainsi la petite quantité de fluide négatif du gâteau suffit à produire des quantités indéfinies d'électricité contraire.
CHAPITRE IV - MULTIPLICATEURS. 2Sj
■altiplicatanr de HolU. — Voici une machine d'invenlion récente-
ijui agit comme un élcclrophoro continu. En li [/îg. 2.^9) s* Irouve une
friiille de papier collée sur une lame de verre fixe ; on la charge positive-
m"nt en la louchant avec un verre frotté. Vis-à-vis est un plateau de verre
Fig. i^g.
IF', vorni à la gocnnie laque, qu'on Tait tourner rapidement, et derrière «.' plateau un peigne isolé communiquant avec un conducteur C. Le fluide firitif de h attire le négalir sur le peigne et repousse le positif sur le con- 'liicteur C qui le garde. Hais l'électricité négative ne reste pas sur le peigne 'il cause des pointes dont il est garni ; elle s'échappe, est arrêtée par le pla- '''au F et est entraînée dans son mouvement. Elle arrive vis-à-vis d'un 'ulre peigne C'A', elle attire du fluide positif, retourne à l'état neutre et < tiarge négativement le conducteur C. 11 est évident que la continuation liu mouvement produira indéfiniment le même eiïet et que l'on obtiendra (Ips quantités indéfinies de fluide positif et négatif.
Ea h' est unautrc morceau de papier qui se charge négativ-emcnlet ':ui devient à son tour l'origine d'un nouveau développement d'électricité.
Ce» papiers sont tous deux suivis de fenêtres percées dans le plateau fue pour empêcher toute sa surface de s'électriser de la mâme manière.
Le (luide qu'on a mis en A persisle taot que la machine ronctionne . nuidisparaît aussitôt qu'elle se repose, et il faut à chaque instant Kamoruf la machine. Od peut éviter cet inconvénient par dea modifications simple de l'appareil primitif: nous citerons la machine de H. Carré ^fg. a^»)-
€d premier plateau de caoutchouc durci AA est mis directement «i rotation par une manivelle ; il est frotté par une paire de coussins C. Vi»^i^ de lui se trouve un plateau multiplicateur AB tournant rapidement en Cxi' des peignes D et F qui communiquent avec les conducteurs L etjdT. Ix^u et l'explication sont les mêmes que dans l'appareil de Holiz : le plai^" AA chai^ positivement décompose le fluide de DL, attire l'étectricllé négative qui se place sur le plateau multiplicateur AB, et repousse 11 ^ live en L ; par le mouvement de AB, le fluide négatif arrive en lace (fc f qui cède de l'électricité [lositi^e tandis que la négative se rend ^nji-
Ces machines sont incomparablement plus puissantes que les ancioiof' Entre les deux armatures de noms contraires on voit des étincelles presq"^
CHAPITRE IV. — CONDENSATEURS
continues, à des distances de i5 ou tio centimètres. Elles sont même supérieures à la machine d*Armslrong.
Mais il ne faut pas croire qu'on obtienne sans aucune dépense ces quantités indéGnies d*électricité. Le travail nécessaire pour faire tourner le multiplicateur de Holtz augmente considérablement aussitôt que la machine produit des étincelles. L'électricité, comme la chaleur, est une forme encore inconnue du travail.
n. — GOISEHSATEDRS tLECTRIttUES.
Condensatenr à lame d*air. — Deux plateaux métalliques isolés A et B [fi^. 25 1) peuvent se mettre en communication^ Tun avec le sol, l'autre avec la machine électrique; ils sont munis de pendules d et d'. J éloigne le conducteur B, je mets A en communication directe avec la
machine et je lui donne toute l'électricité qu'il peut en recevoir; on peut admettre, sans errétir sensible, qu'il y en aura autant sur la face antérieure aa que sur la face postérieure a' a'.
Cela étant, j'approche le conducteur B. Alors tous les phénomènes connus de l'influence vont se manifester : le fluide neutre de B se décomposera, le négatif s'accumulera sur la face hby le positif sur b'b' et sur/', et le pendule d' s'élèvera. D'un autre côté, les électricités répandues sur B réagiront sur celle de A, et l'attireront; elle s'accumulera sur aa, et le pendule d devra s'abaisser. Tout cela est conforme à l'expérience.
Mettons la sphère/' en communication avec le sol; le fluide positif disparaît, le pendule d' retombe sur b'b\ et une nouvelle décomposition ramène une nouvelle quantité d'électricité négative sur bb. Celle-ci exerce une réaction sur A, une certaine quantité de fluide positif se transporte
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sur aa^ abandonne la face a*a\ et le pendule d s'abaisse de nouveau preât|ùi> jusqu'à être vertical.
II résulte de là une conséquence importante, c'est que le bouton /ft la face a'/7', qui avaient été chargés à refus, sont presque ramenés à Iclat naturel, et que, si on les met de nouveau en contact avec la machine, il> en pourront recevoir une nouvelle quantité d'électricité. Supposons qu'en leur donne une seconde charge, elle éprouvera le même sort que la première, déterminera une nouvelle décomposition sur B, amènera en h\^ une nouvelle quantité de fluide négatif et, par la réaction de celui-ci. viendra s'accumuler en partie sur la face aa.
On pourra conséquemment recommencer la même opération un nombff indéfini de fois; chaque charge se partagera en deux parties : l'une qui ^ condensera en aa^ l'autre qui restera sur le bouton /et sur la face c'a. et cette dernière partie s'ajoutant à chaque opération, le pendule dik^àvera progressivement jusqu'à la hauteur où il arrive quand le plateau ^ est directement chargé par la machine sans subir l'action de B: à ce n.oment la limite sera atteinte.
Au lieu de charger l'appareil par des opérations successives, il est eiair qu'on peut maintenir le bouton / en communication constante avec (a source et /' en relation avec le sol ; il se fera sur le plateau A une accamulation considérable de fluide positif, sur le plateau B une condensât ïod un peu moindre de fluide négatif.
On nomme force condensante le rapport de la charge totale que reçoit If plateau A quand il est influencé par B à celle qu'il recevrait s'il était ;^eul.
Expression approchée da la force condensante. -^ Désignons par — F-
et A les quantités totales de fluide négatif et positif répandues sur les plat^aui R et A, quand l'état de saturation est atteint. Nous pouvons poser
— R = mA,
m étant un facteur constant plus petit que Tunité et qui augmente quand b distance diminue. Isolons maintenant le conducteur B, et touchons A; nou> enlèverons toute Télectricité de la face extérieure a^ a* et une portion de tell" qui était sur aa. On admet que cette couche enlevée avait la même épaisseur sur les deux faces et qu'elle est égale à la quantité totale d'électricité que 1« machine fournit à A quand B est éloigné et qu'il n'y a pas de condensation. Nous la désignerons par «.
A ce moment les deux plateaux ont changé de rôle ; mais le rapport des charges est resté le même, et l'on a
A — oe = — mB,
f ou, en remplaçant — B par sa valeur,
^ ' flc I — m*
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- est la force condensante. Elle est d'autant plus grande que m est plus voisin
de l'unité. L'expérience prouve qu'elle au{;mente en raison inverse de la distance.
Décharges par^COntactS successifs. — Examinons les pertes des deux plateaux quand un les mettra alternativement en contact avec le sol. Si nous touchons A, nous lui enlèverons une charge
ol nous lui laisserons
En louchant R, il perdra
^ = B(i — w') = — Am(i -- w«)
et gardera
\près CCS deux contacts, les charges des d(>ux plateaux sont devenues //i*A,
in^h; elles ont diminué dans le rapport de i ù m*. Après n contacts, elles
seront donc
A;/i« et Bm«== — Am"+'.
Elles décroissent en progression géométrique et ne deviennent nulles qu'âpres un nombre infini de contacts.
Si l'on vient à réunir par un arc conducteur les deux faces du condensateur, la totalité des deux fluides se précipite à travers la communication pour recomposer du fluide neutre; il en résulte une étincelle extrêmement forte et des phénomènes nombreux que nous allons bientôt étudier.
Condensateur à lame de verre. — Pour obtenir des charges considé-
- râbles, il faudrait rappro-
cher beaucoup les deux plateaux AA'etBB',ct, si on le faisait, les électricités se recombineraient à travers l'air. On évite cet inconvénient en interposant entre eux un corps isolant plus résistant, comme le verre ou la résine (Jrg.i57.). Mais alors les deux électricités positive et négative qui s'attirent ne restent point sur les plateaux AA' ot BB', elles s'accumulent ' sur les deux faces du verre interposé. Pour le démontrer, nous romprons d'abord la communica-
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lion di'AA'avec la macliine cl de BB' avec k sol, puis nous enlèmiHE V l^laloau A\' par son imindic iiiolant, et enfin le verre en le tenant par rr- Iwrds, el tious verrons' que les plateaux ne retiennent que des quanlivd'iilectrjcjlé à peine appréciables. Mais si, après les avoir dMiargé^. 'v remet le verre sur BB', et AA' sur le verre, et qu'on réunisse ensaile U ot BB' par un arc métallique, on obtiendra une décharge aus» vive qw si l'on n'avait pas d'alwrd séparé les appareils. Les électricités condot^fr étaient donc demeurée.^ sur le verre. Le rôle des conducteurs AA' t\ BB se borne à 1rs amener sur les deux faces du verre, à les y laisser el ;i y ramener quand on décliarpe l'appareil.
L'expérience se fait plus commodément avec un bocat de verre. à ['dI'^ rieur et ii l'extérieur duquel on place deux armatures en fer-blanc A H B. qui sont les deux conducteurs {Jîg. a53).
FiB- i5î.
Si l'on électrise A en mettant B en communication avec le eo), on (AIihI tous les eiïels des condensateurs à surface plane. Quand l'appareil &i chargé, on te dépose sur une surface isolante, puis enlevant d'abtnd.l avec un crochet de verre, ensuite ie bocal M, on ne trouve que Irèff" d'électricité sur les armatures métalliques, tandis qu'en saisissant l'&l^ rieur du verre avec une main el plongeant l'autre dans son inlérienr, * entend une série d'étincelles et on reçoit une série de commotions.
Franklin versait dans le vase M une certaine quantité d'eau, qui rempli- Cait l'armature intérieure A, et il plongeait le tout dans un baquet cMilenap' encore de l'eaii qui constituait leconducteur extérieur B. Quand rappm^ avait été chargé, il l'enlevait el vidait le liquide intérieur; il rcmMUi' ensuite à l'intérieur et îi l'extérieur de l'eau qui n'avait point été élcrtnsiV, et la charge de l'appareil n'avait pas diminué.
Kon-seulcment les électricités opposées se pressent contre les *o surfaces du cori»s isolant, mais elles pctnètrenl dans son inlérieur; o» forme un condensateur avec une plaque de gomme laque comprise nw
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(Jeux armatures métalliques mobiles; on le charge, et on le maintient chargé pendant longtemps. On réunit ensuite les armatures par un arc métallique qui les ramène à Fétat naturel ; on les enlève rapidement, et 1 on examine le plateau de gomme laque. On trouve d'abord qu'il n'est point électrisé; mais peu à peu ses deux faces accusent chacune l'électricité du plateau qui les touchait pendant que l'appareil était. chargé. Elle avait donc pénétré dans la gomme laque pendant la première phase de l'expérience et revenait à la surface pendant la seconde. Cela explique le phénomène suivant connu depuis longtemps : si Ion décharge un condensateur de grande dimension en touchant ses armatures avec un arc métallique, il conserve un résidu électrique qui devient sensible quelque temps après et que Ton peut enlever par un deuxième contact , c'est l'électricité qui revient après avoir pénétré dans le verre.
m. — EFFETS DES GOHDEllSAtEUBS.
Bonteille de Leyde. — Batteries. — Le condensateur peut avoir des formes très-diverses. Il est toujours constitué par deux conducteurs opposés que sépare une lame isolante ; mais cette lame peut être plane ou courbe. On peut se servir d'une bouteille et placer les deux armatures à rextérieur et à l'intérieur. C'est sous cette forme que le condensateur fut découvert par hasard,' à Leyde, en 1746, jiar Cuneus et Musschenbroeck. Cuneus voulait électriser de l'eau dans un flacon qu'il tenait d'une main, et, à cet effet, il y avait plongé une tige métallique qu'il fit communiquer avec une machine électrique. II voulut ensuite enlever la tige avec l'autre main restée libre : à ce moment, il fît communiquer l'eau, qui est l'armature intérieure du flacon, avec la main qui le tenait et qui était l'armature extérieure, et, les deux électricités accumulées se recombinant à travers les bras et le corps, Cunçus reçut une commotion extrêmement vive. Musschenbroeck, après l'avoir éprouvée à son tour, en fut assez effrayé pour écrire qu'il ne recommencerait pas pour le royaume de France, et it fit la plus sinistre description des effets qu'il avait ressentis ; mais cet effroi n'arrêta personne, et l'on se fit bientôt un amusement de ce qu'il avait tant redouté.
Depuis cette époque, l'instrument do Cuneus a conservé le nom de bouteille {le Lrydc, On remplit aujourd'hui l'intérieur avec des feuilles mincesde cuivre ou d'or, ce qui évite l'humidité; on colle une lame d'étain à Textérieur et l'on vernit à la cire d'Espagne ou à la gomme laque les points
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ilu verre qui ne sont point armi^g (f^. iS^}, L'électricité est aroeDéri Fig. i',\. l'inlérieur par un gros Pi! de laiton recourbé qui per-
met d'accrocher la bouteille à la machine élcctriquF. cl le plus souvent on fixe contre le fond eilérieur do llacon un crochet auquel on attache une chaîne n>ftalliquc qui établit la communication 3vec le wl.
Comme la quantité totale d'électricité condpar^
est proportionnelle à l'étendue det; armatures, (>d
obtient des effets plus énergiques avec de vasl»
bocaux garnis intérieurement et exléricuremcnl de
rouilles d élain. On les réunit par groupes de 4. 9.
16,... bocaux (l<in- une caisse carrée (fg. a55), qui elle-même est U-
pisséc do feuilles métalliques Toutes les armatures extérieures «Huma-
niquenl à une chaîne par ou I électricité s'échappe dans le sol. D'un aulrt
cité, toutes les tî^jes métalliques qui conduisent le fluide dans l'intérieur des bocaux sont reliées par de gros fib de laiton, et se terminent par ud boulon unique que l'on fail. communiquer avec la machine quand on veut charger l'instrument. Ces assemblages de jarres se nonimeni batienti électriqiiet. Pour les charger, il faut que ia machine ait eu le temps ik fournir touto la somme d'élcclricité qu'elles condensent; l'équilibre fiX atteint quand les [tertcs, qui augmentent en même lem|)s que la cbar^ sont devenues égales aux gains faits pendant le même temps.
Décharges éloctriqnei. — 1. On peut décharger la bouteille de Li>\ilipar contacts successifs, en la plaçant sur un support isolant et en faisant
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communiquer l'mlériour avec une pièce conductrice CDEF [_fig. a56). Un pendule isolé B est d'nbord altirë par le boulon A et lui enlève du Quide j. ^^g positif. Repoussé par A, il est attiré par \e
bouton F, auquel il prend le fluide négatif rendu libre, ce qui le ramène à létat naturel, et le mouvement de va-et-vient so continue. En mettant des timbres en A et F, on a un carillon électrique.
T II. Toutes les fois qu'on réunit par un
conducl«ur les armatures opposées d'une baU torie chargée, les deux éleclricilés accumulées se réunissent à travers le conducteur ; il en résulte un mouvement électrique que l'on nomme la décharge; elle se fait sous _ ; la forme d'une étincelle moins longue que
_^ celles de la machine, mais qui est plus lu-
-^ mineuse, plus brillante et plus large.
Un observateur qui touche de ses deux mains les armatures opposées reçoit une commotion dans les membres traversés par les fluides. Si elle est faible, ce n'est qu'un choc inslanlané; plus forte, elle laisse des douleurs et un engourdissement prolongé; et quand elle provient de larges batteries chargées par de puissantes maiThines, elle foudroie les animaux de la plus grande taille.
Quand un grand nombre de personnes se tiennent par les mains pour former une chaîne et que la première et la dernière touchent les armatures, la décharge traverse toute la série et chacun reçoit une commotion; l'Ile est plus faible au milieu qu'aux extrémités de la chaîne, parce que, toutes ks personnes louchant au sol, une partie des Quidei se réunit par la terre on passant par les pieds. Si tout le monde élail isolé, chacun éprouverait un elTet égal.
ni. La décharge s'écoule à travers les corps bons conducteurs el de grande section, sans les modifier ; mais quand ils diminuent en dinmèlre et en longueur, ils s'échauffent jusqu'à rougir, jusqu'à se fondre et mdme jusqu'à se volatiliser. L'expérience est représentée [Jig. a55). Un lii d'or très-fin est fixé en AB, enlrc les branches d'un appareil que l'on nomme rccitateiir unhersel, contre une carte C. Au moment oii [tasse la décharge, lif métal rougit et disparaît, laissant une trace d'un pourpre foncé sur la carte.
On raodiGc l'expérience en plaçant une feuille à dorure sur une carte dùcoupée qui repr&^nte le portrail de Franklin, el en déposant ensuite
r une lame de verro dans une prcs^ de bois que l'or
relie carte s
au moyen d'une vis {J!g. aSj). Au passage de la décharge, la feuilledot se fond, coule à travers les découpures, s'incruste sur le verre el iniiirim. le portrait.
Fie- î57.
Fusinierî , ayant fait passer la décharge entre une boule d'or et unboule d'argent, reconnut que l'argent s'était doré et l'or argenté »u. points frappés par lYtincclle; il y a donc un double trdnsport des méuui de Tun vers l'autre dans les deux sens à la fois,
IV. L'étincelle des batteries, et même celle que l'on lire des machi»met le feu à tous les corps aisément combustibles. Par exemple, on m- \ flamme de l'éther dans une capsule métallique quand on y fait tomber un étincelle; on enflamme de la résine en déchaînant une batterie â t^v«^ un tampon de coton qui en est imprégné, et l'on enflamme également i!f ' la poudre en dirigeant une étincelle entre deux épingles piquées en fin l'une de l'autre dans une cartouche. L'expérience la plus connue eue genre est celle du pistolet de Voila, Cet appareil est un vase métalliqû qu'on remplit d'un mélange détonant dans lequel pénètre une tige isolé« ^ [fis- '^38), En présentant B à la machine électrique, une élinoetle pa'i
entre C et la paroi du va?e, le mélange s'enibmni cl le bouchon est projeté. Une suite d'étincelles sace^sives, continuées pendant longtemps, peut d>~ composer la plupart des substances chimiques, l'^i ' sépare par ce moyen les éléments du gaz amtnonid> on décompose partiellement l'acide carboniqut' n oxyde de carbone et en oxygène: on réduit l'eaiif oxygène cl en hydrogène: enfin on décompo^*^ '■'' acides, les oxydes et les sels. Mais, comme ces d;tions ont la plus complète analogie avec celles <'<^ piles, c'est après avoir décrit ces pies que nous ivi- (lierons tous les effets chimiques de l'élec Incité.
V. Quand la dt^harge csl dirigée dans une substance isolante, elle ^ la pénètre jamais sans la briser. Pour le montrer on interpose une lame <^ ; verre bien sèclie {fig. aSg) entre deux pointes que Fon couvre do rt^in>
CHAPITRE IV. — ÉLECTROMÈTRE
fondue, afin d'empôcher la décharge latérale ; ensuite on fait communiquer
ces deux conducteurs avec les
Fig. 269.
armatures d'une batterie, et 11 se fait un trou dans le verre.
On perce de la même manière une carte placée entre deux pointes éloignées, et le trou qui est produit a ses bords relevés sur les deux faces, comme si la matière de la carte avait été soulevée et repoussée dans les deux sens à la fois. Le trou est toujours
plus rapproché de la pointe négative que de la positive: il est au milieu
de leur intervalle dans l'air raréfié.
Électromètre condensatenr. — Le condensateur a été appliqué par Volta pour rendre sensibles des sources électriques très-faibles. Son appareil \^fi^, 260) est l'électroscope ordinaire à lames d'or, auquel il a superposé un condensateur composé de deux plateaux A et B vernis ; de cette façon, la lame isolante est double, et chaque plateau en porte une. mais chacune d'elles est extrêmement mince. Si Ton ne fait usage que du plateau inférieur A et qu'on le mette en contact avec une source faible, il s'établit en équilibre avec elle, les lames D, E divergent extrêmement peu et quelquefois elles ne divergent pas sensiblement. Au lieu de cela, superposons le plateau supérieur B, touchons le conducteur inférieur A avec la source et le supérieur avec le doigt : l'appareil se chargera jusqu'à ce que le fluide répandu sur la face inférieure de A et sur les lames d'or soit encore 1^ en équilibre avec la source, et la divergence sera la môme que précédemment. Mais, en soulevant le plateau B, toute rélectricité qui avait ♦î'* condensée en A se répandra librement dans la partie ADE, les lames ''prouveront une surcharge considérable et leur divergence sera considé- '"iiblement accrue.
I. — tLEGTBIGITÈ DE L'ATHOSFHËBE
Phénomènes observes par on ciel serein. — Pour savoir si Ifô parties supérieures de l'atmosphère contiennent toujours de réiectricitè. Saussure employait l'électromètre à lames d'or, seulement il reiopiacait le bouton par une tige métallique verticale terminée en pointe C/^.261!. Quand il voulait sonder à une grande hauteur, il entourait cette tige dW
Fig. j6i.
bague reliie à une chaîne métallique au bout de laquelle était une
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pleine qu'on lançait en l'air. La chaîne s'élevait avec la sphère, et il y avait un moment où elle n'était plus en communication avec le sol, bien que Fanneau fût encore en contact avec la tige ; c'est pendant ce moment. f|ue la charge se faisait. Ensuite Tanneau s'élevait et se séparait de l'électromèlre, mais il y laissait Télectricité qu'il y avait apportée et on pouvait la mesurer. Au lieu d'une sphère, MM. Becquerel et Breschet lançaient une flèche avec un arc ordinaire.
Depuis cette époque, on a installé sur les observatoires des tiges métalliques élevées et isdées, reliées à des électroscopes fixés à demeure ; la /^. a6i représente celui de Peltier. Les lames d'or sont remplacées par une aiguille horizontale CABD qui est aimantée et se place dans le méritlien magnétique ainsi qu'un fil métallique MN terminé par deux boules. Quand on électrise l'instrument, l'aiguille CABD est repoussée par les boules, on mesure l'angle d'écart et on en conclut la charge de l'appareil. C'est avec ces appareils que l'on a pu obtenir des indications continues ; elles ont prouvé qu'il y a toujours de l'électricité dans l'air , qu'elle est variable aux diverses heures de la journée et aux diverses saisons ; plus marquée quand on s'élève, plus faible dans les lieux abrités, et nulle sous les toits; qu'enfin elle est positive à de très -rares exceptions près.
Immédiatement après le lever ou après le coucher du soleil, l'effet croit jusqu'à un maximum , puis diminue peu à peu jusqu'à atteindre un minimum qui précède le moment du coucher ou du lever suivant. Voici les heures des maxima et des minima :
i" minimam.
a h. du matin.
i" maxlmam.
10 h. du matin.
a* mlDlmam.
1 h. après midi.
1* maxlmvin.
10 h. du soir.
A 1 1 heures du matin , la déviation de l'instrument est sensiblement la moyenne. En la mesurant tous les jours à* cette heure et faisant la somme, on a trouvé que les signes électrostopiques sont beaucoup moindres en été qu'en hiver, comme on le verra par le tableau suivant qui résume les observations faites à Bruxelles pendant l'année 1846.
Janvier 5()a®
Février 266
Mars 95
Avril 94
Mai 49
Juin 3j
Juillet 33-
Août 57
Septembre 6a
Octobre 9a
Novembre 374
Décembre 799
Pour expliquer ces résultats, il faut d'abord analyser le jeu de l'électroscope. Les hautes parties de l'atmosphère sont chargées positivement;
leur influence amène à l'extrémité de Télectroscope le fluide négatif et refoule le positif dans les lames d'or. Si les couches moyennes sont humides, elles permettent à l'électricité positive de se rapprocher dn sol. l'influence augmente et les déviations s'exagèrent; c'est ce qui arrive pendant l'hiver. Quand ces couches sont sèches, elles isolent les couches supérieures, et l'efTet diminue : cela a lieu pendant Tété. On peut donr dire que lélectroscope mesure la conductibilité de l'atmosphère. Au mo- * ment du lever du soleil, les vapeurs s'élèvent dans l'air et le rendent conducteur: de là un maximum. L'air se dessèche ensufte jusqu'à i heures : reflet devient minimum. Il augmente ensuite et repasse par un maximum quand l'air se refroidit et que les vapeurs se condensent après le coucher du soleil. Pendant la nuit, l'action diminue, parce que tout ce qui pouvait être transmis a été transporté.
Ëlectricité des nuages. — On vient de voir que pendant l'été Télei'tricité demeure dans les couches supérieures, c'est à ce moment que )e> orages se forment. On ne connaît pas ce qui détermine la formation d'uo nuage; mais quand elle a lieu, l'air cède son électricité aux globules condensés, le nuage contient la totalité du fluide primitivement renfermé dans le volume d'air qu'il occupe , et ce fluide s'accumule à sa surface. Il résulte de là que tout nuage devrait être chargé positivement : mais on va voir que cette électricité pourra quelquefois changer de signe. Imaginons qu'un nuage soit formé et chassé par le vent. Il est, comme l.i terre, comme nos électroscopes , comme les sonimets des montagne^, exposé à l'action d'influence des couches supérieures de l'atmosphère, qui sont plus positives que lui, qui attirent à son sommet l'électricité négative et repoussent l'électricité positive vers sa partie inférieure. Celle-ci peut se perdre, et il ne. reste plus que de l'électricité négative au sommet, ^i rinfluence qui l'y a amenée diminue, on voit cette électricité se disséminer sur toute la surface et se manifester ^ar les électroscopes au-def«us desquels elle passe.
Il y a une autre classe de nuages négatifs. La terre étant négative, lovi nuage qui se forme au contact du sol partage son électricité. C'est ce que Saussure a directement constaté.
Origine de réiectricité atmosphérique. — La cause la plus giWraii* de l'électricité atmosphérique est l'évaporation. M. Pouillet fit bouillir de l'eau dans un creuset de platine rougi qu'il avait placé sur le plateau o<>Ilecteur de l'électromètre condensateur, pendant que le plateau condenseur était en communication avec le sol. En séparant les deux conducteurs, i! reconnut que le creuset était négatif et la vapeur positive qualxl Vo.m
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était chargée d'un sel ou d'un acide ; que le contraire avait lieu si elle était alcaline, et que reflet était nul avec Teau pure.
On peut dès lors admettre que, pendant l'évaporation de la mer, les vapeurs en se formant emportent de l'électricité positive, qu'elles en chargent Tatmosphère , que les vents la transportent sur les continents, principalement de l'équateur aux pôles, dans les régions élevées, avec le courant équatorial, que les électroscopes en accusent l'existence, et qu'elle développe ensuite les effets de la foudre.
n. — OBAfiES.
L'idée d'assimiler la foudre à l'électricité est aussi ancienne que la découverte de l'étincelle. C'est Franklin qui, en juin lySa, conduisit jusqu'au sol, au moyen d'un cerf-volant, l'électricité des nuages orageux. Dirigé par les idées de Franklin, Dalibard avait déjà, au mois de mai de la même annéc^ obtenu des étincelles d'une tige métallique dressée en plein air. En i753, deRomas répéta l'expérience du cerf- volant. Les résultats furent extraordinaires. On tira de la corde, mêlée de fils métalliques, des étincelles de 9 pieds de long, de i pouce de large, et qui partaient comme des coups de pistolet.
Éclair. — Ces expérieqces prouvent que l'éclair est une étincelle électrique et le tonnerre son bruit. Il reste à expliquer toutes les circonstances du phénomène; là se rencontrent quelques difficultés. On peut mesurer la distance du nuage à l'observateur par le temps qui s'écoule entre l'éclair et le tonnerre ; d'autre part, en appréciant approximativement l'angle soustendu par les deux extrémités de l'éclair, x)n peut calculer à peu près son étendue. On trouve ainsi que souvent l'éclair atteint de 5 à 6 lieues, et il est difGcile d'admettre une puissance électrique assez considérable pour donner lieu à une étincelle unique do pareille grandeur. Mais un nuage n'est point un conducteur métallique, c'est une masse discontinue où l'électricité peut être très-inégalement distribuée et où peut se produire une série d'étincelles se continuant de l'une à l'aulre, comme dans les tubes étincelants. Dès lors cet immense longueur ne nous étonne plus, puisque l'éclair est une suite d'étincelles et non plus une étincelle unique.
Tonnerre. — Du moment qu'un éclair est formé d'étincelles électriques, le tonnerre en est le bruit. Mais le bruit d'une étincelle est sec et ne se prolonge pas, celui du tonnerre se compose d'éclats successifs ordinaire-
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ment suivis par un grondement sourd. On peut expliquer cette différence. Le bruit d'un éclair prend naissance au même moment en chacune de se? parties, à des distances très-diverses de l'observateur, et U ne peut lu: parvenir que successivement, après avoir mis des temps inégaux pour arriver des différents points à l'oreille. Si l'éclair était rectiligne, le bmit du tonnerre, maximum au commencement, décroîtrait continûment ; maÎA comme l'éclair est en zigzag, chaque portion rectiligne qui le compose envoie un son plus ou moins intense suivant sa direction, et le tonnerre se compose de bruits successifs inégalement forts : de là des éclats, des renforcements et des affaiblissements.
Influence des nuages orageux sur le sol. — Quand l'atmosphère est fortement électrisée, elle attire à la surface du sol une électricité contraire à la sienne ; on voit se produire les phénomènes de la répulskn électrique, et des aigrettes lumineuses se montrent sur les pointes métalliques. Les observations anciennes et modernes mettent ce fait hors de doute. Le feu Saînt-Elme n'est autre chose qu'une illumination de œ genre.
Choc en retour. — La décomposition électrique ne s'exercera pas paiement en tous les points : elle sera très-faible sur les corps mauvais a«ducteurs ou sur les animaux 'isolés du sol, très-énergique sur les terrains bons conducteurs, sur le sol humide et sur les masses métalliques ; elle agira principalement sur les lieux élevés, les clochers , les arbres ou les mftts.
Si le nuage électrique qui développe cette action est brusquement déchargé, son action d'influence est subitement détruite, le sol retourne brusquement à l'état naturel avec les animaux qui s'y trouvent, et ces derniers éprouvent des commotions électriques. On a vu des troupeaui entiers, des attelages de chevaux, des groupes nombreux de personnes réunies, éprouver en môme temps ce genre d'actions et quelquefois y succomber. Ce phénomène se nomme le choc en retour.
Pendant tout le temps que dure cette influence électrique, un phénomène plus terrible encore est imminent : c'est la recomposition directe da fluide neutre entre la terre et le nuage ; c'est alors que le tonnerre tombe sous la forme d'un trait de feu qui n'est qu'une étincelle de grande dimension. Il est évident qu'il tombera de préférence sur les sommets des wmtagnes, des édifices ou des arbres, et en général sur les corps les plus conducteurs. Les terrains sec$, les lieux abrités, les 'corps isolés ne seront foudroyés que très-rarement, puisqu'ils n'étaient pas préalablement cbirgés d'électricité contraire à celle du nuage.
CHAPITRE V. — EFFETS DE LA FOUDRE
Effets de la foudre. — Puisque la foudre est une décharge électrique, elle doit produire avec une énergie plus grande tous les elTets des batteries :
I" Le plus grave est la mort des hommes et des animaux qu'elle frappe. On trouve sur leurs cadavres des plaies béantes, et à Tintérieur des épancheinents de sang. Quelquefois l'action se borne à un simple évanouissement, au sortir duquel les personnes frappées racontent toutes qu*elles n'ont même pas vu l'éclair. On a cité des cas où des paralytiques avaient été guéris par le tonnerre.
Il* Lfis corps conducteurs attirent le tonnerre parce qu'il se fait à leur surface une accumulation de fluide contraire à celui du nuage. Aussi voiton souvent la foudre se déranger de sa route pour se jeter, à travers un mnr qu'elle crève, sur un conduit métallique. Si leui* dimension est considérable, les pièces métalliques sont parcourues par le tonnerre sans aucun effet apparent. Quand leur section n'est pas assez grande, elles sont fondues et même volatilisées. Les cordons de sonnette servent souvent de conducteur à la foudre ; ils sont généralement fondus et laissent une trace brune le long des murs.
3** Les corps isolants éprouvent deux sortes d'effets. Ils sont brisés, percés, transportés et réduits en poudre, ou bien ils sont fondus.
Près de Manchester, à Swinton, un petit bâtiment de briques servant à emmagasiner du charbon de terre et terminé à sa partie supérieure par une citerne, était adossé contre une maison. Les murs avaient 3 pieds cVépaisscur et 1 1 de hauteur. Le 6 août 1809, une explosion épouvantable se fit entendre. Le mur extérieur du petit bâtiment fut arraché de ses fondations et soulevé en masse ; l'explosion le porta verticalement, sans le renverser y à quelque distance de la place qu'il occupait d'abord, l'une de i^es extrémités avait marché de 9 pieds, l'autre de 4- Le mur ainsi soulevé se composait de 7 000 briques et pouvait peser environ 26 tonnes.
La foudre tomba, en 1761, sur le clocher de Saint-Brindes à Londres. C'est une flèche do pierres reliées par des crampons ; les dernières assises sont massives et traversées par une tige de fer de 6 mètres qui se termine par une croix. C'est sur cette tige que la foudre arriva d'abord. Elle la suivit jusqu'à sa base sans laisser aucune trace ni sur le métal, ni sur aucun point de la maçonnerie environnante ; mais dès qu'un métal continu lui manqua, les dégâts commencèrent. La grosse pierre qui soutenait l'extrémité inférieure de la barre offrait des éclats et des fentes dirigées dans tous les sens ; une très-large ouverture s'était formée du dedans en dehors de la flèche, et la descente se continua par bonds, de crampon en crampon. A tous les scellements, les pierres furent fendues, pulvérisées,
lancées au loin ; partout ailleurs qu'à ces points du suture, les dégâts étai T.t nuls ou sans gravité, comme si la foudre ne par\'enait à s échapper par lt> bouts des pièces métalliques qu^elle a envahies qu'à Taide d'un violeni effort qui détruit tout aux environs.
Saussure dans les Alpes, Ramond au Pic-du-Midi, de Humboldi en Ash^ rique, ont trouvé sur les rochers élevés des places vitrifiées où se voyaieni des globules fondus; ils ont tous unanimement attribué ces apparences à l'action du tonnerre. G est encore à la même origine que l'on rapportela formation des fulgurites, sorte de tubes vitrifiés enfoncés verticalement dans le soi et qu'on a trouvés dans presque toutes les localités où le sol est couvert d'une couche de sable au-dessous de laquelle il y a de Teau. On suppose que le tonnerre tombant sur ces sables y fait un trou, dont il échauffe les parois jusqu'à les vitrifier.
Le 17 juillet 1823, le tonnerre tomba sur un bouleau près du village de Rauschen (sur la côte de la mer Baltique). Les habitants étant accourue virent, auprès de l'arbre, deux trous étrois et profonds; l'un d^ux, malgré la pluie, leur parut, au tact, à une température élevée, et le pnrfessear Hagen, de Konigsberg, ayant fait creuser avec soin autour de ces trous, découvrit un tube vitrifié dont l'intérieur était très-luisant, couleur g^i:^ de perle et parsemé de points noirs.
Fondre globulaire. ~ La foudre affecte quelquefois un état tout à iait inexplicable. Elle se présente sous la forme d'une boule qui s'avance trèslentement et finit par éclater. Je ne citerai qu'un fait raconté par M. Babinet. « .... Après un assez fort coup de tonnerre, mais non immédiatement après, un ouvrier, dont la profession est celle de tailleur, étant assis à côté de sa table et finissant de prendre son repas, vit tout à coup le diàssb garni de papier qui fermait la cheminée s'abattre, comme renversé d'un coup de vent assez modéré^ et un globe de feu gros comme la tète d'un eohni sortir doucement de la cheminée et se promener lentement par la chambre à peu de hauteur des briques du pavé. L'aspect du globe de feu était encore, suivant l'expression de l'ouvrier tailleur, celui d'un jeune chat de grosseur moyenne pelotonné sur lui-même et se mouvant sans être porté sur ses pattes. Le globe de feu était plutôt brillant et lumineux qu'il ne semblait chaud et enflammé, et l'ouvrier n*eut aucune sensation de chaleur. Gt globe s'approcha de ses pieds, comme un jeune chat qui vient jouer et se frotter aux jambes suivant l'habitude de ces animaux ; mais Touvrier écarta les pieds, et par plusieurs mouvements de précaution, exécutés, suivant lui, très- doucement, il évita le contact du météore. Celui-ci ptnîl être resté plusieurs secondes autour des pieds de l'ouvrier assis qui Yeu-
CHAPITRE V. — PARATONNERRE
minait attentivement penché en avant et au-dessus. Après avoir essayé quelques excursions dans divers sens sans cependant quitter le milieu <le la chambre, le globe de feu s'éleva verticalement à la hauteur de la tôte de Touvrier, qui, pour éviter d'être touché au visage et en même temps pour suivre des yeux le météore, se redressa en se renversant sur sa chaise. Arrivé à la hauteur d'environ i mètre au-dessus du pavé, le globe de feu s'allongea un peu et se dirigea obliquement vers un trou percé dans la cheminée environ à i mètre au-dessus de la tablette de cette cheminée.
» Ce trou avait servi à faire passer le tuyau d'un poêle qui, pendant Ihiver, avait servi à Touvrier. Mais, suivant l'expression de ce dernier, le tonnerre ne pouvait le voir, car il était fermé par du papier qui avait été collé dessus. Le globe de feu alla droit à ce trou, décolla le papier sans I endommager et remonta dans la cheminée; alors, suivant le dire du témoin, après avoir pris le temps de remonter dans la cheminée du train dont il allait y c'est-à-dire lentement, le tonnerre, arrivé au haut de la cheminée, qui était au moins à ao mètres du sol de la cour, produisit une explosion épouvantable qui détruisit une partie du faîte de la cheminée et en projeta les débris dans la cour »
Paratonnerre. — Pour détruire les effets de la foudre, il faut fournir aux nuages une électricité contraire, et Franklin y a réussi en armant les édifices de tiges métalliques en communication avec le sol, tiges qui prennent à leur sommet une électricité contraire à celle de l'air et qui, étant terminées en pointe , la laissent échapper sous forme d'aigrette vers le nuage superposé, qu'elles ramènent à l'état naturel. On voit que Feffet permanent d'un paratonnerre est de diminuer l'intensité des manifestations électriques des nuages; c'est aussi ce que toutes les statistiques viennent prouver, et si une étincelle se forme entre l'édifice et la nuée, c'est sur le paratonnerre qui est le plus chargé d'électricité contraire qu'elle viendra aboutir. L'efficacité d'un pararonnerre est démontrée dans chaque lieu par la comparaison que l'on fait entre les nombres de coups de tonnerre qui ont frappé l'édifice avant et après l'établissement de la tige métallique, comparaison qui est dans tous les cas en faveur de la dernière période. On admet généralement que l'effet préservateur du paratonnerre s'étend jusqu'à un rayon double de sa hauteur.
Les détails de la construction de ces appareils ont été réglés par des instructions rédigées à plusieurs reprises par les Corps savants. La tige terminale doit être amincie en pointe, et, pour éviter l'oxydation, on la recouvre de platine. Â la base de la tige on fixe une barre de fer de 20 millimètres de côté, que l'on fait régner d'une manière continue sur le faite
du toit et communiquer avec toutes les pièces métalliques de FédifiCf. £n6n elle plonge en se ramifiant dans des puits profonds, où elle est entourée d'eau et de corps conducteurs, tels que la braise de boulanger, qu^ a le double avantage d'empêcher J'oxydation et de conduire rélectricitr C'est à ces conditions qu'un paratonnerre est utile. S'il était isolé du >f'l il deviendrait un danger.
I. — FORCE £LEGTR0H0TBIGE. — 80H EFFET ; SA 1IE8UBE
Nous avons vu qu'en frottant du verre contre de la laine, on décompose une certaine quantité de fluide neutre, que le verre prend une tension positive et la laine une tension négative. On nomme force éiectromotrice la cause qui produit cette séparation. On peut mesurer cette force en évaluant par un électromètre la tension limite qu'elle communique aux deux corps entre lesquels elle agit.
Supposons qu'on réunisse par un fil métallique les deux conducteurs ûum machine de Holtz ou la chaudière et le peigne d'un appareil d'Armsirong ; les deux électricités se recombineront, la force électromotrice les reproduira aussitôt, et il en résultera dans le fil un mouvement électrique qu'on nomme courant.
Pour expliquer ce mouvement électrique, M. de la Rive a fait l'hypothèse suivante. Décomposons le conducteur interpolaire en filets linéaires de molécules A, B, C, D [fig. 162) soumises à l'influence électrique des
Fig. a6a.
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deux pôles -h M et ~ N. Au premier moment, elles se chargent de fluide aux extrémités qui regardent — N et d'électricité — à celles qui sont tournées vers + M. Cette séparation par influence augmente rapidement
jusqu'au moment où les fluides opposés ont acquis une tension suffisante pour vaincre la résistance des espaces intermoléculaires; alors ils ^e recombinent : tout le conducteur est ramené à Tétat naturel. Une portion constante de fluide — a avancé d'un.rang, de molécule en rodèrule. vers -H- M ; une quantité égale de fluide -+- a reculé inversement d'un ran: vers — N ; les deux pôles sont déchargés. Aussitôt après, la source ai- il pour reproduire leur tension primitive, et les mêmes effets se reproduisent indéfmiment.
Que cette hypothèse soit fondée ou non, on est convenu de dire que le courant va de la source positive à la source négative; et pour ei^primer tous les phénomènes qu'il produit, on a imaginé de le représenter par uoe poupée qu'il parcourrait des pieds à la tête et qui le personnifie. La focf. le dos, la droite et la gauche de cette poupée sont ce que nous appelit^ fons : la face, le doSj la droite et la gauche du courant.
L'intensité et le sens du courant pourront, toutes choses égales d'ailleurs, mesurer la force électromotrice qui produit ce mouvement. Avant tout, cherchons un moyen de reconnaître Texistence, de fixer le sens et ée mesurer l'intensité du courant.
Expérience d'Œrsted. — Ce moyen découle d'une expérience célèbre exécutée, en 1819^ par OErsted. H reconnut que toute aiguille aimantép placée dans le voisinage d'un courant électrique éprouve une déviation. L'expérience se fait en plaçant le fil traversé par le courant en CD ou eo EF {^ff. 263), au-dessus ou au-dessous d'une aiguille aimantée ÂB, daibl^
Fig. 363.
plan vertical qui passe par cette aiguille et qu'on nomme le méridien mgnéiique. Aussitôt elle se dévie, et si l'on figure en p et en p' la poupée qui personnifie le courant, et que sa face regarde l'aiguille, c'est vers sa ganf»* qu'est dévié le pôle austral, c'est-à-dire celui qui se dirige vers le pôle nord de la terre. La déviation est égale à 90 degrés si le courant est miensee'* très-rapproché ; elle diminue s'il décroît ou s'éloigne. On conçoit dès kffs que l'existence, le sens et l'intensité d'un courant seront connus si l'onnîP-
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sure la déviation d'une aiguille convenablement disposée dans son voisinage. On emploie, pour faire cette mesure, l'appareil nommé gahanomèirc.
Galyanomètre. — On replie le fil conducteur autour de Taiguille ÂB sur un cadre DEPC [fig. 264). Chacun des côtés du rectangle agit de manière
Fig. 364.
à dévier le pôle austral vers la gauche du courant. Or, que Ton suppose d'abord la poupée en p sur EF, et qu'on la fasse ensuite glisser sur le fil pour l'amener en /?', /?", /?"', avec la condition qu'elle regarde toujours l'aiguille, sa droite reste dirigée en arrière et sa gauche en avant du tableau, et, par suite, toutes les parties du rectangle concourent à imprimer à l'aiguille une déviation de même sens, indiquée par les flèches A et B. On ramène ensuite le ni de manière à former un second tour sur le rectangle, ce qui double Faction ; et, si Ton fait mille tours égaux, l'effet devient mille fois plus grand : de là le nom de multiplicateur que l'on donne à cet instrument. On peut encore augmenter la sensibilité de l'appareil en employant un système de deux aiguilles opposées AB, A'B' fixées à une tige verticale qui les rend solidaires. La terre agit inversement syr chacune d'elles et produit sur leur système une action qui est sensiblement nulle. D'un autre côté, leiTet total du courant se composera de celui qui s'exerce sur l'aiguille AB, lequel est, comme précédemment, représenté par les flèches A et B, et aussi de Faction exercée sur A'B'. Or cette action se ré^luira sensiblement à l'effet de la partie FG, qui est prédominante, parce qu'elle est la plus rapprochée. Si donc on retourne la poupée p' pour qu'elle regarde A'B', elle aura sa gauche derrière le tableau, et le courant y chassera le pôle A' dans le môme sens que la flèche A. Conséquemment, l'addition d'une seconde aiguille a le double avantage de diminuer Faction terrestre et d'augmenter Faction du courant; et si l'on se rappelle que celle-ci est propor-
lionnelle au nombre des tours, od voit que la sensibilité de l'appareil ne ftn limitée que par des difficultés de constraction.
\x&_fig. aCâ et aG6 représoDlent une coupe et l'aspect général d'un galvanomètre. L'appareil repose sur un pied k vis calaoles et tourne autour
Fig. a65. Fig. a66.
d'un axe vertical F qui permet de l'orienler ; une vis de pression E le Gm invariablement quand il est réglé. Lu cadre CD est de cuivre ; il est percé d'un trou vertical A, destiné à laisser passer la tige qui réunit les deux j aiguilles ; il est entouré de Ris de cuivre recouverts de soie qui en font le i tour un nombre plus ou moins considérable de fois et qui aboutissent à ! des poupées extérieures AA,BB qu'on voit ^. a66; enfin il est recouvert \ d'uncerclehorizonlaldivisé, dont la ligne O'iSo est parallèle aux plans (k:^ i rds. Les deux aiguilles sont soutenues à une potence par un fil de cocon .VB | accroché à un bouton A, que l'on peut soulever ou abaisser, suivant que i l'on veut les suspendre librement ou les laisser reposer sur le cadre pour ; arrêter leur» oscillations. L'aiguille supérieure parcourt les divisons du ; cercle et mesure les déviations. Le tout est recouvert d'une cloche de verre. ! \» ^g. 167 montre un grand galvanoroëtre vertical construit sur lesj mêmes principes et qui peut servir dans les cours. 1
CHAPITRE I.- COUPLES THERMO-ÉLECTRIQUES. 309 Au moyen de l'électroscope condensateur et de ce galvanomètre, nons
allons démontrer qu'une force électromolrice s Fij. «67.
développe dans des cir-
conslances trè&^iverges, et noianiraent {)ar deux causes que nous étudierons spécialement : la chaleur et l'action chimique.
- COnnE ET PILE THEBaO-ËLECTSiaDZS.
Fig. 168.
Coaplothermo-électri^fl.— Les phénomènes que nous allons décrire ont été découverts par Seebeck. Prenons deux lames de bismuth et d'antimoine BB', AA' (^.268) soudées à leurs extrémités, de manière à former un circuit complet. Un système de deux aiguilles astatiques NS, N'S', posé sur un pivot Ce, occupe dans co circuit la même position que dans un galvanomètre, il n'est point dévié si les températures sont égales aux
deux cxtrémilés AB, A'B', Mais lorsqu'on vient à chauffer A'B', Ik»guilles se déplacent et accuseni un courant qui va de A' en A et de It en B', et qui indique que l'antimoine devient positif et le bismulb né^lif- 11 change de sens si c'est la soudure AB qui est échaufTée.
On peut faire l'expérience d'une manière plus générale (^-iCg), f soudant aux deux extrémités d'un cylindre de jnéUl recourbé deux Gis ^
cuivre BD et C6, les mettant en communication avec un galvanomèirr. chauITant l'une des soudures B et refroidissant l'autre C. Cet aj^artil ^ nomme couple thermo-éketrique.
Tous les métaux en contact produisent les m6mes actions avec des différences d'intensité. Pour les classer par ordre de pouvoir électromotcur M. Becquerel forme, avec divers métaux soudés, une chaîné dont il ShI)^ bouts aux extrémités du galvanomètre et qu'il maintient à zéro, à l'exception de l'une des soudures, qu'il chaulfe à 30 degrés. Il en résulte un courant, dont on mesure l'intensité et le sens. Comme la conductibilité lol^'^ ne change pas quand on répète l'expérience sur les diverses soudures. ^ force électromotrice est, dans chaque cas, proportionnelle 6 cette inlensii-^ C'est ainsi que U. Becquerel a dressé le tableau suivant, où chaque hkUI est négatif quand il est combiné avec tous ceux qui le suivent, et po^in' avec ceux qui le précèdent, la force électromolrice étant d'autant i^agrande que les corps considérés sont plus distants dans la liste :
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Biamuth,
\trEeal,
Nickel,
Élain,
PlaUnG.
Plomb,
PalUJiuiD,
Rhodiui
Coball,
Lailoti,
Quand l'excès de température d'une soudure sur toules les autres reste lri'>-pelit, l'intenaité du courant est généralement proportionnelle à cet Cïcés; mais quand il devient de plus en plus grand, cotte loi ne se soutient |>aâ : il y a même des cas où le courant, aprèj avoir augmenté, diminue, tlcïient nul et change de signe à une température déterminée, variable a\ec les corps considérés; elle est :
Entre l'arsent el le cuivre é:;ale ï iiS°,
Pile ttaermo-électiiqDe. — Réunissons maintenant plusieurs couples -«mbiables (_fig. -^yo). Refroidissons toiilcs les soudures impaires V',V',...,
K réchauffons toutes les soudures paires V, V,.... Cliaque couple donnera un courant dans le mËme sens allant, dans chaque cuivre, de la partie chiiude à la soudure froide, et tous ces courants s'ajouteront ^i l'on réunit Ifs deus extrémités de l'appareil par un circuit enlérieur. C'est ainsi que Nobili a construit une pile thermo-électrique.
Tout récemment, M. Bunsen a découvert que. la pyrite de cuivre, à IVi^i naturel, est encore plus forlement négative que le bismuth, el H. E. Becquerel a démontra que le prolosulfure de cuivre est plus positif quf lantimoine. L'emploi de ots deux substances permet ^ construire des piles ihcrmo-électriques très-pul^ santés. D'un autre c/iié H. Marcus, de Vienne. ) obtenu des effets très-n^ marquables pd compostai une pile thermo-électrique avec deux alliages soudés : le positif, compo^ de cuivre et de zinc, le négatif, d'antimoine et de linc.
Comme les soudures de rang |>air ou impair doivent être toutes refroi- Fig. j-j, dies ou échauffées, Kobili a ima^né
- de disposer les soudures paires d'un côté de la pile et les soudures de ranj impair de Tautre (^.lyt). De ceit* façon, on met la pile en activité rien qu'en chau^nt l'une de ses faces, e( le courant change de sens si l'on chan^ le cAl^ qu'on échauffé. En dimioDanl l'étendue des éléments et en muliipliant leur nombre [J!g. 371), il ■ réussi à donner à ces piles une sensibilité assez grande pour les empkner à l'élude du rayonnement catoriâque, comme nous le montrerons dans \i suite.
m. — TOUT! Acnov CHDDani: stmjtm un ma
tLSGTBOHOTBICE.
Nous allons démontrer qu'il se développe une force électromotriœ ioiit« tes fois qu'une action chimique se produit entre deux corps en contact.
I. Entre Heux corps simples.- M. Pouillel place sur le plateau supérieur d'un éleclromètre condensateur un cône de charbon allum*à son sommet, el, pendant que le plateau inférieur est en communication avec le ad, on entrelient la combustion par un jet d'oxygène ou d'air. Au boul'de pen d'insianis, l'appareil est chargé, et le plateau supérieur a reçu de lâeclri-
CH\P. I. —COURANTS DUS AUX ACTIONS CHIMIQUES. 313 cité négative. Od peut aussi disposer le charbon sur un support métallique au-dessous de l'électromètre et projeter l'oxygÈne de manière qu'il rencontre d'abord le charbon, ensuite le plateau inrérieur : on trouve que les lames d'or prennent l'électricité positive. II. i/i/yTf fl/i oriWc c( un oxj-rf*. — Plaçons dans un bocal de verre un vase de terre cuite poreuse ^8- '''■ (Jig. 273). Versons un
acide dans ce vase et une solution de potasse à l'extérieur, puis mettons les deux liquides en communication avec un galvanomètre par deux tiges de platine A et B et par les supports de l'appareil : ils se combineront peu â peu à travers la paroi poreuse, et un courant énergique ira dans le sens des Oèches, de l'acide vers l'alcali, ce qui veut dire que l'acide eet positir et l'alcali négatir.
in. Entre les liijui/tes et les métaiij:. — i° Prenons une lame de linc
Fie- 174.
Répétons la même expérience
entre les doigts de la main gauche mouillés par un acide étendu , et mettons cette lame en contact avec le plateau collecteur de l'électromètre pendant que nous ferons communiquer l'autre plateau avec le sol par la main droite (_^^. 374). Nous trouverons en soulevant ce dernier plateau que les lames /, /' et, par suite, le linc étaient chargés négativement. Celle charge est nulle si les doigts de ta main sont secs; elle est d'autant plus fortequ'ils sont plus acidulés. interposant entre la lame de zinc et le
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plaieau collectoar ub morceau de drap imbibé d'eau acktnlée. No<t ir -^< verons i|uc B a pria de l'éleclricité po^itiie- Ainsi, peodant qœ 1»:... sulfurii|iie étendu agit sur \e zinc, il devient positif, et le ziac aé-^u:.
%' Plongeons dans une solution d'acide sulfnrique deux tiges E. I {^g. 37a;, l'une Je plaline et l'autre de zinc, et laisoBS-ks conunani.;vr
Fit- 17S.
^IlMi»»MW^^^^
avec un galvanomètre par le support de l'appareil. Un coursnt ti^-tif
partira du platine pour aboutir au zinc en passant par le galvanomètir.
On en conclut que le liquide est positif et le zinc négatif.
On fait plus simplement l'expérience en prenant deux disques i,<-, l'un dt
Pj j 0 zinc et l'autre de cuivre, les sép»-
raot par un drap mouillé d'acide DD
et les mettant en conununicatioi
avec un galvanomètre {_fig. ïfi\
ftrnv«Tw««-^- ~ ' ^'' ^"^ cette expérience, on r«D-
— ^ iIMMlit at place le zinc par du i^lioe, l'aciiV
sulfurique par de l'acide aïoiiqw.
le disque de cuivre est attaqué, il devient négatif, et le courant cIud^ de sens.
3* Au moyen de l'appareil déjà employé {^. 175), on [dooge d» l'acide azotique deux (ils d'or. Aucun effet ne se produit. Mais quand trtc une pipette on ajoute quelques gouttes d'acide chlorhydrique autour de l'un des Gis, il est attaqué, et un courant se produit. Ce courant va, il'Mtérieur, du liquide au fil qui se dissout; celui-ci est donc négatif ellr
Fig. 277,
CHAPITRE I. — ACTIONS EFFICACES
liquide positif. L'action cesse quand l'acide chlorhydrique a été épuisé; on la reproduit en sens opposé en versant l'acide contré l'autre fil.
On voit en résumé que toutes les fois que deux corps se combinent, ils sélectrisent : ceux qui joitent le rôle d* acide ^ positivement ; ceux qui agissent comme base, négativement. Mais il faut soigneusement distinguer entre deux sortes d'actions chimiques, Tune efficace, l'autre qui est sans influence sur la production du courant.
Zinc amalgamé. — Une lame de zinc pur ou de zinc ordinaire primitivement amalgamé ne se dissout pas sensiblement, seulement elle se revêt de bulles d'hydrogène, qui, grossissant peu à peu, restent adhérentes à sa sur&ce et ne se dégagent qu'avec une extrême difficulté.
Cela étant, plongeons dans l'eau acidulée deux lames, Tune de cuivre G, l'autre de zinc amalgamé Z (fig. 277), et mettons-les en communication
avec un électromètre condensateur ; nous trouverons que le cuivre est positif et prend une tension + e, et le zinc négatif avec une tension — s. Il y a eu décomposition d'une quantité déterminée de fluide neutre, mais il n'y a point de courant ni d'action chimique continue. Si alors nous réunissons G et Z par un galvanomètre, aussitôt l'eau commence à être décomposée avec des circonstances tout exceptionnelles. L'hydrogène se dégage, non contre le zinc, mais en bulles serrées sur la surface du cuivre , et le zinc amalgamé; qui jusqu'alors était inactif, se dissout peu à peu sans changer aucunement d'aspect, sans cesser d'être recouvert des mêmes bulles adhérentes qui signalaient la première phase .de l'expérience. Toutes les fois qu'on ouvre le circuit, le dégagement d'hydrogène sur le cuivre et la dissolution du zinc s'arrêtent; toutes les fois qu'on le ferme et que le courant se rétablit, les deux actions recommencent. On voit par là qu'on ne peut faire circuler l'électricité qu'à la condition de dissoudre du métal, et que cette action chimique spéciale est liée d'une manière évidente à la production du courant : elle est efficace.
Si maintenant nous remplaçons le zinc amalgamé par du zinc ordinaire,
il présente les mêmes effets de tension quand le circuit est ouvert, les mé!D>> courants et la même action chimique s'il est fermé ; mais il offre en outrf> une autre action chimique qui est indépendante du courant : c*est un dégagement d*hydrogène en grosses bulles, non sur le cuivre, mais sur le zinc lui-même, qui ne cesse jamais et dépense du zinc en pure perte : cette action est inefficace. Désormais nous prendrons du zinc amalgamé.
Ces expériences conduisent aux lois suivantes :
I® Une force électromotrice se développe au contact de deux corps q^i agissent chimiquement entre eux : l'un prend une tension positive + £, l'autre une tension négative — c. L'intensité de la force électromotrice ^f mesure par la valeur de cette tension.
2*^ Quand le circuit est ouvert, cette tension tend à annuler Taction chimique commencée ; mais si l'on réunit les deux substances par un art conducteur, on observe un courant allant du corps positif à la substance négative, et l'action chimique s'achève. Ce courant et cette action chimique sont deux phénomènes solidaires.
y* Les bases, les métaux attaqués et les métalloïdes basiques sont négatifs. Les acides, l'oxygène, le soufre, les corps halogènes et tous ceux qui jouent le rôle d'acide sont positifs.
IV. — DfiEB THÉ0BI€iUE
Pour expliquer ces lois, Ampère a supposé qu'au moment de se combiner, deux atomes de nature différente se chargent toujours de quantités égales de fluides contraires. L'oxygène, le soufre et les acides se ciurgeraient négativement : on les appelle corps électronégatifs; les métaux, Ir charbon et les bases se chargeraient positivement : on les nomme corps électropositifs; la combinaison des deux sortes d'atomes reproduit une molécule composée neutre.
Dès lors , toutes les fois qu'une molécule de zinc se dissout dans un acide, elle prend de l'électricité positive et rejette de la négative à rextrémité de la lame de zinc, où nous constatons sdn existence par Télectromètre. Au contraire, une molécule d'acide, au moment de s'unir au méu/, se charge négativement : c'est pour cela qu'elle abandonne au liquiiie l'électricité positive devenue libre. Quand cela est fait, l'action cbmique s'enraye, puisque l'acide et le métal ont justement pris les éiectricités contraires à celles qu'ils doivent avoir pour se combiner; cest
CHAPITRE I. — THÉORIE DE L'ACTION CHIMIQUE
ainsi que le zinc pur ou le zinc amalgamé ne montrent aucun effet. Mais quand on réunit par un métal conducteur inattaquable le zinc et le liquide, les deux électricités opposées se recombinent, Faction chimique recommence, et l'on a alors deux phénomènes nécessairement liés : l'action chimique qui se produit continûment, et le courant qui résulte de la recomposition des fluides mis en liberté.
Développons cette théorie en prenant pour exemple le cas où Ton plonge dans l'acide sulfurique étendu un métal attaquable, le zinc amalgamé N Zn, et un métal inattaquable, le platine M Pt :
Pt M
HSO^
HSO^
HSO^
Zn
Toute molécule d'acide sulfurique SO* H est composée d'un radical SO*
électrisé négativement, et d'un métal. H qui a une charge égale d'électricité
positive. La première molécule, qui touche au zinc, tend à se décomposer. En
vertu de l'affinité, le radical SO* se tourne et se porte vers Zn, et, puisqu'il
est négatif, il décompose par influence l'électricité' neutre de la lame, attire
en Zn la positive et repousse la négative en N où elle s'accumule. Toutes
les autres molécules de H S0% qui sont comprises entre les deux métaux,
s'orientent de la même manière par influence : la dernière tourne son
hydrogène H vers Pt, y attire l'électricité négative et repousse la positive -+- —
en M. Les tensions contraires qui existent aux extrémités des deux mé-.
taux atteindront leurs limites quand l'attraction qui tend à les réunir sera égale à la force qui les a séparées, c'est-à-dire à l'affinité du zinc pour SO*H ou à la force électromotrice.
Les choses resteront dans le même état, sans action chimique continue,
si Ton tient les deux métaux isolés; vient-on à réunir M et N par un con-
ducteur^ l'action chimique se complète. Zn n'étant plus retenu par N se
combine avec SO* et rend libre H. H passe de la première à la deuxième
molécule; de même celle-ci cède son hydrogène -à la troisième, et ainsi
de suite, jusqu'à la dernière, qui laisse dégager son hydrogène H contre
^^ qui est ramené à l'état naturel.
Ainsi une charge de fluide positif a été transportée avec une molécule
d'hydrogène, de rang en rang, du zinc au plaline ; une charge de flui* négatif s'est avancée avec une molécule de S0\ de rang en rang, vers 1?
zinc; une molécule de zinc a été dissoute d'un côté; une molécule d'hydrogène H a été dégagée contre le platine, et tout se trouve ramené i
l'état primitif. Après cela, le phénomène recommence, et Faction chimique devient continue.
Mais pendant qu'une charge positive se transporte d'un rang de Zo à
Pt à travers le liqvide, une charge égale s'élance de M vers N à travers
les molécules A, B, C,. . ., H, I, L du conducteur interpolaire {Jig. 278).
Fig. 378.
M ABC H I L W
elle s'y propage de rang en rang, suivant l'hypothèse de M. de la Rive.
En même temps, une charge négative partie de Pt s'avance de molécole
en molécule avec SO^ dans le liquide, et de rang en rang à travers le ooo-
ducteur de N en M; un même mouvement électrique s'accomplit dansœ
liquide et dans ce conducteur ; il parcourt le circuit complet. La seule différence qu'il y ait dans ses deux parties, "c'est qu'il se fait sans àécmposition dans le conducteur et avec transport moléculaire dans le liquide.
V. — PREMIER TYPE DES PHSS
Couple électro-chimique. — L'ensemble de deux métaux différent^ plongés dans un liquide qui les attaque inégalement constitue un couple électromoteur. On vient de voir que, dans le cas où l'un des éléments est en platine et n'est point dissous, on développe une force électromotrice, et qu'elle fait naître aux extrémités M et N des tensions -h s et — s qu' la mesurent. Ces tensions varient avec la nature du liquide et du métâ! attaquable. Voici leur valeur déterminée par M. Edmond Becquerel, pour le cas de l'acide sulfurique :
CHAPITRE I. — LES PILES
' Potassium 173
Zinc amalgamé io3
Zinc pur. 100
Cadmium
Plomb ...
Étain. ... i
Fer
Aluminium
Nickel 45
Cobalt 44
Bismuth 37
Antimoine 35
Cuivre 35
Argent 2a
Mercure 3i
Or G
Platine o
Charbon o
Si le couple est constitué par deux métaux attaquables , la force électroiDothce est la différence de celles qui sont écrites dans le tableau. Ainsi, en combinant le zinc et le cuivre, ce qui est le cas habituel, on a une force électromotrice égale à io3 — 35 = 68. Nous la représenterons en général par e, ce qui voudra dire qu'entre le zinc et le cuivre qui terminent un couple, il y a une différence de tension égale à e.
Un coup, peut être représenté par le symbole suivant, dans lequel Â et A' figurent les extrémités des deux métaux immergés :
liq.
Son effet est d'établir entre A et A' une différence de tension ^e. Supposons qu'on mette À' en communication avec une source électrique donnant une tension E, A' se mettra en équilibre avec cette source et transmettra à A cette même tension E; et comme, d'autre part, la force électromotrice établit entfe A' et À une différence a^, il faudra que A ait une tension E -hie :
liq.
En général, on admet qu'un couple transmet de A' en A une tension quelconque en l'augmentant d'une quantité constante 7.e qui mesure sa force électromotrice. Il résulte de là que, plaçant plusieurs couples à la suite les uns des autres, ils ajoutent leur tension du premier au dernier.
Piles.— Une pile est la réunion d'un nombre n de couples disposés à la suite, de façon que le cuivre de l'un touche au zinc du suivant ; ses extrémités se nomment pdics; le positif est le cuivre du dernier couple, le négatif le zinc du premier. Si les deux pôles sont réunis par un conducteur, un courant naît, passe dans ce conducteur du cuivre au zinc et revient dans les couples du zinc au cuivre, c'est la somme des courants qui sont produits dans le même circuit par chacun des couples. Si les extrémités sont isolées et que le zinc soit en communication avec le sol, c'est-à-dire à l'état
naturel, les tensions croissent du premier au dernier élément de la quantité i<^ à chaquecouple; elles décroHraient de la même quanlitésilecuitre était à l'état naturel et le zinc isolé dans l'air. Ces deux cas sont re[m~ sentes par le symbole suivant ;
Pile & colonne. — Le premier modèle des piles {^g.37g)a été rtoagin.^ p. par Volta. Des disques égaux de
cuivre et de zinc sont superpoé«> alternativement, et chaque paire f^ séparée de la suivante par une rondelle de drap ou de carton mouillée.
La colonne entière est soutenue par trois tiges de verre verticales A, B.t encltftssées dans un socle de bois D et maintenues à leur sommet pir un disque percé de trois trous. Les lames de cuivre C et de zinc Z sont les /lôles; on les met en coDunaaication,avec tous les appareils qu'oa veut soumettre à leur action, par des BU métalliques que l'on appelle réophorti.
Les eiïets sont faibks » les roDdélies de drap sont mouillées d'eau pure; mais la tendon augmeolr quand on les imbibe avec une dissolution saline ou acide; alors le?
disques de zinc s'altèrent rapidement; on doit s'empresser de démonter la pilo aussilAt qu'elle i servi, et quand on veut la disposer de nouveau, il Taut décaper avec soin les foces des métaux qni sodi en contact. On évite ras préctutins et l'on abrège le temps des opérations en faisant à l'avance souder deni i
CHAPITRE I. — PILK A TASSES
drux les disqiips de cuivre et de zinc, et en tes mastiquant dans une ange horizonlale de bois, lis laissent entre eux des vides qui rcpré^tnlent la place occupée par les draps dans la piie à colonne. Il suffit de remplir «s Intervalles avec de l'eau acidulée pour amorcer la pile, et de les vider pour qu'elle cesse d'agir. C'e^t la pile do Cruikshanks [Jfg. 3S0),
Fis. 380.
Pile à tassea. — Volta avait lui-même remplacé les disques (wr ties lames rectangulaires recourbées sous la forme d'un U renversé, dont la branche antérieure est en cuivre et la postérieure en linc {Jîg. 181]. Elles
plongent dans des verres remplis d'eau acidulée, entre lesquels elles t'iablissenf une série de ponts. On trouve ici les mCmes allemati ves de zinc, de liquide et de cuivre que dans la pile à colonne, répétées autant de Tois qu'il y a de couples. Lee vases sont bien isolés, et le liquide, dont la masse est considérable, ne s'altère que trè&-lentement. La pile de Wollaston dérive naturellement de la pile à tas.<«s. Que l'on
suppose tous les éléments de celle-ci [fg. aSa) fiséâ à une traverse lioiizontale AB, on pourra les soulever tous ik la fois et les soustraire ain^i i l'action du liquiile, ou bien les plonger en même temps dans les veriw. ft fl„ ,tt] qui mettra h. l'instant la pile en activité pen-
dant le temps strictement nécessaire pour faire l'expérience que Ion aura en vue : c>;i là ce que fit Wollaslon.
Il eut soin, en outre, de recourber les laiDf! de cuivre autour de chaque linc, a6D d'augmenter la conductibilité de l'instrumenl, ei il agrandit considérablement leurs dimnsions, La pile de Wollaston est représeoiét J!g. a8i et aB3.
Quand ces piles ont été construites, on k connaissait point la propriété du zinc amalgamé, et il y avait dans les auges une action chimique continue qui usait le zinc eo piirr perle. Aujourd'hui on remplace le zinc wdinaire par le zinc amalgamé, et l'action chimique ne se développe qw pendant le travail de la pile.
Fig. i8î.
PUos iccbM. — Zamboni superposait des feuilles de papier un peu fort, couvertes de zinc d'un c6té el de bioxyde de manganèse de l'autre. Onls débite à l'emportei>iéce en petits paquets de rondelles égales que l'i»! «»-
CHAPITRE I. - PILE SÈCHE
pile dans le mâme ordre, au nombre de douze à quinze cents. On arme les deui extrémités de disques de cuivre, on comprime le paquet, on le lie par des cordonnets do soie, et on le préserve de l'air par une couche de soufre ou do gomme laque fondus. Le couple constituant de cette pile peut se représenter comme il suit :
. La force électromolrice se développe au point où se produit une action chimique entre le ïiiic qui s'oxyde et devient négatif, et le bioxycle qui rède de l'oxygène et devient positif. Le papier sert de conducteur entre un couple et le suivant; il remplace le cuivre dv» piles ordinaires, Delczenne a constaté que ces piles ne fonctionnent qu'autant que le papier est un peu humide, qu'elles deviennent inactives au bout de plusieurs années, ei qu'alors les surfeces en contact du linc et du bioxyde se sont altérées aotablemeot par l'effet prolongé de l'action chimique. Elles manifestent aux pôtes une tension assez grande, mais ne produisent qu'un courant insignifiant.
Pour constater leur tension, on place verlicalemenl deux piles (_/%. 284 )
Fig. ï8V
réunies à la base et présentant à leurs sommets deux pôles de nom contraire A et B; ces pfllee attirent une aiguille tournante de gomme laque, terminée par deux lames de clinquant, qui les vient loucher à chaque demirévotution, et qui est repoussée ensuite : il en résulte un mouvement de rotation qui se continue pendant plusieurs années. l£s deux boutons A et B étant également et inverwment chargés, une
lame d'or f{_fig. a85) placée à égale distance de ces deux pôles reste im
mobile, sollirilée par deux attractions contraires. Si l'on approche de E ui
Fig. î83.
corps chargé positivement, la lame/ devient posilive, et elle est attira par — A ; elle se porlera, au contraire, sur -t- B si le corps approché «I chargé négativement. C'est l'électroscope de Bohnenberger.
- ÉLECTROLVSE.
I. — ËLECTBOLTSE
0»and on joint aux doux pôles de la pile deux fils conducteurs quelixinqiKs, et qu'on réunil leurs extrémité? libres par un composé chimique liquide, capable d'être traversé par le courant-, il est décomposé. Les deux conducteurs se nomment électrodes, le composé s'appelle ékctmlyie. et l'acte de la décomposition sous l'inDuenco du couranl reçoit le nom à'élecf^jne ou A'éieclroljsatioii.
On iait les expériences avec l'appareil sjivant [Jîg. aBC}, qui se com-
pose ; r d'une cloche renvers'Je au fond de laquelle on a coulé du mastic isolant; a" de deux électrodes de platine qui traversent ce maslic; 3° de iteux éprouveltes graduées destinées à recueillir les gaz. Voici ce que l'on ^ibsene avec divers composés.
Composés binaires. — 1. Si la cloche contient de l'eau, celle-ci esl dé- '■"m()03ée: l'oxygène se dégage à l'électrode positive, et un volume double
d'hydrogène se rassemble au pôle négatif. Si Teau est pure, elle est très-peu conductrice I le courant est très-faible, et la décomposition très-lente; elle s'active si l'on ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique qui augmentent la conductibilité. Cette expérience a été faite en 1800 par Carliste et Nicholson.
II. Les dissolutions concentrées des acides bromhydrique, chlorhydrique. iodbydrique se séparent en hydrogène au pôle négatif, ei en brome, chlore on iode au fil positif.
m. Les chlorures, bromures, iodures, et en général les composés d'un métalloïde et d'un métal, dégagent ce métalloïde au pôle positif et laissent déposer le métal sur l'électrode négative.
IV. Les oxydes se comportent d'une manière analogue. Davy soumit à l'action d'une pile de 25o couples un fragment de potasse caustique; il ^it l'oxygène se dégager au pôle positif, et au pôle négatif se rassembler de petits globules brillants d'un métal nouveau qu'il appela potassium, La même expérience, répétée avec la soude, donne le sodium. Pour recueillir ces métaux, on creuse à la surface du fragment une cavité C {Jî^. 287).
qu'on remplit de mercure, et on y plonge l'électrode négative. Au bout de quelque temps, ce mercure prend l'aspect d'un alliage, et il laisse le potassium pour résidu, quand on le distille dans l'huile de aaphte.
Sels. — Les sels à acides minéraux abandonnent leur métal sur l'électrode négative ; l'acide et l'oxygène se rendent au pôle positif. C'est ainsi que le sulfate de cuivre SO'CuO donne Cu au pôle — et SO*, 0 au pôle -h. On explique cette décomposition en admettant que SO^CuO est formé par la combinaison binaire d'un métal Cu et d'un radical composé (SO^, 0 = SO') et que le courant ne fait autre chose que séparer ces éléments. L'hydrogène étant un véritable métal, l'eau aiguisée d'acide sulfurique pourra être considérée comme un sulfate d'eau SO* H. Alors la loi de toutes» les décompositions précédentes sera celle-ci : « Les composés binaires formi-s par un métal uni à un radical, c'est-à-dire à un métalloïde ou à un acide suroxygéné, se détruisent par le passage d'un courant; le radical se porte au pôle positif, et le métal au pôle négatif. »
Ces phénomènes s'expliquent, comme le courant, par la théorie élecXro-
CHAPITRE II. — PHÉNOMÈNES DE TRANSPORT
chimique. Considérons le cas de Teau. On se rappelle que la molécule d'qau est composée d'un atome d'oxygène négatif et d'un atome d'hydrogène positif. Aussitôt que la tension électrique se produit aux pôles M et N [fig. 288), l'action dMnfluence se manifeste. Elle oriente les molécules, attirant l'oxygène vers M et l'hydrogène vers N; et les actions attractives
Zl
Fig. 288.
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ou répulsives sur les molécules contraires augmentant avec la tension, il arrive un moment où 0 se porte vers M, H^ vers N, et où tous les atomes intermédiaires se recombinent de l'un au suivant, comme cela est indiqué par les accolades, et reconstituent de nouvelles molécules d'eau, sur lesquelles l'action recommence. On voit qu'aucune action intermédiaire ne doit se manifester, et que les gaz ne se dégagent qu'au contact des électrodes. Tous les cas d'électrolysation s'expliquent avec la môme facilité. Nous nous contenterons de les représenter par les symboles sui\'ants :
Composés binaires (chlorures).
M CIR I CIR I ... I CIR I CIR N
Sels [sulfates], M SO» R I SO* rTT^. . I SO* R I SO* R N —
Phénomènes de transport. — Quelquefois le transport des éléments mis en liberté est un peu plus complexe. Reprenons l'expérience de la fig. 273. le bocal contenant de la potasse et le vase poreux de l'acide sulfuriquc. Faisons passer un courant de la potasse à l'acide. Il se dégage de l'oxygène au pôle positif B, de l'hydrogène en A, et on finira par constater que l'acide et tapotasse ont. changé de place. Ce transport se fait comme il suit par des décompositions successives :
SO* H I SO* H B
L'acide SO* traverse la cloison C pour former du sulfate de potasse du côté de -h A ; le potassium marche en sens inverse pour former le même
sA vers B ; ce sel est ensuite décomposé, et Taclion ne se termine que lorsqœ
tout l'acide et toute la potasse se sont portés aux pôles positif et négatif.
On doit à Davy des expériences plus curieuses. Il disposait à la suite
Tune de l'autre trois capsules A, B, C {/îg. 289) contenant : la première
Fiç. 289.
de la potasse, la deuxième de Teau, la troisième de l'acide sulfurique: i! les réunissait par deux mèches d'amiante mouillée M et N, et faisait passer
un courant de r? en r :
OK I OK II OH I OH II SO<H I SO*H
En considérant les mèches M et N comme des cloisons, on voit que le potassium traverse la première en allant vers — c, pendant que SO* marche vers + a. L'auge du milieu contient bientôt du sulfate neutre de potasse, qui , à son tour, se décompose en transportant SO* à + <7 et K à T- f . Par conséquent, le liquide doit rester toujours neutre dans la capsule B, et à la fm de l'opération ce liquide est de l'eau pure comme au commencement. Mais si Ton mettait dans les auges extrêmes de l'azotate de baryte et du sulfate de potasse, on verrait du sulfate de baryte se précipiter dans l'auge moyenne et échapper à toute décomposition ultérieure.
Actions secondaires. — 1° L'électrolyse se complique quelquefois d'actions secondaires. Si, par exemple, l'électrode négative est oxydable, elle est attaquée |)ar l'oxygène et l'acide qui se portent à sa surface ; elle se dissout et reconstitue une quantité de sel équivalente à celle qui a été décomposée. Ainsi, lorsqu'on électrolyse du sulfate de cuivre avec une électrode positive en cuivre , une partie de ce métal se dissout pendant qu'un poids égal se dépose au pôle négatif, et la liqueur conserve la même composition : tout se réduit à un transport de métal du pôle positif au pôle négatif.
2*" La dissolution peut se modifier par la réaction des éléments miseo liberté. Un sel de protoxyde de fer jaunit autour de l'électrode positive, parce que loxygène qui se dégage le suroxyde. Inversement, un sel de {teroxyde se décolore au pôle négatif, parce que le fer se dissout dans U solution, qu'il ramène à un degré d'oxydation moindre. L'eau oxygénée s'élcctrolyse, mais une portion de son hydrogène est absorbée dans le liquide, qui redevient de leau ordinaire.
Fig. 290.
CHAPITRE II. — GALVANOPLASTIE
3** Quand on électroyise des sels appartenant aux métaux des deux premièiTS sections, l'acide et l'oxygène se portent au pôle positif, et le métal
à l'électrode négative ; mais comme ce métal décompose l'eau, il se transforme en oxyde et dégage de l'hydrogène. On fait l'expérience dans un tube en U (fig. 290) rempli de sulfate de soude coloré avec du sirop de violettes, et l'on voit la teinture rougir en A et verdir en B, ce qui indique la présence de l'acide et de l'alcali à ces deux extrémités. On recueille en outre de l'oxygène en A et de l'hydrogène en B.
4* On creuse dans un fragment de chlorhydrate d'ammoniaque un peu humide une cavité qu'on remplit de mercure, et on opère, comme le faisait Davy, avec la potasse (fig, 287). Aussitôt le mercure s'épaissit, gonfle et prend l'aspect d'un amalgame, en même temps qu'il se dégage du chlore au pôle positif. On sait que le sel AzH*Cl est un composé binaire de chlore et d'ammonium AzH\ L'ammonium forme avec le mercure un amalgame peu stable et qui bientôt se décompose.
Composés des métalloides. — Les composés que forment les métalloïdes entre eux sont loin d'éprouver des effets aussi simples. Un grand nombre ne sont point conducteurs et ne peuvent être électrolysés, puisqu'ils ne laissent pas passer le courant : ce sont les chlorures de soufre et de phosphore, le sulfure de carbone, l'acide sulfurique anhydre, etc. Quelques autres peuvent transmettre le courant quand on les mêle avec des dissolvants conducteurs ; mais, dans ce cas, ce sont vraisemblablement ces dissolvants qui se décomposent en produisant des actions secondaires que nous n'étudierons pas.
GalTanoplastie. — L'électrolyse donne lieu à une application importante : elle permet de mouler les métaux dans toutes sortes de formes en les précipitant de leurs dissolutions salines. Ce procédé, connu sous le nom de galvanoplastie, est dû à M. Jacobi, de Saint-Pétersbourg.
Pour reproduire par l'électrolyse un relief quelconque, il faut d'abord s en procurer un moule en creux et rendre ce moule conducteur. S'il est on plâtre, on le trempe dans un bain de stéarine fondue et on le vernit ensuite avec de la plombagine. On peut également faire ce moule en gutta-
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percha, que l'on chaulTe et que l'on applique fortenienl sur l'objet à reproduire, le moule est ensuite enduit de plombagine.
Quelle que soit la matière dont il est fait, on le plonge dans une cuve remplie d'une dissolution salurée de suinte de cuivre, en le suspendani i une baguette métallique B {Jîg. agi) qui communique avec le pâle négt<<il
Fij. 591.
d'une pile; le pôle positif est en relation avec une seconde bagueUe Di]iii porte une plaque de cuivre C. Le sel est décomposé ; la plaque C se dissout et maintient la solution dans un état de concentration constant, en lui rendant le sulfate qu'elle perd; d'autre part, le cuivre se dépose sur le moulr et le recouvre d'une couche solide, qu'il est facile ensuite d'enlever si l'on a eu soin de graisser le moule légèrement avant l'immersion dans le bain.
Domre et argestnrs gslTUiiqaM. — Le même procédé permet il^ recouvrir un objet donné d'une mince couche d'or ou d'argent. Si cei objet est en cuivre, on commence par le recuire, et on le plonge encorr chaud dans un bain d'acide azotique très-étendu, qui dissout l'oxyde superGciel ; on le frotte ensuite avec une brosse, et on le lave à l'eau : ces! l'opération du dérochage. On achève de nettoyer la surface par lo diVjpage, qui consiste à plonger les pièces dans un bain d'acide azotique. |>iii^ dans un mélange de cet acide, de sel marin et de suie, et enHn à les laver à l'eau pure. Les pièces ainsi préparées sont suspendues à l'électrode m'galive d'une pile el plongées dans un bain d'or, composé, par exempl''. de I gramme d'or et 10 grammes de cj'anure de polas-sium dissous danaoo grammes d'eau. La baguetle positive porte une lame d'or pour nourrir le bain.
Le cuivre, l'argent, le bronze, le laiton, le maillechort se doren^ très-bien mais le fer, l'acier, le zinc, l'étain, le plombent besoin d'être couverts d'unicouche de cuivre éleclrolytique avant d'être trempés dans le bain d'or.
CHAPITRE II - VOLTAMÈTRE
Pour argenter, od compose le bain avec i gramme de cyanure d'argent el lu grammes de cyauure de potassium dissous daos %ia grammes d'eau. La baguette posilive porte une lame d'argent.
n. — toi DE riBUAT.
Là théorie que nous avons donnée de l'électrolyse el les symboles qui ont servi à la représenter supposent qu'un môme nombre d'atomes se décompose à la fois dans toutes les parties du circuit et qu'il soit proportionnel à la quantité d'électricité mise en circulation. Pour le prouver, on va comparer le poids des électrolyles décomposés à l'intensité des courants ou à la quantité d'électricité qui circule. Commençons par étudier la décomposition de l'eau.
Toltamàtre. — Les vases dans lesquels on opère la décomposition de r^au se nomment voUaméircs. On premier modèle a été décrit précédemnient {J^. ïS6]. On peut aussi mastiquer au sommet des éprouvettes ellesmêmes les fils de platine qui descendent jusqu'à l'ouverture inférieure (j%- 39»). et plonger les éprouvettes dans l'eau acidulée. Quelquefois
FÎ5. 593. Fîf, 193.
enfin on soude à la lampe les électrodes dans des tubes de verre recourbés G et K qui supportent les cloches E et F (Jîg. agS).
Si Ton essaye l'un après l'autre deux voltamètres de forme quelconqin dans un même courant, on s'apercevra qu'ils donnent plus ou moins d* gaz dans le même temps. Gela tient à ce qu'en interposant un voltamètre dans le circuit on diminue la conductibilité et, par suite, Tintensité d-j courant : beaucoup si les électrodes sont fines et éloignées, très -peu >i elles sont larges et rapprochées.
Mais lorsqu'on place à la fois dans le même circj^ît plusieurs voltamèlrv> à la suite l'un de l'autre, les conditions sont très-différentes ; ils sont traversés tous par le même courant, et l'on reconnaît que la même quantité' d'eau se décompose dans chacun d'eux, quelle que soit leur difTérence d'action quand on les emploie individuellement. De là, cette première loi fondamentale : Le même courant décompose toujours la même qtuintné d'ea'^ dans le même temps.
Cette quantité d'eau décomposée varie avec l'intensité du courant.
Faraday le montre de la manière '^' ^*' suivante. Après avoir fait passer
le courant par un premier voltamètre V [fig, 294), il le divise au point A en deux rameaux fariné^ par des conducteurs identiques et traversant deux voltamètres identiques V, et V,; puis il réunit ces rameaux en un tronc unique B rejoignant l'autre pôle. Les courants qui traversent V, et V, sont les moitiis de celui qui circule dans V. Or, on . trouve dans chacun des vollamè-
très V, et V, une quantité de gaz égale à la moitié de celle que contient V. Donc : Les courants décomposent dans un temps donne des qmntités d'eau proportionnelles à leur intensité.
Si l'on convient de prendre pour unité d'intensité celle du courant qui dégage i gramme d'hydrogène en une minute, l'intensité 1 d'un courant quelconque sera exprimée par le poids p d'hydrogène dégagé en une minute.
La quantité d'électricité qui circule dans un conducteur est proportionnelle à l'intensité /? et à la durée t du courant ; d'un autre côté, le poid< total P de l'hydrogène dégagé est égal au produit/^/; par conséquent. P mesurera la quantité d'électricité r,
CHAPITRE II. — LOI DE FARADAY
Cette quantité d'électricité sera égale à l'unité si P = i , c'est-à-dire si le poids lolal de l'hydrogène recueilli est i^gal à l'unité; et comme on est convenu de représenter par i l'é^iuivalent de cet hydrogène, on voit que l'unité d'éleclricité est celle qui décompose i équivalent d'eau.
En résumé : ,
1° L'unité d'intensité est celle di> courant qui dégage i gramme d'hydrogène en une minute;
1° L'intensité d'un courant se mesure par le poids d'hydrogène dégagé en une minute ;
3° L'unité d'électricité est la quantité qui décompose i équivalent d'eau ;
j° La quantité d'électricité se mesure par le poids de l'hydrogène qu'elle (If gage.
Loi d« Faraday. — Cela posé, comparons les proportions des divers ^Irelrolyles qu'une même quantité d'électricité décompose. Pour cela, Karaday place à la suite l'un de l'autre un voltamètre et l'appareil aii se tli'compose l'éleclrolyte, et il fait passer dans ce système un courant quelconque. U mesure le volume et calcule le poids d'hydrogène dégagé dans le voltamètre : ce poids exprime la quantité d'électricité qui a passé. Quand il est égal à l'unité, i équivalent d'eau a été décomposé; or l'expérience prouve que i équivalent de l'électrolyle est décomposé en même temps.
Les premières expériences ont été faites avec des solutions concentrées
des ^cides chlorhydrique, bromhydrique et iodhydrique qu'on plaçait dans
un voltamètre à la suite du premier, où était l'eau acidulée. Les quantités
d'hydrogène furent égales dans tous les deux.
Fig, igS.
Faraday déc(»nposa ensuite le prolochlonire d'étain, dans un tubo AB [fis- »95). Le courant arrivait par une électrode positive B de graphite.
Après l'aclion, une masse délain fondu s'était rassemblée en A, el qw&l le poids d'hydrogène dégagé dans le voltamètre V Tut égal à l'unilé. )r poids de l'élain déposé par le courant se trouva égal à 58.53, aouiith qui diffère peu de l'équivalent de l'élain. |
Il en fui de même de l'oxyde et du borate de plomb, et en général i^ | tous les électrolytes. On peut donc énoncer la loi suivante : Toutts lt< ' fais iju'on cU-ctrolysc un composé binaire ou an sel, l'unité iVëlntriâtt met en liberté i éi/iiîi-alertt da métalloide ou Je l'acide.
Actions chimiqnes dans les piles. — Nous avons montré ( page hi , que la même circulation électrique se fait dans le courant extérieur et dirt ' la pile ; il est donc probable qu'il y a dans ces deux parties des action.' (h- ■niques équivalentes. Cette loi énoncée parMalteucci a été vérifiée comm^ il suit par Daniel I :
Il disposa la pile de manière à pouvoir recueillir l'Iiydrogéne qui se 'tgage sur la lame de cuivre {^g. 296}.
Le premier élément de cette pile est plongé dans le vase A ; il se ampose d'une lame de zinc ZZ qui est le pèle négatif et d'un Gl de plaiiHt qui remplace l'élément cuivre. Ce fil est recouvert d'une cloclie Kl 1 communique au zinc suivant par CD. Tous les couples sont liés enttf W
CHAPITRE IL— POLARISATION DES ÉLECTRODES
de la même manière jusqu'au dernier qui est figuré en A'. On ferme le circuit en réunissant les deux pôles avec les deux extrémités o et /* d'un galvanomètre V, et au bout d'un certain temps on peut mesurer les quantités de gaz dégagées. Or Daniell a reconnu qu'elles étaient égales soit dans les cloches des couples, soit dans celle du voltamètre.
En général, on peut imaginer une pile composée, comme on le voudra, de couples absolument quelconques orientés les uns dans un sens, les autres en sens opposé, et l'on peut réunir les pôles de cette pile par une chaîne de voltamètres contenant tous les électrolytes possibles. Quand on fermera le circuit, « l'électrolysation se fera dans tous les liquides comme si un môme courant traversait le circuit du pôle positif au pôle négatif dans le conducteur extérieur, et du pôle négatif au pôle positif dans la pile; et, quand i unité d'électricité dynamique aura parcouru le circuit total, il y aura i équivalent de liquide décomposé soit dans chacun des voltamètres, soit dans chacun des couples actifs, de façon que lé travail chimique sera égal dans toutes les auges. »
m. — POLABISATION DES ÉLECTRODES. — POE A GOUEAHT GOHSTAlT.
Polarisation des électrodes. — Quand on fait passer le courant d'une
pile A à travers un électrolyte quelconque (fig. 297), le radical se porte
Fig. 207. ^ P^^® positif P et la base au pôle négatif N, et tous
^ deux s'accumulent au voisinage des surfaces des élec-
^^-O^ trodes. Si l'on vient ensuite à remplacer la pile A par
un galvanomètre, ce radical et cette base se recombinent, le premier est positif en P, la seconde négative en N, et il se produit dans le sens PAN un courant contraire à celui qui a déterminé l'électrolysation. Ce phénomène était connu depuis longtemps; c'est M. Becquerel qui l'a expliqué par la réaction des élé-
ments mis en liberté. Il se manifeste toutes les fois que
ces éléments s'accumulent contre les électrodes, même quand ce sont des gaz, comme dans le cas de la décomposition de l'eau.
n est clair que le même effet ne ferait que se multiplier si, au lieu d'un seul vase à décomposition, on en mettait plusieurs à la suite l'un de l'autre, ou si Ton plaçait dans une même auge une série de cloisons métalliques successives; chacune d'elles fonctionnerait comme électrode, positive d'un côté et négative de l'autre ; c'est à peu près ce que faisait Ritter. IJ com-
posait des piles inactives par elles-mêmes, en. empilant tJes disques it'
cuivre CCC (fig- agS), séparés par des draps DDD imbibés d'une dissulu-
lion saline, par exemple desuUaiedr Fin. 198. ., , '^
potasse, et d les soumettait pendini
un certain temps à l'action d'un («u- ^, rant AB. Alors l'acide sulfurique s- KO portait à la partie supérieure de Ions ^*'' les draps, la potasse à la partie ialrgu, rieure; chacun de ces draps deïenaii KO un couple actif séparé du suivant par un conducleur métallique, et leur ensemble conslituail une pile dont le pAle positif était en A et le n^gaiil en B. En réunissant ces p6les par un conducteur, on obtenait un cdurdI coniraire à celui qui avait déterminé la décomposition. Ce cnuraiit ^' produit encore quand la pile est mouillée d'eau acidulée, mais il est plufaible. Il n'a pas lieu quand les draps sont mouillés de sulfate de cuivrr, car l'action du courant AB se réduit alors à dissoudre du cuivra à la fw supérieure des disques et à le déposer à la face inférieure. L'eflel n'a p9> lieu davantage avec l'acide azotique, car l'oxygène se combine av« Ir cuivre, et l'hydrogène est absorbé par le liquide, qu'il réduit sans sucumuler sur les surfaces.-
Quand les électrodes se trouvent dans l'état qui détermine un counn' de réaciion, on dit qu'elles sont po/arhéci : cel* signiGe qu'elles sont ncouvertes des éléments que le courant a séparés.
Résiatanctt an passage. — Si ce courant de réaction se montre après que la pile a fonctionné, il est naturel de penser qu'il agit aussi pendaul qu'elle travaille, et puisqu'il est coniraire, il doit diminuer l'iotenîité du courant primitif comme s'il faisait naître une résistance au passage * l'électricité. C'est ce qui se produit dans la pile de Bitter : aussi voii-oo qu'elle diminue peu à peu et considérablement l'intensité du courant quuD dirige à travers elle, et quand il est devenu constant, il est la diOémcr entre ceux que produiraient séparément dans le même circuit la pileaciivt que l'on emploie et la pile de Bitter rendue active par ta première.
La résistance au passage est nulle dans tous les voltamètres où les électrodes ne se polarisent pas : par exemple, quand on décompta i'^ sulfate de cuivre par deu:i lames de cuivre, ou de l'acide azotique éieaàn par deux fils de cuivre; et l'on peut interposer dans l'auge on nwnbrf quelconque de diaphragmes sans diminuer l'intensité du courant d une manière notable.
CHAPITRE ir. — PTLES A COURANT CONSTANT
File A gu. — Miii celte rniiUnee eiiiUs, et la polarisation eat irét-inlcnac, toutes les roîs que les étcmenta décampous reetent sur les électrodes; par exemple, dans un rollamélre {Jîg.igi, p. 310i l'oiTgène et l'hydrogène >e condensent lurle platine en prenant : l'un l'êleelricilé néjjatire, l'autre la poaitive; il se produit une tension e( une circulation des oiolëculeB d'eau inlermédiaires.
Pt I H- — I Pt'
A O I RO I HO 1 ... j HO I HO I H B
ëehangenl leur oijBénc, cl la dernière c ; il s'est fait une molécule de plus et I
un équiralent électrique capable Je décomposer une molécule d'es Toltamétre eitérieur. M. Grovc a utilisé cette propriété pour ciint pile à gaz. Lijig. 3^0 représente cette pile dont chaque élément est
Tollamètre. Des lames de platine platiné sont mastiquées dans deui clochc« qu'on remplit d'oijgène et d'hydrogène, et qu'on réunit de l'une à la suivante comme dans les liles ordinaires.
Pilu à courant constant. — Dans les piles que nous avons Tait connaître, il y a trois causes qui atTaiblissent le courant ; i° des bulles d'hydrogène se dégagent sur les lames de cuivre; elles s'interposent entre les éléments et diminuent la conductibilité; a" Tbydrogëne naissant est con-
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dense par la surface du métal et produit une résisUince au passaEr ilr l'électricité ; 3° l'acide sulfurique se transforme en sulfate de ïinf. Ce ie\ est électrolysé par le courant et dépose sur les cuivres une couche de un qui, par sa réaction, détermine un courant inverse.
11 faut donc éviter ce dégagement d'hydrogène et ce dépât de ïinc. X cet effet, M. Becquerel a imaginé le principe des piles à deux liquidr^ (fig. 3oo). Mettons du sulfate de cuivre et une lame de cuivre dans un v3«
F^. 3oo.
poreux C; plongeons celui-ci dans de l'eau acidulée où. se trouve unelinir de zinc B, et réunissons plusieurs éléments semblables pour foimer une pile. Tous les zincs seront négatif, les cuivres positifs, et le courant extérieur ira du cuivre au zinc extrême. La décomposition se fera conuno il suit dans les deux liquides :
» In SO' H j SO' H 1 . . , I SO' H II SO' Cu I , . . I SO' Cu I SO' Cn ûi »
Le cuivre se déposera sur le cuivre Cu, SO' se [Wrtera au zinc Zn, qui s-
dissoudra ; il n'y aura aucune polarisation d'électrodes, puisqu'il ne se '1 gage aucun gaz, et le courant restera constant.
Remplaçons maintenant le sulfate de cuivre )>ar de l'acide azotique. i< le cuivre par du platine :
2 Zn SO' H I SO' H I . . . I SO' H I At 0* H | . . . | Ai O' H | AïO' H ïî l
L'hydrogène H se portera sur le platine Pt ; il ne se dégagera pas pan-r qj'il sera absorbé par l'acide azotique, et le courant n'éprouvera aucun
CHAPITRE 11. — PILE DE BUJSSEN. 33'J
aKiblisgement. Tels sont les moyens proposés par M. Becquerel pour détruire (ouïe polarisation. MM. Daniel), Grovc et Bunsen les ont appliqués dans la couslniclion des appareils suivants. Le couple de Daniell (./%■ 3oi] se compose : i' d'un vase de cuivre AB
'livisé en deux compartimenls concentriques par une feuille de cuivre CD percée de Irons; on remplit le compartiment extérieur avec des crisl^iux . de sulfate de cuivre qui se dissolvent fi
mesure que la décomposition du sel se fait; 2° d'un vase |>oreu\ de porcelaine dégour- ■ die EF, qui contient de l'eau acidulé© ; 3' d'un UTOS cylindre de zinc amalgamé Z, qui plonge dans cette eau et qui communique à l'extérieur par une tige de cuivre centrale. Celle pile demeure constante pendant plus de six heures, el même davantage, si l'on a soin de renouveler l'acide étendu dans le vas« poreux.
L'élémeni de^Grove {^g.ioi) est enferme
dans un vase de verre aplati contenant de
l'eau acidulée. Une lame de zinc amalgamée ZZ,
repliée sur elle-même el porlanl un boulon B, forme le pdie négatif. Le
vase poreux V, qui est très-plat, est placé entre les deux faces internes
ilu zinc; il contient de l'acide azotique concentré; enfin une feuille très-
340 LIVRE IV. — ÉLECTRO-DVNAMIQl'E.
mince de plaline P, qui communique avec le boulon A, fonne le pôle ^'
sitir. CelU) pile est la plus énergique quoi
cooreuse il cause du platine qu'elle exige.
M. Bunsen a imaginé de remplacer le platine par du cliarbon, et par Li
il a rendu la pile de Grave beaucoup plus usuelle. La fig. 3o3 m pluf.ieurs couples de celte pile montés avec tous leurs accessoires.
I. — GA8 DES PUES THEBMO-iLEGTBIftUES
Quand on réunit les pôles d'une pile par un conducteur dont les conditions sont invariablement fixées, on obtient un courant d'une intenâiié déterminée. Mais si Ton vient à ajouter une portion métallique ou liquide à ce conducteur , ou bien à la supprimer, on voit l'intensité diminuer ou augmenter. Cela montre que les corps traversés par l'électricité lui opposent une résistance et en diminuent la quantité. On va se proposer de calculer l'intensité du courant engendré quand on connaît : i** le nombre, rétendue et l'espèce des éléments de la pile ; sà"" le nombre, l'étendue et Tespèce des conducteurs interpolaires. Ce problème a été résolu théoriquement par Ohm, et ses formules ont été vérifiées d'abord par Fechner. Un peu plus tard , elles furent retrouvées expérimentalement par Pouillet, qui ignorait les travaux de Ohm.
Piles thermo-électriques. — Pour étudier d'abord le cas le plus simple, celui d'un élément thermo-électrique, Pouillet avait préparé plusieurs cylindres de bismuth identiques, présentant la forme d'un U renversé (y%r. 3o4). Aux extrémités C et B il soudait deux fils de cuivre gros et courts, CE et 6D, et il plongeait les deux soudures dans deux vases, G et F, dont l'un était maintenu à o degré, et dont l'autre était porté à la température de loo degrés. L'énergie de tous ces éléments était sensiblement égale. M. Pouillet en prit deux, ferma les deux circuits par des fils différents et fit varier successivement la longueur, la section et la matière des conducteurs.
i** 11 réunit les deux pôles de l'élément n° i par un fil de cuivre de longueur /,, ceux de l'élément n° 2 ()ar un fil pareil de longueur /„ et enroula ces fils en sens inverse sur le cadre d'un môme galvanomètre, en faisant /, tours avec le premier et /, tours avec le second. Les actions exer-
r l'aiguiltp fuient opposite et proportionnelles au) Fig. 3oi.
intensilés I, et I, par /, et l,. Le galvanoinètre ne fut pas dévié, c prouvait qu<! les actions étaient égales et qu'on avait
Let intemilés des conmuts engendrés par un cnitftle l/iernio-^leciri^ii' sont, foules choses égales d'ailleurs, en raison inverse des loogueim A
a' Répétons la même e\pérjenc<i avec deux fils de niËme nature, égm^ en longueur, ayant des sections dilTérentes .v,, .(j. Pour rendre égsleste deux actions exercées sur l'aiguille, il faut que les nombres de tour; soienl f, pour le premier et .;, pour le second, ce qui donne
f, laiilcs choses égales d'ailleurs, (iro/torlion/iellci 'i" sec/ions du circuit.
y En prenant des conducteurs de mêmes lonj;uour et section, mai* f"'mes avec des matières difTérontes, les intensités sont proportionnell''^ -^ une constante spécifique c Ces résultats se résument dans la Tonnule
CHAPITRE III. — RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE
c est le coefficient cle conductibilité du métal qui constitue le conducteur ; on Texprime en nombre par le rapport de cette conductibilité à celle d'un métal convenu, qui est le cuivre pur ou le mercure. Â ne dépend que de Télément : c'est Tintensité du courant quand r, x et / sont égaux à Tunité ; c'est la mesure de sa force électromotrice.
Conducteurs équivalents. — Longueur réduite. — Résistance. — Lorsque deux fils différents par leurs longueurs /, l'y leurs sections s^ s\ et leurs conductibilités c, c', sont joints aux deux extrémités d'un même couple, les intensités sont
es c' s' Elles deviennent égales si l'on a ~ = -ry- •
Dans ce cas l'un des fils peut remplacer l'autre ; on dit qu'ils sont équi^ t^alents.
D'après cela, on pourra remplacer un fil (c, s, l) par un fil normal dont la conductibilité c' et la section s' seraient égales à l'unité, et dont la longueur r serait
^ es
r se nonune la longueur réduite ou la résistance du conducteur c, s, L La formule qui exprime l'intensité du courant devient
Si l'on considérait maintenant une pile de n éléments et que les forces éiectromotrices de chaque élément fussent A, A', A",. . ., l'intensité totale de I serait égale à la somme des intensités partielles, et l'on aurait
, ,. . Ah- A' -h A" -h... IX
Circuits complexes. — Les pôles A et B d'un couple sont réunis par plu-
Fig. 3o5. sieurs fils successifs a, a\ 0."^ cf de nature,
^ ^ de section et de longueur différentes. Quelle
^\àr^ *' ^V. est l'intensité de courant (y?^. 3o5)?
; ; ^ Soient c, l^i^cf y /*, 5', c*, /', 5*, . . . les don-
pl^ ^..-— — '^'^ ^^^ relatives à chacun des fils a, a', a*,...;
ceuX'Ci peuvent être remplacés par leurs longueurs réduites r, r\ r
If
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Après cette substitution, le circuit se composera d'une suite de conducteurs qui auront la même section 5 = 1, la même conductibilité c = 1 , et une longueur totale r -H r' H- r •, L'intensité sera
es c' s' c" s"
Circuits dérivés. — Les deux pôles A et B sopt réunis (fg. 3o6) : i« par
^. oc <ieux fils AC et BD dont U Ion-
Fig. 3oo. . , .
gueur réduite est r; i9 a. partir
de C et de D par deux autre»
conducteurs CED et CE'D, doot
les longueurs réduites sont r'
et r": quelles sont les intensiln
des courants: 1® dans le. tronc
unique AC et BD; -i^ dans chacune des branches CED et CE'D? Remplaçons r' et r'' par deux fils équivalents de conductibilité et de lon^ueor
égales à l'unité, et de sections x' et x", nous aurons, d'après la formule (2;,
Ijëa deux fils CED, CE'D se trouveront ainsi remplacés par 'deux autres, qai auront la même longueur et qui agiront comme un conducteur unique dont la section serait x' -i-x" :
l I r'r" et qui aurait pour longueur réduite — = -; s = "; »' ^ ajoutant à
es •* '%" •* ' ■ I 9
cette longueur celle do AC et BD, qui est r, on n'a plus qu'un circuit unique
r'r" dont la longueur réduite totale est r h — ; 7, • Alors l'intensité du courant,
devient, par la fjrmule (3),
ACr'-hr")
Quant aux intensités 1' et /" dans les deux conducteurs dérivés CED et CE'D, on les obtient en admettant que l'intensité totale se partage en deux autres proportionnellement aux sections x^ et x". Cela donne
'1 — fl — cl
r" Kr"
^ -t-i V'-j-r* ri^r'^r'')-hr'r'^
r' Kr'
On résoudrait tout aussi aisément le cas général où il y aurait un nombre qodconque de dérivations.
CHAPITRE III. — BOUSSOLE DES SINUS
n. — CAS DES FOIS HTSlO-ÉLECTBianiS.
Cea lois si simples ne s'appliquenl pas aux couples hydroélectriques ; on va ea comprendre la raison. Le courant traverse Don-seulement la résistance extérieure R, mais aussi le liquide de la pile, oii il éprouve une seconde résislaDce que nous désignerons par r. La Tormule doit donc être
C'est aussi celle qui, à la rigueur, devrait ôtre appliquée au couple thermo-électrique; mais comme les cylindres de bismuth et d'antimoine qu'on emploie sont très-gros, leur n^islance r est très-raîble, elle peut être négligée, et la formule se simplifie.
Botuaoles du linui et dea tangentes. — Pour vérifier cette Tormule, et, en général, pour mesurer les intensités des courants, on emploie les
Fie. 3<»7-
boussoles des s~
tarifantes [fg. 30?). GH est le cadre vertical d'un galvanomètre au centre duquel est une bouBBole horizoDUle DIE. Le tout est mobile autour d'un axe vertical au centre d'un cercle azimutal AB qui est lixe, et une alidade C mesure sur ce cercle les déplacements du cadre GH. On peut employer cet appareil de deux manières : ou bien opérer comme avec un galvanomi- ^ tre ordinaire, c'est-à-dire
1 le placer dans le méridien
^ et observer la déviation de
'^ l'aiguille : alors l'intensité
~ est proportionnelle k la tan-
gente de la déviation; oubien,aprësavoirplacé le cadre dans le méridien, le tourner jusqu'à ce qu'il soit parallèle à l'aiguille: alors l'intensité est liroportionnelle au sinus du déplacement du cadre. Commençons par ce dernier cas.
1. Plaçons d'abord le cadre dans le méridien magnétique, et figurons FiQ. 3o8. psir MN {fig. 3o8 ) le plan de ce méridien qui ren-
ferme le cadre GH, l'aiguille I et la ligne u-i8o du cercle DE. Au moment où un courant passera dans les fils, Faiguille se déplacera; alors faisons tourner le cadre dans le sens de la déviation ^ jusqu'à ce que l'aiguille, le cadre et la ligne <>-i8o se retrouvent confondus dans un autre plan vertical OA, et mesurons le déplacement MOA = r. L'intensité sera proportionnelle au sinus de Tangle r.
En effet, l'action du courant se réduit à un couple qui agit suivant AF perpendiculairement au cadre, et dont le moment C est proportionnel à rinlessité I et au moment magnétique M de l'aiguille; on aura
C = KIM
Or, comme l'aiguille sera en équilibre entre la force terrestre 9» qui agit dans le méridien magnétique, et l'action F du courant, il faut que la composante AC de ^ ou (7 sinr soit égale à F
AC = f>sinr = F.
En multipliant par la longueur a / de l'aiguille,
3/;? sinr =: 2 /F.
3/^ est le moment magnétique M de l'aiguille, a /F est le moment C du conple produit par le courant, et l'on a
M sinr = 0 = KIM,
I = ^ sin r.
Ce qui veut dire que l'intensité est indépendante du moment magnétique, et qu'elle est proportionnelle au sinus du déplacement r de l'alidade C. De là le nom de boussole des sinus donné à l'instrument.
II. On peut, en second lieu, laisser le cadre dans le méridien et se contenter de mesurer la déviation <^ de l'aiguille, si cette aiguille est très-petite et que le cadre ait au moins 2 décimètres de rayon. Lorsque ces conditions seront réalisées, on pourra admettre que If^ pôles de l'aiguille ne se déplacent pas et restent toujours sensiblement à la même distance des di* verses parties du courant, qui exercera sur eux une action constante F perpendiculaire au méridien magnétique [fig. S09) : dans ce cas, l'intensite est proportionnelle à la tangente de la déviation ^.
CHAPITRE ni. — LOIS DES PILES
En eflet, si l'on exprime que les composantes de F et de p suivant CD sont
égales, on a
3/;7sin^ = 3/Fcos^,
M sin (f = IM A cos ^,
Les intensités seront proportionnelles aux tangentes de la déviation de Taiguille, ce qui a fait donner à cet appareil le nom de boussole des tangentes,
H est clair que tout galvanomètre satisfait aux mêmes conditions que cette boussole, tant que les déviations sont assez petites pour qu'on puisse négliger les changements de position de Taiguille et du cadre, et comme dans ce cas tang J est proportionnelle à l'arc ^, on peut écrire
Les intensités peuvent alors se mesurer par les déviations de l'aiguille du galvanomètre.
Supposons maintenant qu'on ait placé sur le cadre de celte boussole un fi) de résistance X et qu'on Tintroduise dans le circuit extérieur d'un couple hydro-électrique avec d'autres résistances croissantes >.,, >,,..., on observera successivement des intensités I^ I,, . . . ,
Deux de ces équations feront connaître les constantes A et r, et les autres devront vériBer la loi : c'est ce que Pouillet a trouvé en effet.
Piles hydro-électriqnes. — Considérons une pile formée de n éléments à action constante^ dont les forces électromotrices sont Â„ Â,, A,,..., et les résistances propres r,, r,, r^.... Le premier engendre un courant qui parcourt le conducteur extérieur dont la résistance est R, et tous les éléments de la pile qui offrent une somme de résistances r, -h r, 4- /-^ h- ....
L'intensité sera
' R -+- Tj -+- r. H- Tj -+-... '
le courant donné par le deuxième élément traversera le même circuit, et l'on aura
' R H- r, -h r, -h Tj -t- . . . '
il en sera de même de chacun des autres. Tous ces courants se réuniront en un seul égal à leur somme
(5) t A, -hA,-f-...-hA, _ ZA
R-t-r, -+-r, -+-...-Hr, R-f-lr
Discussion de la formnle. — Les piles étant ordinairement composées de couples identiques, on peut supposer égales les îoroes éiectrorootriées et les résistances de chacun d'eux : la formule (5] devient
/îA A
nr
Fig. 3 10.
Nous verrons bientôt que A est indépendant de retendue des couples
et ne varie qu'avec la nature et la disposition des liquides et des métaux, r est la résistance d'un couple ou d'un prisme liquide GCZZ (Jig, 3io) dont la conductibilté est c, dont la section et la longueur sont égaks à la surface ^ et à la distance d des deux lames métal-
Q liques. Sa longueur réduite est égale à — ? et, en la ren»-
es
plaçant dans la formule des intensités,
d^ es
kcs
Quand R = o, I est égale à sa valeur maxima — ^ , elle est proportion-
nelle à la surface s des couples, en raison inverse de leur distance d et indépendante du nombre des éléments. Ainsi, dans le cas où la résistance extérieure est faible, il faudra employer un seul couple à surfaces larges
et rapprochées. Mais lorsque R sera assez grand pour que — soit négli-
geable par rapport à - 9. Tinlensité se réduira à -r=r- ; il n'y aura plus à
s'occuper de l'étendue des couples, mais on devra multiplier leur nombre autant qu'on le pourra.
m. — HESUBE DES GOHDUCTIBQJTÉS tilECTBiaDES.
Les formules de Ohm exigent que Ton connaisse la conductibilité des substances qu'on emploie et la force électromotrice des éléments de pile. Mesurons d'abord les conductibilités. On y parvient au moyen d'un instrument imaginé par M. Whealstone, et qu'on nomme rhéostat{J!g. 3ii ).
Rhéostat. — Sur une table de bois sont placés, horizontalement et parallèlement, un cylindre de cuivre C et une vis de bois ou de verre G, dont
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lo pas est de r millimètre. Tousdeux ont un diamètre égal et peuvent tourner autour do leur axo dans le même sens et de la même quanlité. Le mouvement est donné au cylindre C par une manivelle P et se transmet à la vis D par deux roues d'engrenage ^les, m et n, reliées par un
pignon 0. Un fil métallique bien homogène et trè»fin est enroulé de D en C sur le métal, de G en H dans les sillons do la vis; et le nombre de lours augmente ou diminue sur celle-ci, suivant qu'on lait marcher la qianivelle dans un sens ou dans l'autre. Comme, à chaque circonférence que ' l'on fait, le fil de jonction GC avance do i millimètre, le nombre de tours total £0 mesure par une règle divisée EF, et les fractions de tour sont appn!'ciées par le monvement d'une aiguille qui parcourt un cercle fixe aa. Supposons maintenant que le courant vienne de A en B, il traversera le cylindre do B en C sans éprouver do résistance sensible ; puis il passera de C en G et parcourra toutes les spires du fil qui sont logées dans la rainure de la lis isolante ;apr6ï quoi il reviendra par HI jusqu'à la pou))ée lel jusqu'au |i61e négatif par IRL. On pourra donc augmenter ou diminuer la longueur du circuit en augmentant ou en diminuant le nombre des spires sur la vis. Si ce nombre est n et si le rayon de la vis est r, inrn sera la longueur
du m et sa résislance.
Pour employer cet appareil à la mesure des conductibilités, on a placé
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sur la même table une seconde poupée K vis-à-vis de la première I ; toul^ deux peuvent être réunies ou séparées par un bras métallique U asseï gros pour n'avoir pas de réastance sensible. Supposons qu'elles soient d'abord réunies : le courant passera par le rhéostat, reviendra par DIKI jusqu'au boulon L et jusqu'à la pile par l'inlermédiaire d'un galvanomètre dont on notera la déviation. Si nous séparons ensuite les poupé«s I et K en écartant le bras H, la communication sera interrompue; mais on la rrtablit par le fil IRK dont on veut trouver la conductibiliUs ; il est travers par le courant, qu'il afTaiblit, parce qu'il oppose une résistance déterminée, et l'on fait tourner le rhéostat de manière k diminuer de « Ir nombre de tours enroulés sur GH, jusqu'à ce que la déviation soit redevenue la même qu'avant l'introduction du fil d'épreuve. D'une part, on i introduit la résistance -7-7 du fil à essayer ; de l'autre, on a supprimé cetk Flg. 3ii. du Gl dérouléqui est 1
et, puisque le couranl est resté le même, il faut qne
On peut ainsi compara' le conductibilités de tous bs corps à celle d'un m^al pn» comme terme de compan;- Eon. Le mercure est le plu.convenable.
Quand il s'agit de liquide».
on emploie une autre sort*
de rhéostat {_/%■. 3ii). qui
so compose essentielleroeii:
d'un tube de cristal rodé àt
rayonretde section * = rr'
n est plongé dans une éprou-
vette HN pleine du liqaidr
qu'on veut étudier, et on
introduit dans l'intérieur une lige 0/ qui s'enfonce plus ou moins par le jeu
d'une crémaillère divisée BB'. On fait arriver le courant par celte lige; ii
traverse, derf en E. une longueur de liquide qu'on bil varier à vofenlé,
cl il sort par une plaque méUllique E. Voici un Ubioau des résultats :
CHAPITRE III. — FORCES ÉLECTROMOTRICES
Comluctibilité électrique des solides.
JD,3
Ai^nt recuit
Aident écroui 61,9
Cuivre 5o , i
Or 36,0
Sodium 30, 8
Ma^ésium 1 4 , 3
Cadmium 1 3 ,6
Zinc i3,4
Calcium 1 2 , 3
Potassium 1 1 ,6
Lithium lo^S
Palladium 7,8
Étain 7,6
Fer 6,7
Plomb 4,6
Platine.. 4>^
Strontium 3,7
Mercure 1,00
Conductibilité îles liquides.
Acide azotique à 36 degrés 0,000 o53 1
Chlorure de sodium saturé à 9^, 5 0,000017 5
25o eau, 3o iodurc de potassium 0,000 006 3
Azotate de cuivre saturé 0,000 oo5 o
Sulfate de zinc saturé 0 ,000 oo3 3
Sulfate de cuivre saturé o ,000 oo3 o
Eau distillée 0,000000007
lY. — MESUBE DES FORGES ÉLEGTROHOTRICES.
On a employé beaucoup de méthodes pour mesurer la force électromotrice.
I* Voici celle de Fechner. On fait passer le courant à travers une bobine dont la résistance totale R est tellement grande qu'on peut négliger celle des couples qu'on veut comparer. Soient /, i', 1", . . . les intensités du courant donné par ces couples, et A, A', A",. . . les forces électromolrices de ces couples, on aura
Les rapports de ces forces électromolrices sont mesurés par les rapports des intensités observées.
2* M. Wheatstone fait passer le courant de chaque couple à travers le rhéostat et un galvanomètre, et il fait varier la résistance de R à R + /, do manière à obtenir deux intensités déterminées/ et/'. On a, dans ces deux cas, pour un même couple.
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d'où, en éliminant R,
Avec un autre couple, on aura de la même manière
I — r Par conséquent
3** En6n, M. J. Regnault a remarqué que, si Ton réunit en sens contrait'
deux piles de n et de n' éléments, dont les forces électromotrices sont ft\
et /l' Â', et les résistances R et R', on a pour exprimer F intensité / du om-
rant différentiel
. /îA-/i'A'
R-hR'
Cette intensité s'annule quand nX = n'k\ Cela étant, M. Regnault pm pare une pile de 60 couples thermo-électriques identiques de cuivre et à«bismuth, dont les soudures opposées sont à zéro et à 100 degrés, et àm\ la force électromotrice A est prise pour unité. On peut introduire dan<« ît' circuit un nombre n de ces éléments et les opposer au couple qu'il SBp't d'étudier. La force électromotrice A' de ce couple est égale à /lA ou à celle du nombre n d'éléments thermo-électriques suffisant pour annuler If courant. On a trouvé ainsi qu'un élément composé comme il suit :
Zinc, sulfate de zinc | Sulfate de cadmium, cadmium
équivaut à 55 unités. En le comparant à son tour à d'autres couples plu» énergiques, on peut exprimer ceux-ci par un certain nombre de cou[(b* zinc et cadmium, augmenté d'un nombre n d'éléments thermo-éIectrique>
Résnltats. — Les mesures exécutées par ces diverses méthodes ont conduit aux résultats suivants :
1^ La force électromotrice change avec la nature des liquides, mais ae dépend pas de leur degré de concentration.
2** Elle change avec les métaux qui entrent dans la composition dv couple. Elle est généralement très-grande quand l'un d'eux est du zinc. elle augmente si l'on amalgame ce métal, mais elle ne varie pas a\ocb quantité de mercure. Il en est de même avec les amalgames de potas^i^un: ou de sodium.
3* La nature, l'épaisseur et le degré de porosité du diaphragme '\t&y^^ sur la conductibilité du couple, mais nullement sur la force électroinotria'.
4" Cette force est indépendante de l'étendue des surfaces.
COMPOSITION DES COUPLES
DitlOMATtOJf
des couplet.
poacB électromolrlce.
Couple thermo-électrique
«75 i83 3i8 3i9 /ii6
Zinc pur SO'Zn | SO' Ca. Cadmium.
Zinc pur SO'HO Cuivre....
Zinc amalgamé. . SO* Cu Cuivre. . .
Zinc pur S0« Zn SO* Cu. Cuivre. . . .
Zinc amalgamé. . SO'HO SO*Cu. Cuivre.. . . Zinc amalgamé. . SO'HO | Az 0»... Platine. . . Zinc amalgamé. . SO'HO | AzO'... Charbon.. Potaasinm amalfr. ChNa 1 AzO'... Platine...
Zinc-cadmium.
WoUaston ....
Wheatstone. . .
Daniell
Daniell
Grove
Bunsen
Nous savons que, dans un voltamètre, le dégagement du gaz oppose une résistance au passage du courant, c'est-à-dire qu'il développe une force électromotrice inver^ de celle de la pile. Elle a été mesurée par M. Ed. Becquerel. Voici ses résultats :
Forces éleclroinotrlcet Couplet zinc amalsame ^^ poUrltslloo
^ par l*h7drocène.
Or 48,88
PlaUne /|3,38
Argent 39,76
Mercure 39,75
Cuivre 3? )5o
Zinc amalgamé 2,00
Zinc pur 1,75
Au contact de deux liquides, il y a aussi une force électromotrice; elle est généralement très-faible, comme le montre le tableau suivant donné par le même physicien :
Action de deux dissolutions.
Forces SoluUon néssllre. Solution posltUe. éleclromolrlcet.
Sulfate de cuivre saturé | Eau acidulée par SO' au lo^, 5,5o
Eau acidulée par SO' au ic". | Acide azotique pur 19,'i.) à ai
Eau acidulée par SO' au lo*^. | Acide chroraique '^7)^0
Acide chlorhydriquc . | Acide azotique pur 5a, 5o
Potasse I Acide azotique pur 55, 5o
Enlin, M.. Ed. Becquerel u mesuré avec la même unité la force électromotrief de couples formés par le platine d'une part, et de l'autre par un des métanx qui suivent, plongés dans un g[rand nombre de liquides diflerents. Voici les résultats de ces mesures :
CAD
H Cl, 1.
5o,oo
On peut admettre en général que, dans un couple, la force électromotricr effective est égale à celle qui se développe au contact du métal n^;atif (zinc) H du liquide où il plonge, diminuée de celle qui se produit au contact du roétsi positif avec son liquide, diminuée encore des forces de polarisation, et eofia augmentée ou diminuée de l'action des liquides entre eux. Convenons, par exemple, de représenter par Zn, SO' et Cu, SO' les forces électromotrices ds sine et du cuivre dans l'acide sulfurique, par Cu, H la force de polarisation de rhydrogène au contact du cuivre, on pourra représenter la force élcctromotrice A du couple de Wollaston par la formule
A = Zn, SO' — CuSO» — Cu, H = (Zn, SO» — Pt, SO') — (Cu, SO» — Pt, SO») — Cu, H,
et en remplaçant ces divers termes par leurs valeurs tirées des tableaux precc-
dents, ou trouve
pour la force initiale du couple de Wollaston, et
CHAPITRE IV
LOI DE JOULE.
I — MBSUBE DE LA GHALEHB OÉftAttËB DAIS LES COnUCTEUU.
On doit à M. Joule les premières mesures de la chaleur développée dait. p. jij les conducteurs que traverse on
courant. Il faisait passer le courant, d'abord il travers une bous- "tote des tangentes, qui mesurail son intensité, ensuite dans une spirale dont la résistance r était connue, et qui plongeait dans un calorimètre à eau; ta température qu'elle communiquait à cette eau permettait de calculer la chaleur adéveloppée dans la spirale pendant l'unité de temps. Cette chi- Icur fut trouvée proportionnelle au carré de l'intensité du courant et à la résistance du fil :
Cette loi est londamentale. Oa peut la vériBer aisément au mm'CB d'un instrument que j'ai nommé ihcrmnréomètre [fig. 3i3). CeA un thermomètre dont le lésffvoir ap est une éprom'elte fermée, remplie de benzine, ou d'essence de térébenthine, ou dun liquide isolant qudcoitque. La ti^ est un tube très-fin EF communiquant avec un tube de niveau C par un robinet D. On peut à tout moment ouvrir ce robinet, ramener le .sommet de la colonne en E, put
CHAPITRE IV. — CHALEtlB DÉGAGÉE
refermer la communication au moment de faire l'expérience. Dans le réservoir sont disposés quatre Gis en spirale, dont les résistances sont i , 3,
4, S; ils aboutissent à des bornes a, a', b, b\ On peut faire passer
le courant dans un ou dans plusieurs de ces fils, c'est-à-dire dans h«s résistances très-variables.
Aussit6t que le courant passe, la colonne de liquide s'élève d'une quantité proportionnelle à la chaleur développée par le courant : comme l'instrument est d'une sensibilité extrême, les moindres courants agissent, et la loi se vérifie avec la dernière précision.
M. Edm. Becquerel a montré que la loi de Joule s'applique aux conducleurâ liquides comme aux solides; ainsi elle estvérinée par une dissolution de suliHl« de cuivre, décomposée avec des électrodes de cuivre, parce que, si la dissolution du cuivre au pèle positif absorbe de la chaleur, le dépdt du même métal à l'extrémité négative en produit une quantité égalu, et tout se réduit au passage du courant. Il n'en est plus de même dans le voltamètre ft eau : la chaleur y est diminuée de colle que les gaz absorbent en se dégageant. Elle est en général diminuée de la chaleur qu'exige l'électrolysation.
La loi s'applique encore aux éléments des piles eux-mémfs, ainsi que . M. Favrel'a montré par son calorimètre (Jig. 3i4).
Fis- M-
Il dispose en A deux moufles voisins, destinés à recevoir, l'un une petite
pile de Smée, l'autre une résistance r, et, suivant qu'il place à la fois m séparément cette pile et cette résistance dans les moufles, il mesure on li somme des chaleurs, ou chacune d'elles séparément.
Désignons par /* la résistance extérieure, par r, celle de la pile ei par R = r-hr, la résistance totale. Les chaleurs développées peodant m temps t seront :
I® Dans le conducteur tr/ = Kr/ •£ ;
a* Dans la pile «v,/ =^ Kr,i*/;
3» Dans le circuit totel Wr == KRî*/.
Mais //exprime la quantité d'électricité qui circule pendant le temps i,
A désignons-la par r. D'un autre côté, / = ^i et, en remplaçant :
n ft» fv,r=K-^Ae, 3*» Wf=KA^.
La troisième formule montre que la chaleur totale dégagée dans b p9e et le circuit est proportionnelle à <?. Si <? est égale à Tunité, c'est b dkh leur que produit la solution de i équivalent de zinc, ou 1 8 444 calorMS. L'expérience a montré qu'il en est réellement ainsi.
Mais la première et la deuxième formule montrent que cette cbalenr se partage proportionnellement à la résistance entre la pile et le oonduclBv: •de sorte que, si celui-ci est nul, la chaleur est tout entière dans b pîlp. et que, s'il est infini , elle est tout entière dans le conducteur. L'expérience vérifie cette conséquence avec quelques restrictions que nous n'étudierons pas.
Considérons deux couples quelconques dent les forces électromotricc^ soient A et A', appelons W/ et Wt' les quantités totales de cbalear produites par ces couples quand ils ont dégagé une unité d*électricité, c'està-dire quand i équivalent de zinc a été dissous dans chacun d'eox et
que e=i,
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chaleur dégagées par la dissolution de i équivalent de zinc dans les deux couples.
Par exemple, la dissolution du zinc dans Tacide sulfurique développe 53 ooo calories, mais le dégagement de Vhydrogène en emporte 34 ooo : reste 19000. C'est le cas du couple de Wollaslon, sa force électromotrice est 19000.
Dans le couple de Daniel, le zinc, en se dissolvant, dégage encore 53 000 calories; le cuivre, en se déposant, en absorbe 3oooo:ce qui reste disponible est 23 000 : 23 000 mesure la force électromotrice ; elle est plus grande que pour le couple de WoIIaston.
Enfin, dans le couple de Grove, Thydrogène ne se dégage pas, il réduit Faeide azotique à Tétat d'acide azoteux, ce qui absorbe peu de chaleur et laisse disponible Ténorme quantité de 46000 calories. Cet élément vaut donc plus de deux couples Wôllaston.
n. ^ TEHFÉBATUBE Dïï CIBCUIT.
Température du circuit. — Si Ton considère une portion quelconque du circuit dont la résistance soit r, elle recevra pendant Tunité de temps une quantité de chaleur égale à iv; sa température s'élèvera de 9, et 6 deviendra constant qnand la chaleur perdue par rayonnement sera égale à w. Or cette chaleur perdue sera proportionnelle ;.i^ à la surface extérieure du fil de diamètre </et de longueur /, ou à ndl; 2<* à son excès de température d si Ton admet la loi de Nevrton; 3^ à un coefficient a qui représente le pouvoir émissif et qui ne variera qne fort peu pour les diverses valeurs que peut prendre 0. On aura donc
et en remplaçant r par ', » 1 par ^» — r- par M,
Tca^c R* « rt' c R'
On tire de cette formule les conséquences suivantes :
i<> Si le circuit extérieur est formé par une chaine de fils de mêmes diamètres et de conductibilités différentes, de platine et d'argent par exemple, les valeurs de ^ correspondant à chaque fil seront en raison inverse de sa conductibilité c* les mailles de platine s'échaufferont plus que celles de l'argent, les premières pourront rougir et les dernières rester obscures, f/est une expérience qui a été faite par Children.
3® $ est en raison inverse de d* ; conscquemmcnt, dans une chaîne coni{^osée de fils de platine alternativement gros et fins, les fins rougiront et les gros resteront obscurs.
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3<^ 0 est en raison inverse du carré de la résistance totale R ; et par là $ dépend de la pile que Ton emploie. Si l'on augmente Ik dimension des couples sans changer leur nombre, la résistance R diminuera sans que la force électromotrice A change, et les eflets calorifiques seront plus intenses. C'est ce qui a été constaté par tous les obser^'ateurs.
4^ Enfin puisque 0 est inversement proportionnel au pouvoir émissif a, toat» les circonstances qui favorisent le refroidissement diminuent la température do fil : cela explique une expérience curieuse de M. Grove. Après avoir fiait rougir dans l'air un fil de platine, avec le courant d'une pile, il le plongea dans de l'hydrogène, et il le vit devenir obscur : c'est qu'en effet l'hydrogène est de tous les gaz celui dont le pouvoir refroidissant est le plus grand.
5° Les phénomènes ne sont cependant pas aussi simples que nous venons de
le dire. La conductibilité des métaux diminue quand leur température augmente. Conséquemment, le premier effet du courant est d'échauffer le fi! ; mai» la réaction de cet échauflement fait diminuer c et augmenter la résistance R. Ceci explique une expérience de Davy. Il faisait passer à travers le fil d<* platine EABCD (fig. 3i5) un courant assex intensr pour l'échauffer jusqu'au rouge sombre. Il plongeait ensuite la partie ABC dans de la glace, et il voyait AE et CD se réchauffer jusqu'au ronge blaiic, parce que le refroidissement de ABC diminuait U résistance totale. L'inverse a lieu, et CD et AE se refroidisstent, si Ton échauffe li spirale avec une lampe à alcool.
Températures aux sondnres d'un circuit. — Outre les échauffemenu qu«^ le passage d'un courant détermine dans toute ]'(*tendue d'un conducteur hoiiii>génc, il y a des variations de température secondaires aux points de sutorc dr« conducteurs différents, quand ils sont placés à la suite les uns des antres. Os phénomènes ont été découverts par Peltier.
On sait qu'en échauffant la soudure C d'une règle composée d'antimoine A ci Fi ,T. 3 1 6 . ^® bismulli B {^g. 3 1 6 ) on obtient un coo-
. . rant dans le sens contraire aux flèches. Or
T^-r.-TTTT? .-^- v.s vw ■ v^wv^Axk^^ ^ Peltier a découvert qu'en faisant pmsset
^ un courant inverse du précédent et dirige
^ ^^--- suivant les flèches, on réchauffe la sou-
] dure C. Inversement, en refroidissant li
soudure C, on détermine nn courant dan^ le sens des flèches, cl en faisant passer un courant opposé, cette soudain se wfroidit, pouni-u toutefois que le courant soit faible.
En général, quels que soient les deux métaux A et B, les variations de tore pérature d'une soudure C produisent un courant direct^ et elles SDnt reproduiU** par un courant inverse; elles sont causes du courant direct dans le premier ra* et effets du courant inverse dans le second. Cette loi est due à M. FranLenheim.
Pour démontrer ces actions parUculières, Peltier employa nn theniic»mètr«- a- LesUe {J!g. 317); il introduisait dans les deux boules c, c' deux couples il
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litsmuth et d'antimoine BA, A'B' disposés inversement dans un circuit à travers lequel il faisait passer un courant de M en N. Ce courant allait du bismuth R
Fig. 317.
à rantimoinc A dans la première boule c qu'il refroidissait, et do l'antimoine A' au bismuth B' dans la seconde c' qu'il échauffait. Les deux actions s'ajoutaient pour faire marcher l'index I. On peut diriger ]c courant dans un seul des deux couples : si c'est le second A'B', il s'échauffe toujours j si c'est le premier AB, il se refroidit quand le courant est très-faible et finit par s'échauffer, mais toujours moins que A'B' quand le courant qui le traverse prend une intensité pro- (rrcssivement croissante.
m. -- L'ABC ÉLECTRiaUE.
Arc Toliaïqae. — Ayant dispose une pile de 2000 éléments qui avait une surface totale do 824000 cenlimètries carrés, Davy fit communiquer les deux pôles avec deux tiges horizontales de charbon de 3 centimètres de longueur et de 4 millimètres de diamètre, séparées par une distance de o"**", 5. Il vit alors une lumière éblouissante et continue jaillir sans bruit au point de séparation et se continuer indéfiniment [Jrg. 3i8]. Il écarta progressivement les charbons l'un de l'autre jusqu'à 10 à 1 1 centimètres, et la même lumière s'allongea dans l'intervalle en prenant la forme d'un axe convexe vers le haut, conservaut un éclat comparable à celui du soleil et développant une chaleur intense qui faisait rougir les charbons jusqu'au milieu de leur longueur.
L'arc voltaïque ne commence à se produire que si les charbons sont amenés presque au contact; mais une fois qu'il est allumé, on peut les écarter jusqu'à une dislance maximum après laquelle il s'éteint.
La chaleur de l'arc est une des plus intenses que l'on puisse produire : le platine y fond comme la cire dans une bougie. Despretz a montré que les corps les plus réfractaires peuvent s'y liquéfier et même s'y vola-
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tiliser; que les cdnes de charbon se ramolli ssenl, se courbent, sesoudenl et se réduisent en vapeur, et qu'après l'action ilrsont devenus mous tt traçants. D'après U. Jacquelain, le diamant se comporte comme tous la charbons, il perd »a transparence et sea propriétés précieuses pour passer à t'état de graphite.
Fig. 3i8.
Les deux pôles ne prenDoot pas la même teropératuro : le posiûT s'écbaufiè plus que le négatif. Il suffit pour le démontrer de placer, comme le fit H. Gassiol , deux rhéophores de cuivre en crois : le posiLil rougit et le négalil reste obscur; ou bien, comme H. Tyrlow, de b>rr arriver le courant sur un bain de mercure par une pointe métallique elle rougit, mais elle reste sombre, et c'est le mercure qui se Tobtili.te quand on change la direction du courant. Enfin si les deux rhéopborcs, »" lieu d'être identiques, sont Termes de deux substances inégalement cooduclrices, c'est celle qui l'est le pins qui s'échauffe en général te raoin^. d'après Hatteucci.
UU. Fizeau et Foucault ont comparé la puissance photographique dr l'arc et du soleil. lisent trouvé que, toutes choses égales d'ailleurs, l'écart pholochimique de l'arc est les } de celui du soleil, en' employant (rois séries réunies de 46 couples de Bunsen, fonctionnant depuis une beore.
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Phénomènes de transport. — Quand Tdrc se produit dans Tair, les deux tiges de charbon diminuent de volume, parce qu'elles brûlent toutes deux; mais, dans le vide, cette combustion ne se fait pas, et Ton voit la pointe positive se creuser et diminuer de poids pendant que la négative augmente de volume et s'allonge : il y a donc un transport de matière du pôle positif vers le pôle négatif.
M. van Breda, ayant établi Tare entre deux métaux différents, a vu que tous les deux sont entraînés à la fois , le positif dans la direction du courant, le négatif dans le sens opposé et quelquefois en quantité égale. Matteucci a confirmé l'exactitude de ces faits, bien que Tentrainement lui ait toujours paru plus abondant dans le sens du courant, ce qu'il attribue avec raison à la plus haute température du pôle positif. Il y a donc en général un double transport des substances à travers Tare; cela doit avoir lieu même quand les rhéophores sont identiques, et dans ce cas, Texpérience n'accuse que la différence entre les quantités de matières entraînées dans les deux sens. Ces conclusions seront confirmées par Tétude du spectre électrique.
D'après ces résultats, voici comment nous pouvons concevoir la formation de Tare. Les pointes étant d'abord très-rapprochées , le courant franchit leur intervalle en entraînant des molécules matérielles qui constituent une chaîne conductrice. Suivant la loi de Joule, cette chaîne s'échauffe jusqu'à émettre une vive lumière. Une fois qu'elle est constituée, elle augmente la conductibilité de l'intervalle des pointes, que l'on peut alors écarter progressivement sans que le courant cesse de circuler. Mais si l'on dépasse une certaine distance, le transport s'arrête et tout s'éteint. Pour rétablir le courant, il faut rétablir la chaîne des particules, soit en approchant les pointes, soit en faisant jaillir entre elles Tétincelle d'une machine électrique.
Une fois commencé, l'arc électrique serait donc un conducteur; il aurait une résistance déterminée r, et, par conséquent, il s'y développerait suivant la loi de Joule une quantité de chaleur égale à KrV. J'ai vérifié qu'il en est ainsi : i** en plaçant l'arc dans l'intérieur d'un calorimètre à eau et mesurant la chaleur qu'il développe en une minute ; t? en le remplaçant par une résistance métallique qui réduisait le courant à la même intensité I, et en constatant qu'il s*y développait autant de chaleur.
La seule particularité digne d'attention, c'est que toute cette chaleur naît dans un espace très-petit, et qu'elle y développe une énorme température, par suite une lumière intense.
I. — AGTI0H8 BÉGIPROaUES DES COUBAHTS
Toutes les fois que deux conducteurs traversés par des courants sont voisins , ils exercent 1 un sur l'autre des attractions ou des répulsions. Ces effets ont été découverts par Ampère et constituent une des plus belles branches de la physique. Pour les constater , il faut tout d'abord construire un appareil qui permette de faire passer les courants dans des fils mobiles de forme quelconque.
Sur une base de bois (/g^. Big) sont fixées deux poupées Â et B. La
Fig. 319.
première reçoit le courant et INimène par une colonne métallique OE dans un godet de fer E, qui contient do mercure. Tout autour de cette colonne, et séparée d'elle par un tube de verre, est une enveloppe métallique HF, qui est en communication avec la poupée B et qui se termine au sommet F par une coupe annulaire de fer pleine de mercure. On peut considérer £ comme le pôle positif et F comme le pôle négatif de la pile, et «on les réunit par le conducteur abcd dans lequel on veut faire, passer le courant. Ce conducteur est suspendu par une aiguille C dans le godet positif E et se termine par une deuxième aiguille D, qui plonge dans le mercure de F, mais sans toucher le fond de la coupe. Tout le système est mobile autour de l'axe vertical passant par C.
On fait agir sur ces courants mobiles des courants fixes dont la forme est variable, suivant les expériences que Ton a en vue; le plus souvent
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{Jf§^. 3:2o) ils sonl constitués par un 61 de cuivre terminé aux poupées /i' et /-' et faisant plusieurs tours çur un rectangle 0MNX7/. Ce cadre est soutenu, à une hauteur qu'on fait varier à volonté, sur une colonne autour
Fig. 330..
de laquelle il peut tourner pour se placer dans tous les azimuts possibles. Ses côtés MN et MO peuvent être dirigée verticalement ou horizontale» ment par le jeu d'une articulation 0.
Nous allons maintenant constater Texistence des actions réciproques exercées par deux courants voisins, et déterminer leur sens.
I. Conrants parallèles. — L'expérience étant disposée commo dans la fig, 320, on trouve que les parties MN et mn se rapprochent ou s'éloignent si le courant les traverse dans la même direction ou dans deux directions contraires. Or ces parties, étant plus voisines que toutes les autres, doivent exercer une action prépondérante qui détermine le sens du mouvement. Par conséquent deux courants parallèles s'attirent ou se repoussent s'ilx v:mt dans le même sens ou dans des sens contraires.
II. Ck)iira]it8 angalaires. — On met en présence deux portions de courant horizontales MN etm/i (fig, 3a i], faisant un angle quelconque entre
Fig. 3a I.
elles. L'expérience prouve que MN et mn s'attirent si tous deux vont en jVloignant ou en se rapprochant du sommet de l'angle qu'ils forment, et se repoussent si l'un s'éloigne et que l'autre s'approche tle ce même sommet.
L'action ne changera pas de sens si Ton élève le courant MNP en le laissant parallèle à sa première position et de manière que D//iM soit h perpendiculaire commune à MN et à mn. On en conclut que deux courants quelconques agissent comme si leur perpendiculaire ^commune était le sommet de leur angle.
Il résulte de là que si un courant horizontal XY agit sur une portioa du courant vertical CO' (^g. 3'i!i), et que 00' soit la perpendiculaire commune, les deux éléments //?, m' situés à égale distance de 0 attireront et repousseront également CO', qui alors sera sollicité par une force NR parallèle à XY.
Fig. 333.
Fig. 3a 3.
Enfin, si le courant XY agissait sur un courant croisé CB (y^. 3a3), il y aurait attraction dans les angles COX et BOY, et répulsion dans les angles adjacents; CB tournerait autour du point 0 et viendrait se placer contre XY et dans le même sens.
CHAP. V. - ACTIONS RÉCIPROQUES DES COURANTS. 3(n 111. PoitionB d'un même courant recUligns. — Deux portions AB, A'B' d'un même courant {fg. 3a4) peuvent èlre considérées comme faisant un angle de 180 degrés dont le ^' sommet est en 0, l'une se rappro-
^IZ 9 chant, l'autre fi'éloignant de 0. Dès
lors elles doivent se repousser.* Pour le démontrer, Ampère prit une auge de bois [^fig. 3a5), remplie de mercure et divisée par une lame de verre eu deux compartiments qui communiquaient par les deux pdies d'une pitc par les poupées P et Q. Un petit Fie. 3q5.
conducteur de cuivre BEC, verni dans louio sa longueur, à l'exception de ses extrémités B et C, nage sur le mercure des deux compartiments, qu'il réunit par un arc E passant en Torme do pont par-dessus la cloison; le courant suit la roule ABECD. L'expérience démontre que les deux portions fixes AB et CD de ce courant repoussent et font reculer le conducteur mobile qui les prolonge.
IV. ConranU Binaenx. — Plaçons sur le supjiort des courants mobiles Ftg. 3ie. . {fg- 3i6| le conducleurCg-Zt/'D
qui offre une branche descendante reAîligne^/j et une partie remontante /(/ qui est sinueuse et dont la iigure est absolument quelconque, mais qui s'éloigne très-peu de gh. Si l'on oppose il ce système un courant iixe HN , il n'y a aucune acUon, ce qui prouve que le courant sinueux inverse hk détruit l'effet du courant reciiligne direct gh, et par conséquent que Von jioarra toujours remplarer un niurant reciiligne par un murant sinueux i/aelcanquc de même sens, jmurvii '/u il i'érartc Irèt-fieu ilu premier.
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V. IMtl d'un changement de sent. — Toutes les expériences trent que si Ton cbange le sons de Vun des deux coarants, on ne fait neo que changer le signe de Faction qu'ils exercent entre eux.
La terre est enveloppée d'un courant qui va de Test à Touest et qui joue un rôle capital dans les phénomènes magnétiques. Pour en démontrer Veiktence, il faut commencer par étudier les propriétés d'un courant indéfini.
Propriétés d'nn conrant indéfini. — En partant des lois d'Ampère, nous allons chercher reffel qu'un courant indéfini horizontal exercerait sur divers systèmes de courants placés dans son voisinage.
1** Le courant indéfini XY imprimera un mouvement de rotation oontino
p. ^ à un courant _ horizontal et mobile au-
Lr
tour d'un axe vertical 0 (>%■. 327). En effet, ce courant est d'abord placé en OA et sollicité par la force normale p qui l'amène en OA'. Dans cette direction, il sera parallèle à XY et marchera en sen* contraire; il sera donc repoussé par k force p' en OA". Là, il éprouvera une action/?", et quand il sera en OA", il sera attiré par p". On voit donc que la force ^ M ' — ». Y agit toujours dans le sens nécessaire
pour continuer la rotation.
Le même effet serait produit si le courant XY prenait les positions X'Y',
X'Y', X'"Y'', ou bien s il était remplacé par le œrde M M' M' M*". C'est en effet avec un courant circulaire que Ton fait l'expérience (Jîg. 328).
Le support du courant roobile ne diffère de celui de la ^, 319 que par la cuvettf extérieure, qui est remplaoéf par une largo coupe de fer EF remplie de mercure. L'équipage mobile rsi
Fig. 3a8.
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composé de deux fils horizontaux CA, CB, recourbés verticalement en AE et BF, et que le courant traverse en s'éloignant ou en se rapprochant de C. Enfin le conducteur fixe est un fil de cuivre faisant un nombre considérable de tours sur un cadre circulaire extérieur MN. Les actions exercées sur les branches verticales AE, BF seront négligeables si ces branches sont très-petiteSf tout se réduit à l'efiet du courant circulaire sur CA et CB, et Ton voit se produire le mouvement de rotation continue, dans le sens indiqué par la théorie.
a* Considérons en second lieu Faction de XY sur un courant rectangulaire abcd [fig. 329), mobile autour d'un axe vertical 00'; les par-
Fijy. .339.
o tr
ties bc et da, étant par rapport à XY dans le cas de lay%'. 3a3, seront sollicitées chacune par un couple et tendront à se placer parallèlement à XY. Si XY est très-rapproché, l'action sur ad l'emportera ; si XY ' est à l'infini, les deux couples seront égaux et se détruiront.
cd et ab étant perpendiculaires au plan [- horizontal qui passe par XY ( comme O'C dans la Jig. 3a2) seront sollicitées par des forces horizontales opposées p^ p\ qui formeront un couple, lequel tendra à placer le rectangle parallèlement à XY; son moment sera proportionnel aux longueurs ab et cd^ et au bras de levier ad\ il pourra se représenter par la surface du rectangle. Celui-ci se placera parallèlement à XY,^et le sens du courant dans la branche horizontale la plus voisine du conducteur indéfini XY sera le môme que dans ce dernier.
Si l'on fait la môme expérience avec un courant fermé de forme quelconque {fig, 33o), on pourra le décomposer en tranches par des plans parallèles et remplacer ses éléments MN, M'N' par leurs projections horizontale et verticale. Ouand XY sera à l'infini, son effet sur les parties horizontales sera nul et se réduira sur les éléments verticaux à une infinité de couples proportionnels à la surface des quadrilatères tels que MN, M'N', ou à un couple unique proportionnel à la surface totale du courant mobile.
y* Il est facile d'imaginer des conducteurs sur lesquels XY n'exerce aucune action directrice : tels sont les suivants [fig, 33 1 et 332), qui se
composent de rectangles égaux traversés en sens inverse par le même eourant, et sur lesquels XY exerce des actions égales et contraires.
Fig. 33 1.
Fig. 33a.
Fig. 333.
Action de la terre sur les courants. — i** Recommençons l'expérienfe de la rotation d'un courant horizontal [fig. 3^8) , mais supprimons le conducteur circulaire MN de façon que Téquifap' mobile ne soit soumis à l'influence d'aucun courant voisin : nous le verrons néanmoin? tourner dans un sens qui est constant. Si le lieu d'observation C [fig. 333 ) est situé dan^ l'hémisphère boréal, la rotation se Cait dans le sens des flèches A et A" ; s'il est placé dan? l'hémisphère austral en C,, le mouvemenla lieu dans la direction des flèches A„ A';. Toat se passe comme s'il y avait vers TéqualeuroD courant indéfini allant de E en 0, de l'est i
l'ouest.
2** Reprenons de même le conducteur abcd [fig. 329), suspendons-le autour de son aie vertical, sans le soumettre à l'action d'un courant horizontal XY; nwt lo verrons néanmoins se placer dans la direction de l'est à l'ouest, comme si le courant XY exisUit'dans le voisinage.
3' Mais si l'on place un des deux courants rectangulaires [fig. 33i ou fig, 332) sur leur support, ils n'éprouvent aucun effet.
On se rend compte de ces actions en admettant que la terre est entourée dans le voisinage de l'équaleur d'un courant qui va de l'est à l'ouest savant un grand cercle. Ce cercle se nomme éqiiatcur magnétique. Quw» à la cause qui produit ce courant, on l'a cherchée dans le mouveroenl d»
.—îi* .''
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CHAPITRE V. — SOLÉNOIDES
soleil autour de la terre et dans les diverses actions calorifiques du globe. Nos connaissances sont encore très-peu avancées sur ce point.
m. — LES SOLilOIDES.
Ampère a nommé solénoïdes des assemblages de courants circulaires parallèles et de même sens dont les plans sont perpendiculaires à un axe AB {fie' 334]- On les réalise approximativement en enroulant sur un cylindre de carton un fil de cuivre enveloppé de soie et terminé aux pointes C et D
Fig. 334.
Zj^
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(fig, 335), de façon que l'appareil puisse être soutenu sur le support des courants mobiles. Nous allons chercher leurs propriétés.
1* Direction dUm solénoïde par la terre,-- La terre étant traversée par un courant de Test à l'ouest, chacun des cercles qui constitue le solénoïde se dirigera dans ce plan ; par conséquent, l'axe du solénoïde se place du nord au sud. On nomme pôle nord ou pôle austral l'extrémité qui se dirige vers le /io/y/, pôle sud ou boréal celle qui regarde le suil.
Soit X'Y' (fig. 336) le courant terrestre allant de l'est X' à l'ouest Y'; représentons-le par une poupée qui serait couchée sur le dos, ayant les pieds en X', la tète en Y', la gauche g* vers le nord, la droite d' vers le sud. Le courant du solénoïde sera dans la partie inférieure parallèle à X' Y', il pourra se représenter par une poupée qui aura toujours sa gauche g vers le nord, sa droite d vers le sud.
Donc, dans un solénoïde, le p61e austral est à la gauche, le pôle boréal à la droite de son propre courant.
a* Direction d'un solénoïde par un courant, — Remplaçons le courant terrestre par un autre de direction quelconque et que nous figurerons encore par X'Y'; il agira de môme. Donc : i" le solénoïde se met en
croix avec un courant indéfini X'V; 2° son pôle austral se met à la gauche de ce courant.
Fiç. 336.
\\nttiWWW^\\^\\\\\^V^\\\p^^^^^^^^^^^
On peut voir que, si Ton met au-dessus du solénoïde un courant XV inverse de X'Y' qui était au-dessous, la direction du solénoïde sera la même.
3° Les pôles de deux solénoïdes se repousseni ou s^attirent. — Bn plaçant deux solénoïdes sur le prolongement l'un de Tautre (y%r.337) de manière qu'ils soient opposés par leurs pôles contraires A et B\ les oou-
Fig. 337.
Mimnimimmi
rant*^ sont parallèles, et, par suite, ils s attirent. Si Ton retournait )ua d*eux, les pôles de même nom seraient en regard, les courants seraient contraires et ils se repousseraient.
4"* La figure montre que les deux solénoïdes ÂB, A'B' peuvent étreréon« et n*en faire qu'un seul, ou séparés, et qu'alors ils en forment deux.op-
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posés par leurs pôles contraires j donc, en cou/xi/it un solénoïde en deux parties, chacune (relies devient un solénoïde unique.
5® L'expérience prouve que la force attractive ou répulsive de deux pôles de solénoïdes diminue avec la distance. Le calcul prouve que n's forces sont en raison inverse du carré de cette distance,
6** Puisque la terre représente un courant, on peut dire qu'elle est un solénoïde dont l'axe est très-petit et dirigé du nord au sud. Le courant cillant de l'est à l'ouest, le pôle sud de la terre est à la gauche, le pôle nord ùja droite du courant.
En résumé, les solénoïdes ont deux pôles, le |)ôle austral est à la gauche du courant; ils s'attirent ou se repoussent par les pôles de nom contraire ou de même nom, en raison inverse du carré des distances; la terre est un solénoïde dont Taxe coïncide à peu prés avec Taxe de rotation du globe.
I. — LES AIMAnS SORT DES SOI.ÛIOIDES
On trouve parmi les minerais de fer un oxyde mixte (Fe'O*) dont les fragments attirent le fer. On les nomme aimants y et l'on désigne sous le nom de magnétisme ou la cause do cette attraction ou Tensemble des phénomènes qui en résultent. ^
Il n'y a rien de régulier dans la forme de ces aimants naturels, rien de fixe dans la distribution de la vertu attractive à leur surface, et on ne connut rien de précis sur la constitution des aimants avant d'avoir réussi à aimanter Tacier. Alors seulement on put faire des barreaux dé forme convenable, et produire des effets réguliers.
La découverte de ces aimants artiPiciels a précédé celle des courants, et^ comme on ne pouvait rattacher leurs propriétés à l'électricité alors inconnue, on avait imaginé des fluides magnétiques analogues aux fluides élec* triques. L'étude des solénoïdes a prouvé, depuis, que cette hypothèse est inutile : nous la laissons donc entièrement de côté et nous allons montrer que les aimants ne sont que des solénoïdes.
Je suppose qu'on place une aiguille de fer doux AB dans un solénoïde
(fig. 338); elle ne changera aucune de ses propriétés, mais elle les avi-
vera considérablement. Ainsi le système se dirigera du nord au sud, et il repoussera ou attirera par ses pôles de mc^me nom et de nom contraire un système pareil à lui. Il faut conclure de là que le fer est devenu un véritable solénoïde, parallèle au premier et beaucoup plus intense que lui.
Ces propriétés durent autant que celles du solénoïde lui-même; elles disparaissent aussitôt qu'on interrompt le courant. Mais il n'en est plus d(* même si l'on remplace le fer par des barreaux d'acier trenipé. Dans ct' cas, les propriétés persistent après la rupture du circuit, et Ton a des ^olénoïdes permanents. Ce sont des aimants; nous allons les étudier s[)écialement.
Direction par la terre. — Quand on suspend un aimant par son cenln* de gravité à Textrémi lé d'un fil, sur une chape ou sur un liège (^339. 340, 341), on voit Tune des extrémités se diriger vers le nord, l'aulrf
Fig. 340.
Fig. 34».
vers le sud. Par analogie avec les solénoïdes.
on appelle la première f?ôie nord ou boréd. v^~ '^ la deuxième pôle sud ou austral, Toutefoi^s
_::^' en faisant attentivement Fobservation, on
reconnaît que la direction de l'aiguille aimantée n'est pas exactement celle du méridien géographique, et pour définir cette direction, on a nommé méridien magnétique le plan vertical qui passe par l'aiguille, et déclinaison magnétique Fangle que fait ce plan avec le méridien géographique. La déclinaison est orientale , quand le pôle nord est dévié du côté de l'orient, et occideniale dans le cas contraire.
Action réciproque des pôles de deux aimants. — Marquons parie ettres N, S les pôles nord et sud de deux aimants et, laissant Tiin suspendu librement, approchons-en l'autre. Nous verrons les pôles marqué» des mêmes lettres se repousser et ceux marqués de lettres différentfà s'attirer, ce qui est conforme à la loi fondamentale des solénoïdes.
CHAPITRE I. «- THÉORIE D'AMPÈRE
Si Ton vient à briser un barreau aimanté, les deux fragmeçts prennent des pôles contraires, comme le font les deux parties séparées d'un môme sûlénoïde (Jîg. 342).
Fig. 343.
Enfin on peut prendre un aimant et un solénoïde et les opposer l'un à l'autre. On les verra s'attirer ou se repousser absolument comme s'ils étaient ou deux solénoïdes ou deux aimanls. Cette expérience décisive établit nettement l'identité des deux sortes d'appareils.
Théorie d'Ampère. — Cette identité absolue dans les effets des solénoïdes et des aimants exige Tidentité de leur constitution. Pour la faire concevoir, Ampère a imaginé l'hypothèse suivante : il a admis que les molécules de fer ou d'acier sont enveloppées à l'état naturel par des courants préexistants de direction quelconque et tels, qu'il y en ait autant dans un sens que dans le sens contraire, de sorte qu'ils se détruisent. Vienl-on à les soumettre à Tinfluence d'un solénoïde tout formé, ils se dirigent parallèlement aux courants de ce dernier et constituent par euxmêmes une série de solénoïdes élémentaires qui ajoutent leurs effets. Quand il s'agit de fer doux, ces courants reprennent leur direction quel* conque aussitôt que cesse la cause qui les a dirigés. Si l'on opère sur Tacier, les courants gardent leur place et l'aimantation persiste indéfiniment. Nous allons confirmer cette hypothèse en montrant par de nombreux exemples que les aimanls se comportent toujours comme des solénoïdes.
n. — AGTIOH DES GOnBARTS SUR LES AIMAIITS.
On peut dans toutes les circonstances calculer Fattraction d'un solénoïde sur
Fijj. 3|3.
un assemblage quelconque de courants. En effet, Ampère a démontre {^fig. 3/^3) que deux éléments de courant OA = 5 et 0'A' = i', d'intensités 1 et 1', qui Tont des angles Q et 0' avec la ligne OO' qui joint leurs centres, qui sont avec cette ligne dans deux plans différents dont l'angle est s, et dont
1» distance est r, exercent l'un sur l'autre une attraction ou une répulsion F
représentée Dar la formule
ii'ss' F= — ï— (Bin0sin0'co8c — 7CO89GO80').
Cette formule exprime donc l'action élémentaire de deux courants. Si maintenant on examine deux courants finis de forme géométrique et de position réciproque connue , on pourra les décomposer tous deux en leurs éléments et calculer l'action résultant des forces exercées par tous les éléments de l'un sor tous les éléments de l'autre, laquelle pourra toujours se réduire à une force et un couple.
ï^ Un solénoïdc étant un assemblage de courants, on peut calculer son action sur un autre solénolde, et on trouve qu'elle se réduit à quatre forces : deux attractions entre les pôles contraires, et deux répulsions entre les pôles <ie même nom, lesquelles sont en raison inverse du carré des distances dei pôk$ en question. On verra bientôt que la même loi s'applique aux aimants. 2^ Soit un clément de courant OM représenic par la poupée d'Ampère a
regardant le pôle A d'un solènoidf ^^^' ^^^' {fg. 344 ). On a calculé les actiowde
tous les éléments du solénoide wo . OM, et on a trouvé qu'elles se cobposent en une résultante unique tppliquée au milieu du courant OM, perpendiculaire au plan AON, et agissant vers la droite de la poopée si A est un pôle austral : de fsfoD que le solénoide transporterait le
j^ Z ^ j> courant de 0 ver» X sur la ligne W
perpendiculaire au plan AOll. Si A était un pôle boréal, la résultante serait dirigée du côté opposé.
Pour prouver que les aimants se comportent comme les solénoîdes, il fx^ faire l'expérience en mettant en A le pôle austral d'un aimant et en montriBi qu'il agit comme celui d'un solénoide; on le fait au moyen de l'appareil d^ Barlow, C'est une roue dentée de cuivre, évidée pour être plus légère, et aïobile autour d'un axe G F {fig* 345). Les dents viennent, quand elle tonrne, lécher la surface d'un bain de mercure dans une auge ED. Un courant électrique qui arrive au mercure par le bouton C, remonte verticalement par ki dents de la roue du contour vers le centre, et retourne par l'axe au pôle aégitîf. Enfin un aimant AMB, qui est fixé sur la base de l'appareil, présente ks deux pôles A et B aux deux faces de la roue.
La poupée placée dans le courant mobile sera verticale, elle aura les pie» sur la pointe des dents, la tète vers l'axe FG; si elle regarde le pôle anstra) 4i elle sera sollicitée par une force dirigée vers sa droite de D en G. Si elle se retourne pour regarder le pôle boréal B, elle sera chassée vers sa gaoclw : <« sera encore de D en C. Aussi voit-on la roue se mouvoir de D vers C.
Z^ Non-seulement l'élément OM est sollicité vers sa droite par une foite OX. mais, h cause de la loi de l'action et de la réaction, le pôle austral A da solénoide est lui-même sollicité par une force contraire A A' {fig. 344)» ^*"^
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anele la (Jig. 346), e\ un pdie A silué u ditlance a de B. Ce pèle ler» chawé par
• »er» la e'uclie du «oui
"8- '''^- du ubiMU. Il en rosi
|C9 ëlémenlB de DUC c'ost-i-ilirc en avant B une furcK loUlo F
F= i lane-.
en raison inversa de la dittanco a cl |iroportionnelle h la tangenle de la moiliê de a. Si donc on place un couraiil perpendiculairement au méridien maEnélique en face d'une petite ai|!uî1lc aimantée, celle-ci oicîllera >ou) l'influence de la terre, si le courant ne passe pas, en Tertu d'une force f, et s'il passe, en tertu d'une force F -t-/. Par le mÈmo calcul que celui qui sert i mesurer la répulsion maie de deni aiguilles, on pourra calculer P. Les eiperiences ont êlé faites 1 et Sa»art, en mettant non pas un solénoïdc. mais un aimant en A, et troUTé que la formule était lériflee.
n a encore calculé le moment de rotation d'un courant MM' autour de un aimant AB [fg. 3^7, 3iB, Î49). On a trou»é qu'il est nul quand le cou- Lrl de l'aie AB pour ; rereuir, comme dans let/ïg. 347 et SjH, mais qu'il latiou quand il part d'un point M extérieur aui pAles pour se terminer uitre A et B, comine dans la Jig. 3jg. C« calcul est fait pour un soie-
noide. On »a en vériftpr le fèsullal H pour un solénoide el pour un aii
AH (Jig. 3Sa] rat une colonne àc ruivrc is'jlée par une base d'ivoire, el pi
Fig. 348. Fi;. 349.
s BCD, BC'D',
Fie. 3J0.
inpe B; il docend enmile 1« loue de dni
pur deux pointes F el P Irts- Toitines l'une de l'autic dut un godet innulaire de r«rpl«i> de mercure ; de ik il e*l notât par les supporta jmqu'ui II, « enfin jusqu'à la pile. Os 'cli que les parliee iMbikt CO, C'If du courant aonl limiUr* aai point! F et F' triÉ-toiiiDde r«ie. Un K)léi)oide HS, mroule sur un cylindre crtai.
peut gliiaer le long df li lis»
AB. Si on le Hjulèt« de mi. ni^T« k placer nés deni p6l»
entre lea limilea B et F du »iranl, ou qu'on l'abaioc !<•>qu'à lea mettre tout dem "dcHOUB de R et de F*, OD M TOil aucun mouiemenl dam If conducleur mobile; mai* o' lui-ri ae met à tourner quuil le paie S est au-daaaa de> d«> pointea F et F', et que leKConJ pdie N e«( an-deiMHii.
UniolénoIdeKcoiidaildw ■uÎTanlleapréiiiionadDcalnil.
Taisceau ma^nëtique N'S', et on reconiail it du conducteur ae produit ou a'arrèle quand l'aimant owuir il Tallait donner nu aolénoïde pour le produire ou l'arrtln'.
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1° On pcul auui faire tourner un Bolùnoïde |>ar un cauranl. Soit {fig. 3ji
<XiB 11 KclioD d'un soléiioïcle plongeant d Fie. 3ii.
ure et par lequel on Kij. 3ii
muer un courant qui a'échippe des points eilérieurs tels que M et va rejoindre un anneau maUllique HH pour ensuite retourner au pôle né|;atif. Le «uranl da «oiénoîde te dirige suivant BMA. Or le point A est altiré, le point B tfonué par MH; donc le salénoide d«ira tourner dans le sens AMB.
On fait l'eipëriencG en plongeant dan» une éprouvetle HH j.leino de mercure '/$• 3Si} un aimant AB lesté arec du platine et rreuw en A d'une coupe où ■o dan» lequel plonge la pointe E. Le c
ia EADH, et l'aimant tourne, »
lolénuide.
^ On peut encore faire marcher l'aimant en le plaçant eicentriquemenl "' ^ ^fiS- 3^^) cl "> abaiisant la pointe E jusqu'au mercure. Les couranla se
fqiuident en rayonnant dam le liquide {fig. 35,'|). ED attire BAC ( poosie BGC avec une Torce moindre, d'où une allraclion OA perpendic > fKi de m«me un courant symétrique EF produit une répulsion OL,
deux forces OL et OA se combinent en une résultante OK, qui transporte rû* mant suivant une spirale.
En résumé, toutes ces expériences prouvent que les solénoîdes et les aimanb se comportent toujours identiquement, qu'on peut remplacer les uns par ks autres, et comme les solénoîdes sont des assemblages de courants, il faut qu'il en soit de même des aimants.
m. — ntSOUÈKEB D'nrLUEHGE.
Inflaence par un solénoïde. — Nous avons vu qu'un morceau de fer placé dans un solénoïde devenait un solénoïde parallèle, ayant à gauche et à droite du courant des pôles austral et boréal. Il en serait de même si Ton mettait le fer à la suite du solénoïde, alors les deux appareils se toucheraient par des pôles de nom contraire {/ig. 3Zy) et le fer serait attiré.
Si Ton dispose sur un tube de verre deux hélices ÂB et A'B' de secs contraire (y^. 355), la droite du courant est dans chacune d'elles eni/et
Fig. 355.
d' vers les extrémités B et B' : il s*y forme deux pôles boréaux, et la gauche est située en g ei g' vers l'espace moyen ÂA' : on y voit na double pôle austral, c'est ce qu'on nomme un point conséquent. Si Too emploie du fer doux, tous ces phénomènes disparaissent avec le coumt. Avec l'acier l'aimantation est moins intense, mais elle persiste ; ce qoi tient à ce que les courants particulaires étant peu mobiles sont difiBcîlement amenés au parallélisme, mais y persistent. Les physiciens do siècle dernier exprimaient cette différence entre le fer et l'acier en disant que l'acier a une force coercitive et que le fer n'en a pas. Ce mot est eiioc^ employé, bien qu'il n'ait aucune signification.
Inflnence par nn aimant. — Les mêmes phénomènes se prodoiroot avec un aimant. Si nous approchons un fer doux Â'B d'un pôleÂ [Jîg. 356 )y il deviendra un solénoïde parallèle ayant un pôle boréal en B
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et un pôle austral en A'. B sera attiré par A. A' sera repoussé; mais cette deuxième force étant moindre que la première, le fer sera définitivement attiré et adhérera au barreau. Dans cette position, BA' sera un véritable aimant qui continuera le premier : A' attirera de la limaille de fer {fig. 356) ; il attirera le pôle boréal b d'une aiguille aimantée [fig, 358); il aimantera et attirera un deuxième fer doux mn [fig, 357) ; celui-ci un
Fig. 356.
Fig. 357.
troisième ///?, et ainsi de suite ; mais la force de ces aimants, diminuant avec leur nombre, finira par être insensible.
Fig. 358.
Fig. 359.
La propriété fondamentale que possède Taimant d'attirer le fer se con-
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gtaCe de beaucoup de manières : en approchant le p4le d'un aimant d'un;'
bailo de fer [_fig. 359 ) ; en roulant un barreau dans de la limaille de Ter i]ui s'allacbe aux eitrémités et se dispos comme une dievdure composée de grains quiadhërenllesunsauxaulresl^^. 36o .
Ces effets se traoEiDellent à travers le> corpB qui ne sont poiol magnétiques : on
le prouve en plaçant uu carton sur un aimant et en y semant de la limailk
qui se distribue en longues courbes (^g. 3&i ].
Fis. 36i.
Inlnoioa par les conrants. — On a vu qu'un solénoïde se met m croix avec un courant, et que aon pAle austral se place à la gaucbe de m courant. Par suila un Ter doux s'aimantera et se placera de la même numère. Par suite aussi la limaille de fer s'attachera à un fil de cuivre tnversé par un courant; chaque parcelle sera aimanta et en attireri d'autres qui toutes adhéreront entre elles et au fil. Elles se détacheroDl aussitôt que lé courant sera rompu. Cette expérience est due à Arago.
n. raocÉDÉs S'iOUiiTATioir.
AouiuTu» PU u rmt
En général, on aimante les barreaux d'acier par influence, en les rrtitant sur un aimant. Le magnétisme obtenu est d'autant plus éoergiqw que cet aimant est plus fort; mais il diminue peu i peu avec le tesq» jusqu'à une limite fixe, à laquelle il se maintient ensuite indéfiniment. Oi
YÏQ, 362.
CHAPITRE 1. — AIMANTATION
dit alors que le barreau est sature ou ni mante à saturation. Il y a di%ers procédés d'aimantation :
Simple toache. — La simple influence, par le contact d'un aimant A sur un barreau bc (Jî^, 36a), développe un pôle de nom contraire b contre
le point A, puis un pôle de même nom en r. L'action s'accélère en frot- "^^ç tant le barreau. Quand il ^t trèslong, on voit quelquefois se former un second pôle de même nom en a ; c'est ce qu'on nomme un point conséquent. Souvent même on en voit un autre en b\ qui est alors de signe contraire à A. En continuant la friction, ces points conséquents s'éloignent de a vers c, et finissent par atteindre l'extrémité , où ils se réunissent en un pôle de même nom que A.
Pour augmenter les effets de cette influence, on promène l'aimant sur le barreau de M en N [fig. 363 ) ; puis on Tenlève, on le ramène en M et on recommence à le faire marcher de M en N. Voici comment on peut concevoir l'action. Quand il est en A , l'aimant développe un pôle contraire au-dessous de lui. A mesure qu'il dépasse une molécule, elle prend un pôle de même nom a vers M et un pôle opposé h vers A ; et quand l'aimant a atteint le point N, tout le barreau est aimanté dans le même sens. En recommençant, on augmente TefTet. C'est le procédé de la simple
louche,
Fîg. 363. Fie. 36.'|.
tPi
jSHIfiL
a b a li a b ^ b \b a b n
Donble toache. — La double touche consiste à promener de M vers N, puis de N vers M [fig, 364) les pôles contraires A et B de deux aimants, séparés par une cale non magnétique.
.Epinus plaçait le barreau MN (fig, 365 ) sur les pôles opposés A et B
p. 3g^ de deux aimants qui déjà
tendaient à l'aimanter par influence, puis il promenait au-dessus deux autres aimants, opposés comme précédemment par leurs pôles contraires A' et B', séparés par une cale de bois, et inclinés de i5 à 20 dej:rés sur l'horizontale.
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Tonche séparée. — Au lieu de laisser en ex>ntact les deux barreaia aimantés A' et B', on peut les séparer à partir du milieu de MN, et les promener en sens inverse. C'est le procédé de la touche séparée.
Aimantation par la terre. ~ La terre, agissant comme un aimant, doit aimanter un barreau de fer doux; c'est ce qui a lieu en effet. Plaçons une barre de fer dans la direction de Taiguille d'inclinaison, sa partie inKrieure devra être un pôle austral , et sa partie supérieure un pôle boréal. Pour s*en assurer, il suffit de présenter une aiguille aimantée aux extrémités de la barre, et l'on voit le pôle boréal attiré par le bout inférieur et repoussé par le bout supérieur.
Si, pendant qu'une tige do fer est dans celte situation, on réussit à loi donner de la force coercitive, elle conserve le magnétisme que lui imprime la terre, et comme on sait que la torsion, Técrouissage, le choc produisent cet effet, on pourra disposer un paquet de fil de fer recuit, le diriger soivaut l'aiguille d'inclinaison et le tordre dans cette position : il recevra et conservera du magnétisme austral en bas et boréal en haut. D en est de même d'une barre de fer frappée avec un marteau pendant qu'elle est soumise à l'action de la terre.
FaiBceanz magnétiques. — Pour augmenter la force des barreaux, on les réunit en faisceaux par les pôles de même nom. llfais alors ils s'influencent réciproquement, et tendent à se détruire. Au bout de quelque temps , les barreaux du centre sont désaimantés , et la force totale est considérablement diminuée.
Armatures. — Pour obvier' à ces décompositions, on a imaginé les armatures {fg. 366). On engage chaque extrémité des lames aimantées
Fig. 366.
dans une masse de fer doux qui devient un véritable aimant et qui maintient par réaction le magnétisme des lames. Pour qu*elles s'inQuenoent moins, Coulomb les échelonne de façon que celles du centre soient plus uvancée«5 que celles de l'extérieur.
Souvent on juge de la force des aimants par les poids qu'ils peuvent soulever : c'est ce qu'on nomme leur force portative. On Taugmenle en recourbant les aimants en forme de* fer à cheval {Jig, 367 et 368), poi? en adaptant contre les pôles une lame de fer doux qui se nomme le
CHAPITRE l. - ÉLECTBO.AI!^^A^TS
. 11 est clair qu'elle s'aimante sous l'inlluence des pôles. Elle :pend des poids, et ce qu'elle peut porter
Fie. îO«
est très- supérieur au double de ce que soutiendrait un seul [i4le. Si oa la laisse en adhérence pendant un jour, on peut lui ajouter un nouveau poids sans le faire tomber; le lendemain on peut en ajouter un second, et ainsi de suite successif cm en t ; de façon que la force portative augmente à mesure que le temps s'accroît. Il arrive pourtant un moment où le c(Hitact tombe, et si l'on essaye île le replacer, la force portative est redeveoue ce qu'elle était au premier moment.
Aimantation par les cooranta. — Les meilleurs aimants ne portent pas plus de aSo kilogrammes. Mais on obtient des résultais inramparablement plus puissants en aimantant Aes masses de fer doux pur
des courants. Ordinairement on les recourbe en fer à cheval AOB [/îg. 3fig), et l'on entoure les deux extrémités de deux bobines de Bis
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enroulés en sens inverse, M et N, à travers lesquelles on (ait passer le couranl. Cet appareil se nomme éleetrtHiimant. On peut le suspendre i une polence et lui préseiiter un contact de Ter doux; celui-ci adhère ani pôles A et B, et il Taut quelquerois plus de looo kilogrammes pour le séparer. La fi^. 870 représente deus éteclro-aimants H, N, l'un Bu, l'aulre mobile, qui s'attirent par leurs pâles de nom contraire et que I'ob peut séparer par des poids placiîs sur la planche CD.
Fij. 370.
On aimante l'acier par les mêmes procédés. Il suETit d'envelopper Ik> barreaux d'une bobine, de la faire glisser d'une extrémité à l'autre pendant un temps Irës-court, el l'acier prend aussitdl son maiiraum de force. La/'i?. 371 représente un très-fort aimant suspendu à une travers* et enveloppé de deux bobines C, C qu'on peut faire glisser parla corde EF. Le contact est fixé par une tige GH; elle s'attache à un levier HK dont le point d'appui est en 0. En promenant un poids P le long de ce bras de k-
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jr, on arrive peu à peu à ia limilo de charge. J"ai démonlré qu'un |wil aimant pouvait porter jusqu'à Soo kiIo;^rammes après l'aimniitatioti
et garder cette force indéfiniment, tant que le contact resle fixé; mais aussitôt que ce contact a été arraché et qu'on veut le replacer, l'aimant ne porte plus que 3oo kilogrammes, c'est sa Torce de saturation persis-
I. — LOI DES ATTRâCTIOHS ET DES BÉFULSI0V8 MàSKtaWa
On sait que deux pôles de solénoïdes s'attirent ou se repoussent en raison inverse du carré des distances. Il doit en être de même de deux pôles d*aimant; c'est, en efft-t, ce que Coulomb a expérimentalement démontré par les deux méthodes suivantes :
Méthode des oscillations. — Suspendons horizontalement une aiguille
aimantée AB, très-courte, de longueur /, à un 61 de cocon assez long pour
qu'on puisse négliger sa réaction élastique (^. 372). L'action de la terre
_. , se réduit à deux forces F, F égales
entre elles, appliquées aux pôles A.
B, à une distance / du milieu, et dont les moments seraient F/ si elles agissaient normalement. F/ est ce qu*dn nomme le moment magnétique de Taiguille. Quand celle-Q aura été écartée de sa position d'équilibre, elle oscillera comme on pendule, et la force F s'exprimera par la formule connue
Après avoir fait osciller Taiguille sous la seule action de la terre, plaçons en B' (fig. 872) dans la direction OB' du méridien magnétiqne. et à une distance r/, le pôle boréal d*un aimant très-allongé et dressé verticalement, de façon que son pôle austral soit assez éloigné pour qn^ou puisse négliger son effet. B' agira par attraction sur A et par répulaoo sur B; il en résultera sur Taiguille un système de deux forces opposées et appliquées aux deux pôles A et B ; et comme Taiguille est très-courte, nous admettrons qu'elles sont égales et parallèles, et que la distance de B' aux pôles A et B est sensiblement égale à OB'. Soit F' la valeur de
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forces. L'aiguille sera maintenant soumise à l'action de la terre et à celle du pôle B', ou à deux forces F + F' appliquées en chaque pôle; le nombre d'oscillations pendant le temps T sera N', et Ton aura*
En retranchant cette équation de la précédente, il viendra
ensuite on changera de place le pôle B' et on le placera à une distance W; puis, recommençant les mêmes mesures, on trouvera N* oscillations pendant le temps T, et on aura
F'=(N•'-N»)^^ et, en divisant,
Coulomb a trouvé, par cette méthode, que deux pôles magnétiques s'attirent ou se repoussent en raison inverse du carré de leurs distances.
Méthode de la torsion. — Coulomb se servit ensuite de la balance de torsion que nous avons décrite dans l'Électricité (Jig. 224, p. 260) ; seulement il prit un fil de suspension plus gros, auquel il attacha un barreau aimanté très-léger et très-long. La y?g. SyS représente une coupe de p. ^ j l'instrument : AB est l'aimant mobile, OA'
la direction du méridien.
Il fallait préalablement mesurer l'effort
que fait la terre pour ramener le barreau
dans le méridien , quand on l'a écarté
d'un angle a; pour cela, Coulomb tordit
le fil de deux circonférences de Â' vers A,
et l'aimant fut dévié de 20 degrés. A ce
- \^^ ^^ moment, il était soumis à deux forces
qui se faisaient équilibre, Tune agissant
de AenC, qui se mesure par l'angle de torsion, 2x36o** — 20® = 700';
l'autre, dirigée de A en D, qui est la composante tangenliellc de l'action
terrestre^ et qui est sensiblement proportionnelle à l'angle AOA', ou à
20 degrés. Donc, pour chaque degré de déviation, l'action de la terre
est égale à - — ou à 35 degrés.
Coulomb mit aiorâ en A' le pôle austral d'un aimant fixe, dressé verticalement. Le barreau AB fut repoussé à 24 degrés. Coulomb ramena Técart d'abord à. 17 degrés et ensuite à la degrés en tordant le fil d'abord de 3 et ensuite de 8 circonférences. Dans ces trois cas, les écarts étaient
les torsions
Pour avoir les forces répulsives totales, il fallait ajouter à ces angles Faction de la terre qui équivaut à 35 degrés de torsion par degré de déviation. Cela donnait
24' -4- 24.35*», 3.36o*-hi7*H- 17.35% 8.36o'-+- 12" -<- 12.35V
En réduisant , on a pour les forces répulsives,
Ces nombres, devant être en raison inverse des carrés des distances 2^. 17, 12, doivent ôtre égaux à
et Ton trouve, en faisant le calcul,
On voit donc que les répulsions des deux aimants sont en raison inverse (les carrés des distances. Il en est de même des attractions.
n. — LOI DE Là DISTBDUnOH HAftlÉnttOE.
Idées théoriques. — Si Ton considère un solénoïde élémentaire formé par des cercles infiniment petits perpendiculaires à l'axe de Finslrument. il a deux pôles rigoureusement placés aux extrémités; il semblerait doue qu'il doive en être de même pour un aimant. Cependant Texpérience prouve que les pôles de cet appareil sont à une certaine distance de se» deux bouts.
Pour expliquer cette différence, il faut remarquer qu'un aimant est un prisme dans lequel les molécules peuvent être groupées en Gles XB, ah, n'y Ifig. 374) sensiblement parallèles à l'axe; elles sont entourées par
lf\ 6, B 6 6'
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des courants circulaires de même sens, donl les plans sont perpendiculaires aux lignes ABjâr^,..., et constituent ainsi un faisceau de solénoïdes.
Â cause de la symétrie, la file de molécules centrale AB est Taxe du cylindre ; les autres solénoïdes élémentaires au, a*h\ ..., se repoussant par leurs pôles de même nom, slnclincnt de manière à tourner leur convexité vers l'axe, et à présenter leurs pôles aux points a^ a\ by b\ ,,. sur la surface extérieure.
On voit qu'un aimant présente, non un pôle unique, mais une multitude de pôles élémentaires de plus en plus nombreux vers les extrémités , de plus en plus rares et faibles vers le milieu, où il y a une ligne moyenne. Mais tous les pôles partiels de môme nom
peuvent.se résumer sensiblement en un seul situé sur l'axe, en a vers
l'extrémité supérieure, en Ô vers le bout opposé.
Distribution du magnétisme dans les aimants. — D'après ces idées théoriques, nuus devons nous attendre à trouver, à la surface desaimants d'une grande longueur et d'uiie section trés-petîte, des intensités magnétiques croissant depuis le milieu jusqu'aux pôles. Pour s'en assurer, Coulomb suspendait dans la balance de torsion une aiguille aimantée qui se dirigeait dans le méridien magnétique. Soit A (y?^. 875) la section de cette aiguille par un plan perpendiculaire,
CD une régie mince de bois, et ab un aimant fixe opposé à A par son pôle de même nom. La torsion qu'il fallait imprimer .au fil pour établir le contact augmentait quand le point de recoupement m s'approchait de l'extrémité a, et dans chaque cas elle est sensiblement proportionnelle à l'intensité du magnétisme de ce point m. En effet, les points tels que p et q agissant obliquement sur A et à des distances qui croissent rapidement à mesure qu'on s'éloigne de m, on peut dire que la force répulsive est exclusivement produite par un élément pq très-petit, ayant en tous ses points un magnétisme égal à celui de son milieu m. Mais si l'on amène le point a en face de A, il n'y a plus que la moitié de cet élément qui agit; alors il faut djubler l'intensité obtenue. C'est ce que fit Coulomb. 11 construisit la courbe des intensités en élevant en chaque point de la ligne AB (/îg. 876) des ordonnées proportionnelles aux réi}ulsions mesurées en ces. points, et avec des signes contraires dans les deux moitiés, pour distinguer les deux magnétismes. En désignant par / la longueur AM, l'équation empirique de cette courbe est
Fîg. 375.
Les ordonnées sont ii peu prés nulles sur tous les points, à l'exception des
eitrémités, et croissent très-rapidement en approchant de A et de B. Tootr^ les aiguilles de diverses longueurs extraites d*un même fil d'acier et aimantre»
jusqu'à la saturatioD oflrr&t "' ' ' la même courbe aux extre-
y ! mités.
Les p4les étant les point»
d'application des TésoltaBio
des actions exercées par as
Iq' , point magnétique ûtué à Vitt-
M h B fini sur tous les éléments nu-
A ** ^\ij * Çnétiqucs de chaque moitié
^l du barreau, on troo^en «
; pôles en cherchant les centra
de gravité G, G' des aires àe chaque moitié de la courbe et les projetant en a et 6 sur l'axe de l'aimaoL Comme on a l'équation de la courbe, ceci n'est plus qu'une affaire de cakal, et l'on a trouvé que dans les aiguilles de Coulomb les pôles étaient k 41 millimètres des extrémités. Cette distance est constante pour ^utes les alguillo de même section et aimantées jusqu'à la saturation, puisque les deux brancbr< de la courbe des intensités sont les mêmes dans tous ces aimants. CqieDdaDt, quand les longueurs diminuent indéfiniment, les courbes en se rapprochant finissent 'par s'altérer et par devenir deux triangles opposés à lenr somnet, et leur centre de gravité étant au tiers de leur hauteur, les pôles se trmiveBi au tiers de chaque demi-longueur de l'aimant.
m. — SUBSTANCES HAfiHÉTiaUES ET DIAMAftMtTiam.
Outre le ter, i) y a encore quelques métaux attirables à raimant : « sont le nickel, le cobalt, le manganèse et le chrome. Quant aux autres substances, on les a pendant longtemps considérées comme indifférente».
Gela tenait à ce que Ton employait des aimants trop faibles. Faraday a étendu la liste des corps magnétiques, en opérant avec l'appareil suivaot que construit M. Ruhmkorff (fig. 877). Il se compose de deux électrrvaimants A et B, dont les pôles contraires sont placés en regard en 0, et qui sont reliés l'un à l'autre par des équerres de fer doux pouvant glisser et se fixer sur un banc de même métal D. On place entre les dent pôles un supporte, destinée soutenir par un fil de cocon GO les substances qu'on veut essayer. Supposons qu'on ait suspendu en 0 une petite aiguille de fer GD (Jîg, 378 ) , elle s aimantera longiludinalement et s^ placera suivant la ligne axiale ÂB; si on la remplace par une balle spbérique de fer, elle sera attirée par celui des pôles dont elle est le plus rapprochée.
CHAPITRE II. — DIAMAGNÏTISHE
Ce n'est pas là du lout i'« qui se passe quaod oa remplace le fer par
du bismulh. Un petit barreau horizontal CD se place, suivant EE', per-
pendiculairement H la ligne des pôles ou équatoriaiement, et une petite
balle est repouseée par chacun de& deux pâles quand on la met en contact
avec lui. L'action est d'ailleurs beaucoup
•^'B- ^7^- moins énergique sur le bismulh qu'elle ne
I l'était sur le fer.
En étudiant toutes les subsUnces qu'il put se procurer, Faraday trouva qu'elles se conduisent toutes, ou comme le fer avec un d^ré d'énergie k la vérité beaucoup moindre, ou comme le bismuth. Les premières sont magaéiijues, les secondes ont été nommées tliamagnétiques, pour rappeler la position d'équilibre qu'elles prennent.
I. Les métaui magnétiqaes sont plus nombreux qu'on ne l'avait pensé; outre ceux que nous avons déjji nommés, il Taut citer le cériuro, le titane, le palladium, le platine, l'osmium, le lanthane, le molybdène eil 'uranium. Les sels de ces métaux sont généralement magnétiques eux-mêmes.
H. Tous les autres métaux aonl diamagnétiques. Voici l'ordre dans lequel ils se rangent d'après leur puissance diamagnétique décroissante ; bismuth, antimoine, zinc, élain, cadmium, mercure, plomb, argent, cuivre, or, tungstène, m. Les métalloïdea sont diamagnétiques, ainsi que leurs composés;
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ceux qui le sont le plus, sont : le soufre, le phosphore, lecharboo, la cire, le bois, et en général les matières organiques.
IV. Pour étudier les liquides, on les enferme dans des tubes de terre très- minces qui n'éprouvent aucune influence sensible. On peut aussi comme le fit Pllicker, les disposer en couches très -minces dans ua verre de montre, ou sur une carte entre les pôles A et B sur des armatures planes et horizontales. S'ils sont magnétiques, ils s'accumulent sut
les bords et y forment deux saillies parallèles (Jîg. 379 ). Quand ils sc'Lt
Piff* 379* PÎC' ^^-
ortement diamagnétiques, on les voit se déprimer, et deux gorg^ remplacer les deux saillies (Jfg. 38o ).
On reconnaît par ces divers procédés que Teau, Talcool, Véther, les huiles, les essences, le sulfure de carbone, etc., sont diamagnétiques.
y. L'action des aimants sur les gaz a été, pour la première fois, mise en évidence par Bancalari, au moyen d*une expérience fort belle : il plaça la flamme d'une bougie un peu au-dessous des deux pôles entre deux armatures terminées en pointe. Au moment où le courant commenta à passer dans l'électro-aimant, il la vit se déprimer et se jeter des deai côtés de l'axe. Le même eflet se produisant sur un courant d aîr chaud, il faut conclure que les gaz à une certaine température sont diamagnétiques. puisqu'ils sont repoussés.
Faraday éludia à la température ordinaire des courants gazeux qaii rendait visibles par des fumées ammoniacales. Ils étaient attirés ou repoussés. On constata ainsi que loxygène est notablement magnétique, que le bioxyde d*azote l'est faiblement, et que tous les autres gaz, mais surtout rhydrogène et le gaz d'éclairage, sont diamagnétiques.
Ces expériences nous montrent que les corps à tous les états physiques peuvent se partager en deux grandes classes : les uns magnétiques, attirés par l'aimant et se dirigeant suivant Taxe des pôles; les autres diamagnétiques, repoussés par chaque pôle, et se dirigeant équalorialerorat; et depuis le fer jusqu'au bismuth, on peut les classer en une série continue, d'abord ceux où la force est attractive et va en décroissant, ensuite ceux où elle est nulle, et enfin ceux où Faction est répulsive et augmente.
Divers expérimentateurs ont comparé le pouvoir magnétique ou diama-
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gnclique (le plusieurs substances. M. Ed. Becquerel a donné le tableau
suivant :
Fer -h I ooo ooo
Perchlorure de 1er -f- 1 /|0 .
Eau — 9,08
Oxygène -*- ^77
Air -+-88
On voit que l'oxygène est quatre fois plus magnétique que Tair, ce qui prouve que Tazote est indifférent, i mètre cube d'oxygène équivaut à 54 centigrammes de fer, et l'atmosphère tout entière agit comme une couche de fer qui envelopperait la terre et aurait jj do millimètre d'épaisseur.
Explication du diamagnétisme. — On sait que si l'on présente un morceau de fer à un pôle austral, il se forme à son extrémité un pôle contraire qui est attiré. Le diamagnétisme résulte d*une action opposée; il se forme un pôle de même nom. Voilà pourquoi le barreau est repoussé. On le démontre en plaçant un barreau de bismuth dans une spirale traversée par un courant, et en lui présentant une aiguille aimantée. On reconnaît que le barreau a pris* un magnétisme opposé à celui que prendrait le fer dans les mêmes conditions.
Ces faits paraissent en opposition avec la théorie d'Âmpèro, qui perdrait ainsi sa généralité. On va voir que cette opposition n'est pas cependant aussi radicale qu'elle le parait.
Faraday reconnut, en effet, que la nature du milieu ambiant peut changer complètement les propriétés des corps. Par exemple, un tube contenant une solution de sulfate de fer est magnétique dans l'air ; il le devient davantage dans Teau ou l'alcool ; mais il devient diamagnétique dans une solution de sulfate de fer plus concentrée que celle qu'il contient.
Cela s'explique par le principe d'Archimède.
Plaçons dans le voisinage d'un pôle d'aimant une cuve pleine d'un li* quide : il n'éprouve aucun mouvement. Or isolons par la pensée une masse quelconque dans son intérieur : elle est sollicitée par le pôle avec une force /, positive ou négative suivant qu'elle est magnétique ou diamagnélique ; et comme elle ne se déplace pas, il faut que le milieu qui len- (cure exerce sur elle une poussée •— / égale et contraire. Remplaçons maintenant cette masse que nous avons isolée, par une autre qui soit limitée à la même surface, mais qui soit de nature différente; elle éprouvera, de la part de l'aimant, une action différente/' positive ou négative, et de la part du liquide une mémo poussée — /; la résultante sera /' — /.
Par conséquent Taclion que le pôle d'un aimant exerce sur un corps quelconque plongé dans un milieu fluide , est égale à la différence de celles qu'il exercerait séparément sur ce corps et sur le fluide qu^il déplace.
Quand le milieu est magnétique, / est positive, et/'— /tendàélre négative ; par conséquent , un corps quelconque tend à devenir diamagnétique. Inversement, dans un milieu diamagnétique, /est négative; la substance tend à être magnétique.
Or tous les corps de la nature sont plongés dans Féther, et ce milieu, qui transmet la lumière et l'attraction, qui a delà masse, pourrait trèsbien être magnétique. En résumé on se trouve dans cette alternative, ou de supposer la loi d*Àmpère très-particulière, et de ne point expliquer le diamagnétisme, ou d'admettre la généralité de cette loi et la propriélé magnétique de l'éther; alors le diamagnétisme se prévoit. M. Ed. Becquerel a admis avec raison, je crois, cette dernière solution.
I. — L'AGTIOH DE LA TEBBE SE RÉDUIT A UV CODFLE
Couple terrestre. — Nous allons démontrer que la direction prise par l'aiguille aimantée aux divers points du globe est précisément celle que lui donnerait l'action d*un aimant qui serait situé au centre de la terre, c'est-à-dire à l'inBni.
En effet, le pôle nord N de cet aimant terrestre {^g. 38i) attirerait A
et repousserait R par deux forces A/i, R/i\ égales et parallèles. Le pôle sud S exercerait sur R une attraction Bs\ sur A une répulsion A 5, et si l'on compose Xs et A/i d'une part, Bs* et Bn' de l'autre, leffet de l'aimant terrestre se réduira, s'il existe,, à un couple AR — RR', et Taiguille AR prendra, si elle est librement suspendue, une direction parallèle aux deux lignes AR, BR', sans offrir aucune tendance à se transporter dans Tespace.
Nous savons déjà qu'en effet Taiguille aimantée se dirige, c'est-à-dire qu elle obéit à l'action d'un couple. Pour démontrer qu'elle ne prend aucun mouvement de translation, on la fait flotter sur l'eau; elle se dirige dans le méridien magnétique en tournant sur elle-même, sans se transporter ; il n'y a donc pas de force motrice horizontale. Il n'y a pas non plus de force verticale, car l'aimantation ne change pas le poids de l'aiguille. Or, puisque ses composantes horizontale et verticale sont nulles^ la force motrice n'existe pas, et Taiguille n'obéit qu'à un couple.
Définition de rinclinaison et de la déclinaison. — Il faut mesurer la direction de ce couple en divers lieux pour en déduire la position de l'aimant terrestre. Si l'on pouvait suspendre l'aiguille par son centre de gravité sur un système d'axes qui lui permit de prendre toutes les positions
possibles, elle se placerait parallèlement aux forces ÀR, BR'. Mais la difficulté de réaliser ce système de suspension a contraint les observateurs à diviser le problème en deux parties. On a décomposé les forces terrestres y. ..g AR, BR' (Jrg. 382) en composantes hori-
zontales, AN, BM, et verticales AQ, BP.
Si l'aiguille, soutenue sur un pivot, est forcée de rester horizontale, elle est esclu- M" siveroent dirigée par le couple horizony tal AN, BM, et se place dans le plan \er-
4^^ lical du couple total. C*est ce plan que
^ I nous avons nommé méridien magnêiiqite;
sa position est déterminée par Tangle qu il forme avec le méridien géographique, ou la déclinaison.
Si une autre aiguille, soutenue par un axe horizontal, est dirigée dans le méridien magnétique , elle obéit à la fois aux deux composantes du couple terrestre et prend la véritable direction RABR' qu'elle devrait avoir dans l'espace si elle était libre. Elle fait alors avec Thorizontale un certain angle que Ton nomme inclinaison.
En résumé, si nous cherchons en chaque lieu d'abord la trace horizontale du méridien magnétique, puis l'inclinaison de l'aiguille dans oe plan, nous aurons complètement déterminé la situation du couple terrestre.
n. — MESUBE DE LA DÉGLOTAISOir.
Mesure de la déclinaison. — On emploie, pour mesurer la déclinaison, divers modèles de boussoles; nous ne décrirons ici que celle de Gambey (>%. 383).
Elle est portée sur un trépied à vis calantes surmonté d'un cercle azimutai divisé AB. Dans le pied s'engage un axe vertical avec lequel tournent toutes les parties supérieures CD CD', dont les positions se mesurent sur le cercle ÂB, au moyen de deux verniers opposés A et B. Ces piètres mobiles servent, les unes à supporter l'aimant, les autres à trouver la direction du méridien géographique. Décrivons d*abord celles-ci. Deu^ colonnes de cuivre CD, CD' soutiennent une lunette EF qui se ment dan? un plan vertical. On la dirige vers un astre connu, et quand il passe sous le réticule des tils, on note l'heure vraie et on lit la position des vernieni sur le cercle azimutal. Cette observation permet de calculer l'azimut de
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l'astre au moment de l'observa [ ion , ou sa dislance au méridien géographique; on tourne alors l'alidade d'une quantité égale à celle distance, et h lunette se trouve dans le méridien.
Les deux colonnes CD, CD' portent encore un treuil H, sur lequel on enroule un paquet de fils de cocon qui soutii^nnent un étrier I dans lequel est placé le barreau aimanté GU. Quand celui-ci, dirigé par la terre, a pris son équilibre, on bit tourner le système autour de l'axe vertical jusqu'au moment où, en regardant avec la lunette, on voit les deux extrémités G du barreau sous le réticule. La lunette est alors dans le plan du méridien magnétique, et l'angle dont il a fallu faire tourner l'appareil mesure la déclinaison. Pour corriger les erreurs de collimation.
Fie. 381.
« succossivemeni les deux citrémités du barreau, puis on le nUume sur lui-même et l'on recommeacc ; on prend les moyenDes de ces Irr-
En mer, on emploie la botesole représentée en coupe et en plan l^g. 384 )- Elle est enfemiér dans une cuve ce, lestée avec ihi plomb et suspendue à la Cardia de façon qu'elle se tienoe honzonUlentent malgré les mouvements du navire. Au centre de la cuve s'élève le pivot qui son [irai l'aiguille ab, laquelle adhère à im cercle de mica doublé d'une rme des vents. L'aiguille entraîne le mica de fa;on que, n elle a été primitivement fiiée de manière à Taire avec NS un angle égal à la déclinaison du lieu, elle dirige NS dans le méridien géographique et place la rose des vents dans sa situation vraie, quelle que soit ta direction
m. — IIESOBE DE L'mCUlUIBOK ET SE lilTEmiTl
■moto ds rinclinaiion. — Pour déterminer l'inclinaison, il faut suspendre une aiguille aimantée par son centre de gravité sur un aie bonzontal, diriger son plan d'oscillation dans le méridien magnétique, et mesurer l'angle que la ligne des pèles fait avec l'horizon.
La boussole d'indinaison porte un cercle azimutal immobile CD sur un pied à vis calantes (^.385), et dans le pied, au centre du oercW. tourne un axe vertical sur lequel est fixé un limbe divisé FEX, qui peut c^tre amené dans tous les azimuts possibles et dont on mesure les positions nu moyen d'un vernier V. C'est au centre de ce limbe que l'aiguille GH est soutenue par un pivot qui passe à son centre de Ggure et de gravité, et qui tourne sur deux arêtes d'acier où il est déposé.
Si le limbe FE est Bxé dans le méridien magnétique, il suffira de lire les divisions vis-à-vis lesquelles s'arrêtent les deux extrémités de l'ai-
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guille, la moyenne des lertures donnera l'angle que l'aimant fait avec le Pj jg, diamètre horizontal. Cette ob-
servation est sujette à trois causes d'erreur, que nous allons examiner.
1° Il se peut que la ligne o — 180 ne soit pas horizontale, et cela augmente ou diminue l'inclinaison trouvée, Pour corriger l'erreur, on retourne le limbe de iSo degrés, ce qui change le sens de l'obliquité de la ligne o — 1 80 et aussi le sens de l'erreur, et l'on prend la moyenne des observations faites avant et après ce retoumemont ■ du plan.
a° L'axe de figure qui joint les deux pointes de l'aiguille n'est pas toujours confondu avec la ligne des pdies. Il faut alors enlever l'aiguille, la retourner sur elle-même de façon à changer les deux faces de place et recommencer, quand elle a pris celte nouvelle position, les quatre observations qui ont été faites quand elle occupait la précédente.
3° Enfin si l'aie de suspension de l'aiguille ne passe pas exactement par son centre de gravité, le poids agit pour augmenter ou diminuer l'inclinaison. On change le sens de l'erreur en changeant l'aimanlation de Hgne. Pour cela, on désaimante et ensuite on réaimante i'aiguille en sens contraire avec de forts aimants, puis on recommence les mesures.
I) mte h saioir commcnl on peut ou bien Taire coiiieider emcteiticnt le limbe Terlicil ovec le méridien magnétique, ou bien te pBMer de «tie condilion. Soit BN l'inteiisilé et la direction de l'une des rorces du couple terrestre appliquée au pAle B [fig. 380); c'giI Ib direclion ([ue preod l'Biguille. Le plan vertical iBA est le méridien magnétique, et l'angle NBA est l'incliiiaiaon (. On peut décomposer la force on trois eom- '' poUntes reelan)pilBire« :
<t étant l'anjjle que fait le plan des tx avec le mc- . Si le limbe du cercle était placé dans le plan u', l'ai-
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ipiille serait souniise à l'action des deux composantes x et z, et l'iDcrmaiâon
•iprimée par
., z sini tangi
tangi' = - = : =. — 2_.
X cos r cos a cos oc
Elle est minimum quand a = o, c'est-à-dire dans le méridien majnétique; elle augmente aTec a et devient égale à 90 dejrés pour a = 90 degrés, c'est-àdire dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique. On pourra doiir trouver ce méridien par la condition que l'inclinaison soit minimum, oa bien •o cherchera l'azimut qui rend l'aiguille verticale, on tournera ensuite le linibf de 90 degrés et il sera placé dans le méridien.
Toutefois il ne faut pas trop compter sur cette méthode, par la raison qn on n'est pas sâr de l'équilibrage parfait de l'aiguille, ni que le diamètre 0 — iS^^ du limbe soit bien horizontal. U vaut mieux opérer de la manière suivante.
Dana deux plans rectangulaires quelconques zx et z^, la valeur de riDclinai^on •ii donnée par les formules
tangi = 1 tangr =. -; ;
cos« sina
de là on tire
tang" I ' tan g" i" tang* 1
Par conséquent, on pourra mesurer les valeurs particulières i', t' de rincH- ■ataon dans deux plans rectangulaires quelconques, et, par la formule précédente, calculer l'inclinaison vraie 1. C'est la seule méthode à laquelle on (loi\f s'arrêter.
Intensité magnétique. — Le couple terrestre n'est pas invariable; il faut mesurer les variations de son intensité. On fait osciller une aiguille d'inclinaison dans le plan du méridien magnétique. Elle est sollicitée à se& dfiii pôles par les deux forces du couple terrestre, et ses mouvements suivent 1' même loi que ceux du pendule. Par conséquent, la force I qui ajit â cbâ^*^ pèle, et qui mesure l'intensité du magnétisme terrestre, est proportionneUr au carré.du nombre N d'oscillations effectuées pendant un temps donné. SiTt'*" transporte l'aiguille dans un autre lieu et qu'on répète les mêmes opéralion^^ on aura une autre valeur 1' de l'intensité, on trouvera un autre nombre > d'oscillations, et le rapport de 1 à I' sera
i — iil
5i l'on opère de la même manière avec l'aiguille horizontale, c'est la coDp^ tante horizontale qui met l'aiguille en mouvement, et il faut remplacer \ et 1 par 1 cos t et Fcost' : 1 et V étant les valeurs de l'inclinaison aux deux $tatit>3^>
Icosi _ N^ rcoai'""!^"'
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nr. — ÉTAT KàfiHÉTiaUE DU «LOBE.
Un grand nombre d'observateurs ont mesuré l'inclinaison, la déclinaison et l'intensité magnétique en divers points du globe. Toutes ces observations ont été réunies, et elles ont conduit à penser que la terre agit sur tous les points de sa surface comme s'il y avait à son centre us aimant gros et court ou, ce qui produirait le même effet, un courant perpendiculaire à Faxe de cet aimant. Voyons d'abord quelles seraient les propriétés du globe si cette condition était réalisée, et nous verrons ensuite si le globe les possède réellement.
I. Soit AB cet aimant {Jig. 387), on pourrait mener un grand cercle
perpendiculaire au milieu de AB : ce serait Vaquateur magnétUjue, En tous les points de ce cercle l'aiguille aimantée serait : i"* horizontale; 2» parallèle à l'axe magnétique AB, 3** perpendiculaiqp à la direction de la courbe tracée; 4^ Tinlensité magnétique serait partout égale. Le calcul prouve qu'elle serait plus petite sur cet équateur que sur tous les autres points du globe.
II. Pour marquer les latitudes magnétiques, que nous appellerons >, on pourrait tracer des parallèles magnétiques comme on trace des parallèles géographiques en menant une série de plans perpendiculaires à AB, et,, à cause de la symétrie, l'inclinaison serait constante dans toute leur étendue, et ils seraient des courbes d'égale inclinaison ou isocUniques, En second lieu, l'intensité serait la même en toui les points de chacun d'eux, et ils seraient des courbes isodjrnamiques.
III. L'axe prolongé de l'aimant AB viendrait couper la surface du globe en deux points A', B', qui seraient les pôles de l'équaleur magnétique. En ces points, les actions magnétiques exercées par A et B seraient toutes deux verticales, et, par conséquent : i*" l'inclinaison serait égale à go degrés; 2^ l'aiguille de déclinaison ne serait sollicitée par aucune force et se mettrait en équilibre dans toutes les directions; 3** enfin le calcul prouve que l'intensité serait maxima et deux fois plus grande qu'à l'équateur.
IV. On pourrait mener par l'axe magnétique AB une série de grandi cercles tels que BGA'; ils seraient les méridiens magnétiques; levr trace marquerait sur le globe les directions de l'aiguille horizon taie, et la déclinaison serait en chaque point égale à l'angle des méridiens géographique et magnétique se coupant en ce point.
V. En6n, parmi tous les méridiens magnétiques, il y en aurait deai qui contiendraient à la fois Taxe magnétique AB et Taxe géographique NS, et la déclinaison serait nulle dans toute leur étendue ; il y aurait donc deux lignes sans fiéc/inaison , allant du pôle nord au pôle sud, touUhs deux situées dans le même plan mené par AB et NS.
VI. Calcul de rintensiié et de rinclinaison. — On peut aller plus loio,
calculer TînteDsité et rinclinaison sur les divers points du globe constitué comme nous Tavons supposé.
Soient A et B (/^. 388) les deux pôles âe l'aimant supposé. Désignons par a les distances OA, OB de chacun d'eux au centre, par r le rayon du globe, et examinons ractioo des pâles sur un élément magnétique austral placé en un point quelconque C de la sar> Ittcc. Cette action pourra se représenter par
deux forces, Tune =^ attractive, Tautre — ;
BC AC
répulsive, et toutes deux se réduiront à deux
autres forces, la preaiière N, agissant suivant la normale CN, et la deuxième T,
dirigée suivant la tangente CT. On aura
N = =Lî cosOCB — =Lî ccsOCA, BC AC
T = =^ sinOCB -(- =4îsinOCA. * BC AC
Si nous dcKÎgnons par X la latitude magnétique CO^*, nous aurons COB = 90"- i. et, dans le triangle OCB,'
sin OCB = 5^ sin COB = î^ ;
do mémo, dans le triangle OCA,
donc
_ ^ O A . „^ , a cos i binOCA = j^ sinCOA = -j^ ;
T = acos; ( =îr;-4-=iïV \BC AC /
Lorsque les points A et B sont très-voisins du centre, a est une quantité petite par rapport à r, et Ton peut prendre, dans la formula ô-desâi»
AC = Bi: = r. d*où
__ jacosi
Lt*s sinus dos angles OCB, OCA étant de Tordre de -v on peut
dattsH
BC".AC
N et T sont les composantes verticale et horizontale de la force qui sollicite l'aiguille et qui fait avec l'horizon un angle égal à l'inclinaison ; on a donc
C») tangi = Y = î»tang;.
L'intensité F* de la force résultante est égale à la somme des carrés des composantes,
F« = ^ (4 sin* Ji H- cos«;) = ^^ C» -+- 3sin»;), et si l'on prend pour unité l'intensité quand X = Of (2) Fzrv/i-hSsin'i.
Nous allons maintenant chercher si ces diverses circonstances sont réalisées sur le globe terrestre ; nous n'aurons besoin pour cela que de résumer les observations des voyageurs. C'est un travail qui a été exécuté par Duperrey, et nous allons en faire connaître les résultats.
£qaateiir magnétique. — Il y a réellement une courbe sur laquelle r inclinaison est nulle. Sans être d'une régularité parfaite, elle est trèssensiblement figurée par un grand cercle qui coupe l'équateur terrestre en deux points que Ton nomme les nœutls^ situés , le premier auprès de rUe San-Tomé, par Z&'io' de longitude orientale; le second, moins bien déterminé, se trouve entre i66°a5' de longitude occidentale et 176^44' de longitude orientale. Le plan moyen de cette courbe fait un angle de 10° 49' avec Téquateur et son axe percerait la surface du globe en deux points situés dans les régions polaires,
L'un par 79011'N. et ^S^ao'O.
L'autre par 79° 11' S. et ioi"4o'E.
L'équateur magnétique ainsi déterminé satisfait sensiblement à toutes les conditions qui le caractérisent : c'est-à-dire que l'aiguille aimantée est en chacun de ses points à peu près perpendiculaire à son plan et parallèle à une direction fixe ÂB, et que l'intensité varie très-peu dans toute son étendue.
Méridiens Kagnétlqoas. — La propriété qui caractérise les môv
diens magnétiques est qu'une aiguille de déclinaison qui les paroonrt est toujours contenue dans leur plan du nord au sud; Daperrey lésa construits graphiquement d'après cette propriété. Ce ne sont point des grands cercles de la sphère, ni même des courbes planes. Â mesure qw l'on s'éloigne de l'équateur, ils tendent à se rapprocher et viennent enfia concourir en deux points extrêmes. Là il n*y a plus de déclinaison, et rinclinaison est de 90 degrés; ce sont les pôles magnétiques de la terre. Leur position géographique est :
Pour Fan 70» 5' N. et 90» la' O.
Pour l'autre 76^ 30' S. et i3<fi 10' E.
11 n'y a pas une grande différenre entre ces poinis et les pèles de Téqiateur magnétique.
Parallèles magnétiques. — Duperrey a également tracé les parallèleâ magnétiques d'après la condition qu'ils soient perpendiculaires aux mérv diens en chaque point. Dans notre hypothèse, ces lignes doivent avoir la même latitude magnétique et par conséquent la même inclinaisoa; mais cela ne se réalise pas. Ensuite elles doivent avoir la même intensité magnétique, et l'on trouve qu'il n'en est rien. A cause de ces irr^larites, on a été conduit à tracer en même temps que ces parallèles des lignes d'égale inclinaison ou isocliniqiiesy et des lignes d'égale intensité ou isodynamiques.
Lignes sans déclinaison. — Dans l'hypothèse de l'aimant central, le plan qui contient les axes magnétique et géographique doit dessiner sor la surface du globe un grand cercle sur lequel la déclinaison est nulle. Les observations montrent effectivement qu'il existe deux lignes sans dé^ clinaison qui se rencontrent aux deux pôles magnétiques, mais, loin d'être situées dans un même plan, elles se montrent très-irrégulières. Laae traverse aujourd'hui l'Amérique du Nord. Partant de la baie d'Hudsoo. elle coupe vers New-York la côte orientale du continent et continue ss roule à travers l'Atlantique jusqu'au cap Saint-Roch qu'elle traverse pour se plonger de nouveau dans la mer et se diriger du nord au sud vers \t pôle magnétique sud. L'autre ligne est moins régulière et moins connue: on la trouve à l'est du Spilzberg et dans le mer Blanche, après quoi e(lf se perd dans la Russie d'Asie, où on ne l'a pas suivie ; mais elle doit s'incliner considérablement vers l'est, car on la retrouve sur la côte onectale de l'Asie dans la mer d'Okhotsk. On la suit le long du Japon jusqu'au-dessus de Canton, après quoi elle traverse l'Inde de l'est à Towst,
CHAPITRE m. -> COURBES MAGNÉTIQUES
passe auprès de* Bombay, et, revenant une seconde fois vers l'orient, longe Java et coupe T Australie du nord au sud.
En résumé, nous trouvons sur la terre les circonstances que la théorie avait prévues. Si elles sont modifiées sensiblement, cela tient aux conditions locales, aux rochçs magnétiques ou diamagnétiques, à des courants terrestres particuliers, à Tactibn de l'électricité atmosphérique, etc. Mais il y a une circonstance dont il nous reste à parler, qui ne peut se concilier avec l'idée d'un aimant terrestre : c'est que le magnétisme de la terre est dans un état perpétuel de fluctuation : déclinaison , inclinaison et intensité changent partout d'heure en heure , de mois en mois, d'année en année, de façon que l'état magnétique que nous avons précédemment décrit, et qui était vrai vers i8a5, n'a pas toujours été celui de la terre, et qu'il se modifie chaque jour de plus en plus. On ne sait pas les lois générales de cette transformation, mais on en connaît quelques détails que nous allons exposer.
Variations de la déclinaison. — Quand on a commencé à observer à Paris Taiguille horizontale , son extrémité nord était pointée à l'est du méridien ; la déclinaison était donc orientale. Peu à peu elle a diminué ; elle était nulle en i663^ puis elle a changé de signe, et l'aiguille s'est déviée de plus en plus vers l'ouest jusqu'en 1814. Elle parait avoir accompli aujourd'hui son excursion occidentale et semble commencer à rétrograder vers l'orient. Voici le tableau des observations :
Valeurs de ia décHnaisan à Paris.
OittLINAItOilfl.
1 1 . 3o Est
niax
DéCLIRAISOR».
Des changements semblables se sont produits dans tous les États de
TEurope, et il est constant que la ligne sans déclinaison qui passe maintenant à travers rAmérique se trouvait sur Paris en i663. VraîsembUblement l'autre ligne qui traverse aujourd'hui TÂsie, llnde et rAustralicviendra dans la suite des temps la remplacer. U est facile de voir que oe< changements, en déplaçant Taiguille en chaque point, changent aussi U direction de tous les méridiens magnétiques et que les cartes dres6é<^ par Duperrey ne représentent Tétat du globe que pour les années voisines de iSaS, époque où elles ont été dressées.
Ce n'est pas seulement d'année en année que la déclinaison cban^^. c'est encore d'heure en heure. Tous les matins, à Paris, le pôle nord marche vers l'ouest et continue de s'avancer jusqu'à a heures; api^ quoi il rétrograde, revient vers l'est jusqu'à lo heures et reste stationnaire pendant la nuit. L'amplitude de ces variations est de 1 3 à i5 minute^ pendant Tété, mats elle tombe à 8 ou lo pendant l'hiver.
Outre cela, les positions moyennes des divers mois ne sont point constantes, la déclinaison diminue et l'aiguille marche vers l'est du printemps au solstice d'été, mais elle repasse à l'ouest de cette dernière époque <• la précédente : ces variations annuelles sont moins régulières que le mouvements diurnes. Enfin l'aiguille éprouve des perturbations accidentelles pendant les aurores boréales : nous ne nous y arrêterons pas.
VariationB de l'inclinaison. — On a étudié également les variatiofi< de l'inclinaison, et à Paris les résultats ont été les suivants :
AIRliU. inCLIHAtMilt.
4IIHiU. MfiUllAtflOaS.
Il
On voit que Tinclinaison a constamment diminué à Paris ; il en a éi' de même à Londres.
L'intensité éprouve aussi des variations diurnes et annuelles. Les lo.? de ces variations ne sont pas connues; mais il est certain que des tranbformations magnétiques s'accomplissent dans le globe. Cela su£Bt pour exclure l'idée ti'un aimant central permanent. Mais il n'est pas impossibk: qu'il y ait un courant équatorial allant de l'est à l'ouest, et que son ioteosité, ainsi que sa position, change de jour en jour, de siècle en sièdi*. par suite de causes qui ne nous sont pas encore connues.
CUAPITRE IV. ~
I. — mncTiOH un les ms. — loi de lehi
Lorsqu'un courani s'éiablit ou cesse de passer dans un conducteur, il développe par influence, dans tout circuit voisin, des courants qu'on a nommés couranlt d'iniluctinn ou courants iitiluits. Ils ont élé découverts par Faraday.
Indnctioit par les bobines et les aimanta. — La^. 3S9 représente: I* une bobine A composée d'un Bl isolé très-fin, Caisant un grand nombre
e tours sur un cylindre de carlon, el dont les eilréroilés «, n' sont réunies ar un galvanomètre G ; 3* une seconde bobine B parallèle à la première.
dans laquelle on peut Fintroduire; elle est formée par un fil plus gros et moins long, dont on met les extrémités b et t'en relation avec une pile P; 3* un noyau centrale qui entre dans la bobine B, comme B entre dans A. et qui esi constitué par un faisceau de cylindres de fer doux.
i^ Je suppose d'abord qu'on ait enlevé le noyau G, et qu'ensuite oo introduise brusquement la bobine B dans A. On verra Taiguille du galvanomètre se dévier et montrer qu'un courant se développe dans A, en sens inverse de celui qui circule dans B. Ce courant ne dure qu'un instant. On le nomme courant commençant ou inverse. On explique sa production d'une manière générale en disant que le courant direct exerce une influence sur le fil voisin, qu'il y développe un état électrique parliculiff, et que l'établissement de cet état se révèle par un mouvement électrique très-court, qui est le courant. d'induction.
2"* Après que l'aiguille est revenue au repos, on retire brusquement la bobine B, et l'aiguille est de nouveau déviée. Il y a dans A un nouveaa courant, de même sens que le courant inducteur : on le nomme courant finissant ou direct. On l'explique en disant que le fil abandonne Tétat électrique particulier où il avait été mis par le voisinage du courant inducteur et retourne à l'état naturel, ce qui donne lieu à un mouvement instantané inverse du premier.
3** Supposons que la bobine B soit placée dans A et que, sans cban^r sa position, on y fasse passer le courant de P. L'action de ce courant se lait brusquement sentir, comme si on approchait B, et J'on observe un courant d'induction dans A. Quand on interrompt le courant de B. ce>t comme si on l'éloignait brusquement, et l'on détermine dans A un courant finissant.
4** Une bobine est un solénoïde, et un solénoïde n'est rien autre chose qu'un aimant ; on peut donc remplacer le circuit inducteur B par on barreau aimanté. Quand on introduit celui-ci dans la bobine A, il y développe un courant inverse qui a le pôle austral à sa droite. Si Ton retire l'aimant, on observe l'induction finissante, directe, et le courant qui nai*. est parallèle à ceux de l'aimant ; il a le pôle austral à sa gauche.
5® La bobine B, traversée par le courant de la pile, ayant été placée dans A, et le galvanomètre étant revenu au zéro, on introduit le noyau C le fer doux s'aimante et produit une induction commençante on in>ersf. En retirant ce noyau, on voit un courant direct se développer avec une très-grande intensité.
6"^ L'effet sera maximum si on laisse en présence A, B et le noyau C et qu'on établisse le courant dans B, car, d'une part, ce courant agit s^^ A, et, de l'autre, il aimante C, et C développe une nouvelle indoctiofi
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dans A. De même, lorsqu'on interrompt le courant de B, il se fait dans A un courant direct; d'autre part, le noyau C perd son magnétisme, et un nouveau courant direct s'ajoute au premier.
En résumé, il y a un courant invene dans le circuit induit quand le courant ou l'aimant inducteur s'approche, augmente en intensité ou se Torme. Il y a induction i/irecic quand le courant ou l'ainiant inducteur s'éloigne, diminue ou cesse.
IndncUon par la terre. — IMN (/g. igo et 39O f»t >'" annrau creuië d'une [■orge dans laquelle s'enroule une spirale de Rla de ruivre, et qu'une niani-
■III l'incliner par le mayen d'uiiu charnière fixée h la bute de l'appareil. Let deux eitrémiléa p et j du fil abouliatent ii un commuta leur 0 (Jig- 3(|o) et deu< lansuetlM Bd, Ce preuent sur le contour de O. Si un courant de direction cunalante arrivai! par QDi^ cl sorlait par cCH, il Iraferaerail la spirale MN et chan^rail de sens à chaque demi-réTOlution ; inverscmenl, si un courant Iraicrsant' MN change de sens a chaque demi-tour que Tail l'ue, il piendra une direction constante dans le fil qui réunit les lannuellcs, pourvu que eellea-ci franchisienl In ligne d'interruption du commutateur au moment précis où le sens du courant change dans MU.
Cela posé, plains l'aie OO' horiionlalcment de I'fsI ii l'oueM {/g. 39a), et mettans IHN perpendiculairement a lu direction AB de l'aiguille aimantée. Quand un eomuiencera i Taire loumer MU, on verra N s'éloigner et M h rapprocher du courant terrestre; il se produira des courants de l'ouest il l'est dans N, de l'cel a l'aueal dans M. Tous deux s'ajouteront dans la ttobine et dureront pendant une demi - rérolulion. Quaod M aura pris la place de N et inverse-
ment,' et que le mouvement continuera, le sens des courants changera dan» l'anneau, mais restera constant dans le circuit extérieur, et un galTanomètre placé dans ce circuit éprouvera une déviation permanente. C'est ce que Texpérience montre. Mais si l'on incline l'axe 00' et qu'on le mette parallèlemeat à l'aiguille d'inclinaison (^Jtg. 30 1), MN sera un circuit astatique par rapport i la terre ; quand on le fera tourner, on ne chan(j;era pas sa position par rapport à l'aimant terrestre et on ne développera aucun courant induit.
Loi de Lenz. — Au moment où nous avons rapproché les deux bobines ÀetB [fig, 389), les deux courants inducteur et induit étaient contraires; donc, ils se repoussaient et tendaient à s'éloigner. De même, en éloignant les deux circuits, les deux courants étaient parallèles, s'attiraient et tendaient à se rapprocher. M. Lenz a généralisé cette remarque et énoncé la loi suivante qui porte son nom :
d Toutes les fois qu'on change la situation respective d'un courant et d'un circuit fermé, à l'état naturel, on développe dans celui-ci un courant d'induction qui réagit sur le courant inducteur pour produire un mouvement contraire, ou qui est inverse du courant qui produirait le même mouvement. »
n. — iimucnoH sus les kasses GoraucTBicss.
La loi de Lenz explique de nombreux phénomènes que nous allons dëcrirr.
\^ Gambey découvrit, en 1824» qu'une aiguille aimantée qui oscille sons l'influence terrestre revient au repos beaucoup plus rapidement quand elle est saspendue au-dessus d'une masse considérable de cuivre que si elle en est éloignée.
3<> Quelque temps après, Arago montra qu'en faisant tourner dans une bofir fermée, au moyen d'une manivelle, un disque métallique EF {^/ig- 392), on com-
Fig. 393.
munique un mouvement de même sens à une aiguille AB suspendue au-dessv»* 30 MM. Babbage et Herschel, au lieu de suspendre une aiguille au-dessus d'ue
CHAPITRE IV. — MAGNÉTISME DE ROTATION
liiqiic Ml iDoufement, placèrenl ei :uim MN {fig. 3g3;, Bu-deMDi d' a niembriDC FG. Celte eipérjenct V moaitawBX de l'airnsnl.
quilibre sur un pliot central un di>qu simint ACB qu'il* faitaient tourner l l'inTene de la prÉeédenIc. Le diBqac
/t" Enfln, de mémeque MM. Henchel et Robbage avaiont renversé l'eipérience d'Arago, Faraday reoTerra celle de Gambey. Il suspendit ï un SI tordu B un ciibe de cuivre A entre les pâles G et D d'un électro-aimant énergique {fig- 394)- (k! cube lotirno d'abord rapidement, mais il s'arrête aussitôt qu'on aimante le lpr doux, et il reprend son mouvement aussilâl qu'en outrant le circuit indue- ((■ur on ramène le fer h l'état naturel.
Ces eipériences peuvent se résumer comme il suit :
• Toute* las Tois qu'un aimant est en présence d'une masse métallique continue, et qu'on donne h l'aimant et au métal un déplacement relatif, Il se pro- ■luit une force qui (end àemp^cber ce déplacement, r'est-à-dirc ï arrêter celui (les deux corps que l'on a fait mouvoir, et A entraîner celui que l'on n'a pas mis en mouvement, comme s'il y avait un frottement entre eux. ■
Iji cause du magnétisme de rotation doit être cherchée dans l'induction. En effet, l'aimant détermine des courants d'induction dans le disque, quand il se meut devant ce dernier, ou quand. inversement, le disque te déplace et que l'i immobile. Or, ces courants induits tendent b
Fie. 3 95.
un frottement, et c'est pré-
• Soit AB {fg. 395) l'aiguille de Gambey et suppo-
e de ses oscillations elle aille suivant
les flèches de N en M. En s'approchant de la partie M,
Ile y développe des rouranti qui la repoussent, en s'éloif^ant de H elle en
:iil amftre qui l'attirent, donc le disque agit pour la ramener au repoa.
9° Si c'eit li maue mëtilliqne qui laumc de N ven M, et que l'iiounl mil fixe, il re^uuenk par induction In poinlt leH qoe N> qui ■'apprwlirot df t. M atlirerB M, qui B'en élDisne : donc le mouTcment du métal fl*arrfeterat coniDr le montre l'eipërienee de Faradaif.
3" MM. Hcr«chel el Babbije font tourner l'aimint «toc une force conliim*. alon le pOle A repouue Biec une Torce continue iea pointB H TCn toqnrlt il mgrahe, et ntlire les partie H dont il s'éloigne. Coniëquemment, il enlnloc le méUI iiec lui!
/t" Enfin dant l'eipérience d'AmQO, c'est le disque qui reçoit un nounriKni rontinu de N en M. N s'appniche de A et le repouue, M s'en éloiene el l'sttin. donc A se déplace dsns le même sens que le disque.
Nous cileroni encore une remarquable expérience de Foucault {^g. 3tfi). \i
Fig. 396.
moyen d'une manivelle M et de roues dentées on imprime on rapide nou- «emeol de rotation au disque de cuiire A entre tes pûles N et S d'un élwtr*uimanl. 1° Quand le courant ne passe pas dans eelui.ei, le moaieBieDl m pn>continue trèvlongtempi; mais ill'arrètB bnHque^^"*' 1 lance un courant dant les bobinas D et E. 1' On ronlil** I'
CHAPITRE IV. — EXTRA-COURANT
mouvement en agissant sur la manivelle et Ton constate qu'il faut vaincre une résistance passive et dépenser un travail considérable tant que l'aimantation persiste. 3® On reconnaît que le disque s'est échauffé quand ce travail a été continué pendant quelque temps. Voici l'explication de ces faits :
1® Le disque ayant une vitesse acquise, s'arrête au moment de l'aimanta-' tion : il s'arrête par la réaction des courants d'induction ; c'est l'expérience de Faraday.
3° On continue le mouvement en faisant agir une force continue : -alors les courants d'induction sont continus eux-mêmes ; ils agissent pour produire un mouvement contraire à celui qui les détermine, c'est-à-dire une résistance; de là le travail qu'il est nécessaire de dépenser.
3^ Il y a de la chaleur produite, parce que les courants d'induction échauffent leurs conducteurs.
Si l'on ne tient pas compte de l'électricité qui est l'intermédiaire de ces actions, on peut se contenter de dire que le travail s'est transformé en chaleur.
m. — GOHTBE-GOUBAIIT, EXTRA-COUBAXT.
Induction d'un courant sur lui-même. — Quand, après avoir mis en contact les deux rhéophores d*une pile, on vient à les séparer, on voit apparaître une étincelle de rupture. Elle est presque insensible si le circuit extérieur est formé par un fil court; elle est grande, vive et bruyante quand le fil est enroulé sur des bobines en tours nombreux et rapprochés. Lorsqu'on lient dans chaque main les deux rhéophores ^ on reçoit à la rupture une commotion très-forte. Cela prouve que le courant , qui a traversé les bobines, éprouve, quand on l'interrompt, un renforcement subit qui lui permet de franchir, sous forme d'étincelle, la distance très-petite qui sépare les deux rhéophores ou les muscles du corps humain au moment de rinterruption. Voici comment Faraday a expliqué ce fait.
Considérons en particulier deux portions voisines et parallèles du fil
enroulé sur une bobine. Au moment où le courant s*étabUt dans Tune,
il développera dans Tautre un courant induit inverse, qui diminuera Tin-
p. ^ tensité du premier puisqu'il marche
dans le même circuit : c*est le contrecourant. Le courant total commencera donc par être très-faible, puis il croîtra comme les ordonnées d'une --- courbe AB [fig. 397) ; ensuite il prendra une intensité constante de B en C.
Si Ton vient à rompre le circuit, chaque spire agit de nouveau sur ses voisines pour y faire naître m courant induit direct qui s'ajoute au cou-
dans toute la liauieur de l'aj^reil, el dont on prenait la obtenir la pression, on mesurait la différence de hauteur / mètres au moyen d'une règle divisée contre laquelle ils i Hais, comme le mercure de ces baromètres est à une i bllnit ramener la dépression observée à zéro, c'est-ii-di (i + ml), m étant le coefficient de dilatation absolue du n sait ces observations en élevant progressivement la temp voisinage de loo degrés. A ce moment, la tension et approchant de 7&0 millimètres, les mesures ne pouvaier
M. Regnault a n'connu que celle méthode ne peut
des températures peu élevées, il a remplacé l'appareil de
de hjïg. 176 qui permet de viser les sommets A el A^ de
de mercure au catliétomètre à travers une fenêtre de glaa
Fig. 1--. 11. j4u-i/c.i.tous i/c zéro, — La
A Ion, qui suffit pour les tempér£
entre o el 5o degrés, n'aurait p
sous de zéro sans une heurei
introduite par Gay-Lussac. Da
(■/%■ '77}; il y a pneore deux
sins ABetCD;lesecondCU, qu
se recourbe à son sommet, se
ballon E et plonge dans un mêla
La tension déRnitive qui s'élabl
étant celle qui correspond ù la
ce mélange réfrigérant, l'appar
mêmes conditions que si la cha
tout entière était refroidie; et c
tubes sont placés dans l'air, on r
au calhétomètre la différence de
III. A t/cs iciH/téraiairs /jnelro
■ un travail considérable exécuté
Dulong et Arago, M. Regnaull
forces élastiques de la vapeur
méthode due à Dalton , et qui
principe, déjà indiqué précédon
^ température de l'ébullition d'un I
élastique de sa vapeur est égale
qu'il supporte. Conséquemmenl
bouillir l'eau dans une enceinte fermée, sous des pressions!
rant principal et produit un rcnrorcement final CDE assez intense |Nur franchir sous Torme d'i^tincelle la couche d'air interposée enlre \es conducteurs qu'on sépare : c'est ce qu'on nomme \'cxira-<oiirani. Il j- a doDt •trois périodes successives : la première, d'établissement, pendant laquelle l'intcnsilé croit; la deuxième, d'état permanent; la troisième, floale, caractérisée par une brusque augmentation d'intensité, comme si la forc« électro motrice croissait.
Supposons que les deux bouts du conducteur, au lieu d'être isolés, soient tenus dans les deux mains ou réunis par un conducteur très-rÉsislant. Au moment où, après les avoir laissés en contact pendant quelque temps, on vient à les éloigner l'un de l'autre, le courant principal éprouve un grand alTaiblisscment, puisqu'une résistance Irès-grande lui est opposée tout à coup. Alors l'induction finissante agit pour produire le renforcement CDE, qui se pnrtage en deux courants dérivés, l'un qui donne une étincelle faible ou nulle, l'autre qui parcourt le corps humain ou le conducteur résistant qui réunit les deux extrémités.
On peut reproduire à des i n le n-a lies très-rap proches cet exlra-counnt à l'aide de l'appareil suivant [fig. 398). BI est une roue de verre qui porte
Fie. 3g8. ■
sur son contour une bande de cuivre, continue sur un bord et déniée sut l'autre. Une languette a' appuie sur ces dents, une seconde b' tm la bande continue. De cette façon, tout courar' qui ira de n* à b' ser* aller-
CHAPITRE IV.- QUANTITÉ DES COURANTS INDUITS
nativement établi ou interrompu quand on fera tourner la roue; on la nomnae, à cause de cela, rkéotome. Cela étant, un courant partant de G traverse une bobine, revient au rhéotome de C en bb' et à a' a. Si Ton place en a et ^ deux fils terminés par des poignées et qu'on prenne celles-ci dans les deux mains, Textra-courant se produit au moment où le rhéotome ouvre le circuit et comme, pour retourner au pôle négatif, il ne peut pas passer à travers la roue, il traverse le corps, et l'on éprouve une vive commotion à chaque interruption.
nr. — QUAHTITÉS ET TEHSIOHS DES GOURAHTS IHDUITS.
Nous avons déjà supposé que le voisinage d'un courant inducteur détermine dans un fil voisin un nouvel état d'équilibre des fluides électriques, qui doit persister pendant tout le temps que dure l'action qui le produit. Si cette hypothèse est fondée, il faut que l'établissement de cet état nouveau se révèle par un mouvement des fluides dans le 61, c'est-àdire par un courant d'induction commençante; au moment où Taction finit, le fil, revenant à Tétat naturel, doit de toute nécessité être le siège d'un mouvement contraire, c'est-^-dire d'un courant d'induction finissante opposé au premier; et puisque la deuxième période défait ce que la première avait fait, les quantités d'électricité mises en circulation doivent être égales dans les cleux courants.
Pour prouver qu'il en est ainsi, on emploie M'appareil de Masson et Breguel [fg, 399), qui se compose d'une bobine double; la bobine intérieure D' reçoit le courant d'une pile, qu'on peut interrompre par un rhéotome aa'\ la bobine extérieure F est mise en communication par les fils <rK, ^H, avec un voltamètre rempli de sulfate de cuivre, lequel est traversé ainsi alternativement par les deux sortes de courants d'induction, direct et inverse. Or on reconnaît qu'il n'y a aucune décomposition du sel, c'est-à-dire que les deux sortes de courants détruisent leurs effets, ou qu'ils contiennent la même quantité d'électricité.
L'induction se produit à la fois et également sur tous les éléments du circuit; par suite, la quantité q d'électricité mise en mouvement dans le courant direct ou inverse, est proportionnelle à la longueur, c'est-à-dire à la résistance R de ce circuit. Elle est également proportionnelle à l'intensité I du courant inducteur. On peut donc écrire, en représentant par K une fonction de la distance des deux fils.
KIR
Maisdeceiluelescourantsdirect et inverse contiennent des qumlJ lés f d'éleclHcitë égales, il ne faut pas conclure que leure intensités soinit
les mêmes : celles-ci dépendent du temps pendant lequel durent ces rouranls.
Supposons que d'abord on rapproche le fil induit du courant inducteur, les deux étals d'équilibre du fil induit ne dépendent que de ses positioit initiale et Gnala et nullement du temps ' qu'il met pour passer de la pnmière à la seconde ; donc la quantité d'électricité <j qui est conlenoe Aês: le courant induit est constante; mais elle se mesure par le produit ds temps par l'intensité mofenoe idece courant, et Ton af = i/. L'intensjti* moyenne est donc en raison inverse de t.
Inversement, si nous ramenons le fil induit à sa première positiOD. i retourne à son étal primitif; la même quantité </ d'électricité circale ec sens opposé; le courant qui manifeste ce retour aux conditions initiales dure pendant le temps t' que ce retour met â s'accomplir; il prend une intensité i', et l'on » q = i'i'. On pourra donc faire i volonlé qoe l<courant inverse ou le courant direct ait une intensité grande ou petite, i suffira de faire que sa durée soit petite ou grande.
CHAPITRE IV.— INTENSITÉ DES COURANTS INDUITS
Les mômes raisonnemenls s'appliquent à Tinductlon produite dans le fil induit par rétablissement et la cessation du courant dans un circuit inducteur voisin, et les intensités des deux courants inverse et direct seront en raison inverse de leurs durées /et i'. Or on va montrer que ces durées sont inégales à cause des extra-courants qui se produisent au moment de la fermeture et de la rupture du circuit.
En effets supposons {fig. 400) que dans le fil inducteur XY le courant s'établisse brusquement en prenant instantanément son intensité XÂ, la conservant pendant toute sa durée et la perdant brusquement, de sorte qu'en prenant les temps pour abscisses, elle puisse se représenter par les ordonnées de la droite AB ; les courants d'induction dans le fil X'Y seront, l'un inverse X'aa' en commençant, l'autre direct bb'Y' en finissant, et leur durée sera vraisemblablement peu différente.
Fîg. 400. Fig. 4oi. Fig. 4û3.
Mais si, comme cela a lieu surtout dans les circuits repliés en spirale et très-longs, le courant inducteur prend peu à peu son intensité constante de X en A (Jlg. 401)» le courant induit inverse X'aa' dure pendant tout le temps / que cette intensité croît, et ce temps est d'autant plus grand que le fil inducteur est plus long. Au moment de la rupture du circuit XY, TefTet de l'extra-courant est d'augmenter d'abord l'intensité de B en C et de la faire décroître ensuite très-brusquement de C en D. Il en résulte une induction double dans X'Y', c'èst-à-dire un courant inverse bc, et un courant direct cdd'. Celui-ci contient une quantité d'électricité égale à celle que les deux autres X'aa' et bc possèdent à eux deux; mais sa durée / ' est notablement plus petite que la somme des leurs.
Enfin, si le courant inducteur ne reste établi que pendant un temps très-court^ ce qui a lieu quand on emploie des rhéotomes, il croit peu à peu jusqu'à un maximum C(J^g, 402), et cesse brusquement de C en B. Dans ce cas, les deux courants inverses de la figure précédente se réunissent en un seul X'nc, qui dure pendant le même temps / que le courant inducteur, et qui a une faible intensité, tandis que le courant direct a' bêf' conserve une durée t' toujours très-courte et prend une très grande intensité. Cela conduit à cette première conclusion que le courant dUn^
duction finissante doit avoir une intensité plus grande que le coumnt inverse d* induction commençante,
La quantité d'électricité q est, en général, égale à KIR, et pour le couraot inverse elle est représentée par it : on a donc
KIR = it.
Or, pendant le temps r, le circuit induit se trouve dans le même état qu« û chacun de ses éléments était un couple de pile, et lui-même une pile d'une infinité de couples, ayant une force électromotrice A et une résistance R; dose
et, par suite,
KlR = 4r, A = 5!î-'.
On a de même pour le courant direct
ce qui veut dire que la force électromotrice de chacun des deux courants induits est proportionnelle à l'intensité du courant inducteur, au carré de lu résistance de la bobine induite, et en raison inverse du temps pendant lequel il dure.
Et puisque le temps t* du courant direct est toujours très-petit et demeair vraisemblablement le même, quel que soit R, tandis que la durée t du coarut inverse augmente avec le nombre des spires et avec R, la force éleetromotrice k' du courant direct est toujours plus grande que A, celle du courant inverse, et le rapport de A.' à k, qui est égal à celui de t à t', tutgmente avec la longtusr du fil induit.
Nous avons jusqu'à présent supposé que le circuit induit était fermé. SU était ouvert, l'induction agirait toujours et de la même manière; seuleBieat au lieu de produire un courant, elle ferait naître aux deux extrémités nst différence de tension qui serait proportionnelle à A ou à A' : d'où il veôA qu'elle serait proportionnelle à IR', en raison inverse de t ou de r*, et pir suite qu'elle serait plus grande pour le courant direct que pour le courant isverse. Par conséquent, si l'on recueille exclusivement au moyen d'un rbéotcBS les courants directs ou les courants inverses, les deux extrémités du fil indmT produiront tous les effets des conducteurs opposés d'une machine de Smrme, avec une intensité qui dépendra de I et de R, et qui sera plus grande povr An courants directs que pour les courants inverses.
C'est ce que Masson et Breguet ont démontré les premiers, en recueilltni fe<^ courants directs en K par le rhéotome bb' {fig. 399) et les courants iorem^ en H par c c' ; les premiers donnaient des étincelles et des lueurs dans le %idr. les seconds n'en produisaient pas.
Si les deux extrémités du fil induit HK étaient séparées par une couche à'»très-mince, les deux courants pourraient la franchir sous forme d'étinceUe; « d** devenait plus grande, le courant inverse ne la pourrait plus traverser, ma» ^
CHAPITRE IV. — INDUCTIONS DE DIVERS ORDRES. 423 CDuranl direct le fenil : c'est en eflet ce que l'expérience confirme. Quand on emploie une machine «naloeuc ■ cellâ de Im fg. 3gg, et qu'on fgil palier te counnt induit d'abord a Iraiera une couche d'air canvenablc, eniuite dana un •oltimètre contenant du tulfale de cuivre, il se Tait une docompoiilion d*n« le >«ni du courant direct, ce qui prouie i)ua le courant inverse cal annule.
T. - ontucnovs ss ditebs obbbu.
FaiKini paater le courant d'une pile d'ahord A travera un rhéotome ah, deelineà l'interrompre et à le transmettre ellemativement {fig. \a%). eniuite déterminera dîna une bobine eilérieun jind il commencera, et direcu quand il
Hnin. Ce* courant* lont dili courants du premier ordre. Dirijeon*-le> enauitc. comme précédemment le courant de la pile, dana une deuiième bobine intérieure par lea lil»/,/', ils engendreront dan a la bobine enTcloppante (Kl'd'aulre* ■.curants induits successifs qui sont du deuiième ordre. En mullipliunl le nombre des apparcila, elles reliant de l'un à l'autre comme les dcui premiers, on produira d'autres courant» du 3*, /(',..., m" ordre, dans la 3*, 4', . . ,, f bobine extérieure.
Représentons {fig. \o'\ )> par les onlonnées d'une courbe X\ les intensités de l'un des courants inducteurs envovés par le rhéotome i tant qu'elles auQmenleront, elles donneront dans le 111 du premier ordre X,Y, un courant inverse X,A, ; quand elles diminueront, elles en produiront un autre R,Y, qui sera direct. Les deux courants X,A,, R,V, vont maintenant agir sur le Ftl da deuxième ordre X,Y„ comme XY aijissail sur XiT,, le premier en donnera deux X,C„ C,A„ le second en produira deux autres R,l>„ D,V„ et en répétant
les mêmes raisonnements pour le troisième et le quatrième ordre, on aniu> aux représentations graphiques dessinées en X^Y, et en X^V^. Chaque courant
Fig. 404.
inducteur doit donc développer 2 courants du premier ordre, 4 = >* du second, 8 = a' du troisième, et enfin a" du n* ordre.
Quel que soit cet ordre, la loi de l'égalité des quantités d'électricité qui circulent dans un sens ou dans l'autre subsiste comme précédemment» car dâji« chaque bobine intérieure il y a pendant un temps donné le même nombre à' courants dans les deux directions, et chacun d'eux détermine dans le fil qul'enveloppe deux courants qui contiennent la même quantité d'électricité et qvi circulent en sens opposé ; d'où il suit qu'en recueillant en M {fig. !ioi ), i travers du sulfate de cuivre tous les courants qui sortent de la dernière b»> bine, on ne doit avoir aucune décomposition, ce qui se constate en effet.
Mais si l'on fait passer ces courants à travers un iroltaniètre à eau, les gai nf dégagent au passage de chacun d'eux, et finalement on trouve de l'oxygt'Dc rt de l'hydrogène dans chaque cloche.
Les courants n'ont pas tous la même intensité. Or si l'on interpose dans lear trajet un petit intervalle d'air que l'électricité est obligée de franchir sousforar d'étincelle, il arrête le courant le moins intense et laisse passer. le plus fort, celui-ci produit seul la décomposition de l'eau, il n*y a plus qu'une espet^ de gaz à chaque pôle, et le sens du courant qui a passé est indiqué par le tableau suivant :
■ GODBART
CODlAirri IHDDITt.
INDUCTBDM.
!•' ordre.
a* ordre.
3* ordre. ... xi>* çrdre.
Direct.
Direct.
Inverse.
Direct. . . . Inverse.
Direct.
Induction par rélectricité statique. — La décharge d'une batterie électrique étant un véritable courant, toute bobine soumise à son influence d*'>être traversée par deux courants» l'un inverse, d'induction commençante, Taoïnr direct, d'induction finissante, tous deux égaux en quantité et probablenwt.^ diflerents en tension.
CHAP. IV. — INDUCTION PAR L'ÉLECTRICITÉ STATIQUE
l'crdcl ebarjeait aiec unp machine électrique la batterie A (yfg-. ioî), qiit
L'UJt posée sur un sol conducteur et miinic du uiicromèlrG de Lane à l'extrc-
mile d'uiiD lige iiolantc, de fafon qu'elle m déchargeait d'elle-même Buuit<>l
lu'ellc allcignail une tension auDisantei alors elle produisait un courant qui
circulait eu CC, dam une ipirale de lils de cuivre isolés a la gomme laque et Appliqués aur un disque de icrre. Celte spirale développait les phcnomène* d'induclion dans une aulre, BH, qui élaîl placée en regard et tout près d'elle. BB rommuniquail avec une troiaième spirale EE, qui à son tour induisait la quatrième FF.
En faisant passer les courants de la dernière bobine dan^ un voltamètre, il ne se produit aucune décomposition, ce qui prouve que lea quantités d'clec' tricité mises en mauvemcnt dans les deui sont qjales. Mais si l'on met dans le Irajcl des &ls f et A un vase g rempli de mercure et où les courants arrivent par une vis relevée au-dessus du niveau, ils traversent un intervalle d'air sous forme d'étincelles, et ceux qui sont tes moins intenses sont' arrêtés. Les lois ■ont lei mêmes que pour les courants des piles.
I. — U MiCSDIE DE HDHBKOBFF
■acliina de Rnhmkorff. — Maison et Breguel triaient parvenus * produire des effets notables de tension avec les courants induits. Leur mai^ine, perfectionnée par H. RuhmkorfT.est devenue un des instrumenL' les plus précieux de la physique {Jfg. 4o6}.
Fie- 406.
Au centre de l'appareil, enO, se trouve un faisceau de fils de ferdou\, la bobine inductrice enveloppe ce Taisceau, elle est contenue dans un cylindre isolant de caoutchouc durci, représcnttï par un cercle ponctue. EU.' est composée d'un fil de a millimètres à n"", 5 de diamètre, Elisant envÎTvn 3oo tours, et dont les extrémités communiquent, l'une en + U, r«uir<' en A. La bobine induite est enroulée sur le cylindre isolant; elle est ox-
CHAPITRE V. — BOBINE DE RUHMKORFF. 42T
stituée par un fil de | de millimètre de diamètre qui fait au moins 3oooo tours, et qui est très-soigneusement isolé au milieu d'un mastic de gomme laque fondue. Les deux extrémités de ce fil sortent de Tappareil en K et en L et communiquent à deux poupées isolées K' et V.
Le circuit inducteur est alternativement ouvert et fermé par le rhéotome suivant, qui est dû à M. de la Rive. Le courant partant de + M entre dans la bobine; il sort par Â, arrive à la poupée B, passe par un levier très- mobile BG jusqu'à un marteau G qui repose sur une enclume D, continue sa route du marteau à l'enclume, de D à la poupée F, et retourne au pôle négatif M de la pile. Mais à peine a-t-il commencé à circuler, que les fils de fer 0 s'aimantent et soulèvent le marteau, ce qui établit une inlerruption entre C et D. Immédiatement après, le fer se désaimante, le marteau retombe et rétablit la communication. On peut rendre ces alternatives plus ou moins rapides en soulevant ou en abaissant par une vis G la lame élastique sur laquelle se pose l'enclume.
La bobine induite est traversée par des courants directs toutes les fois que le marteau se soulève, et par des courants inverses quand il s'abaisse ; les uns et les autres contiennent la même quantité d'électricité, et comme la bobine est très-résistante, ils ont une force électromotrice considérable. Mais, ainsi que nous l'avons précédemment démontré, la tension des premiers l'emportera de beaucoup sur celle des seconds. C'est ce que vont nous expliquer plusieurs phénomènes.
L'aiguille d'un galvanomètre placé en K'L* sera alternativement sollicitée en sens opposé par les deux quantités égales d'électricité dont les effets s'annuleraient si les tensions et les durées étaient égales ; comme elles ne le sont pas, il y a une faible déviation dans le sens des courants directs.
Laissons entre K* et L" un intervalle d'air d'abord très-petit, que nous augmenterons progressivement. Les courants directs le franchiront plus aisément que les courants inverses, ils prendroRt une prédominance de plus en plus marquée, et, finalement, passeront seuls. Alors les effets galvanométrique et chimique vont en croissant dans le sens des courants directs, l'interruption faisant l'effet d'une espèce de filtre qui arrête les courants inverses, et l'on voit entre les deux points K* et L" jaillir une série d'étincelles, comme si Ton opérait avec la machine électrique.
Au moment où le marteau se soulève et que le courant inducteur est interrompu, l'extra-courant passe entre le marteau et Tenclume sous forme d'une étincelle. C'est comme si la durée du courant inducteur était prolongée. 11 s'ensuit que la durée du courant induit direct est également prolongée et que sa tension est affaiblie. Pour y remédier, M. Fizeau a
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disposé, dans la base inéme de l'ai^reil, un condensateur de trè»-fTande
surEac«, formé par une lame de taflctas repliée qui sépare deux feuiUc»
d'étain qui en sont les armatures [fig. 406 ) : l'une, marquée -*--¥• est
de communication avec la poupée B; l'autre, désignée par .... est reliée â T. Lorsque le marteau se soulève, l'extra-courant se produit et « répand dans le condensateur qu'il charge; l'électricité positive ■■ 'écouk par AB6 sur les armatures + -1- . . . , et le fluide négatif par DF/ sur 1er
lames Dès lors l'étincelle d'induction diminue, puisque Ijô fluide»
qui la produisaient trouvent un grand espace où ils se distribuent.
A peine sont-ils accumulés sur le condensateur, qu'ils tendent à se recombiner en suivant le conducteur ^BA. puis ta bobine inductrice, puL-
la pile M, puis enfm F/ et les lames ... ; il en résulte un counoi
opposé à celui de la pile et qui détruit brusquement l'aimantation du iet doux, ce qui Tait que le courant induit direct est moins prolongé et. par conséquent, plus intense. Les étincelles augmentent jusqu'à 8 ou 10 milbmètres.
Interraptenr de Foncanlt. — A mesure qu'on a perfectionné les procédés de construction et qu'on a pu produire des machines plus énergiques, il est devenu nécessaire de remplacer le rhéotome de M. de Ij
Rive par un appareil, dû à Foucault [fg. 4o8), où l'interruption est pr>'duite par une pointe qui plonge dans un godet contenant du mercun'
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SOUS une couche d'alcool, et qui alternativement pénètre dans le mercure ou en sort. Une lame de cuivre PC [fg, 407), qu'on peut soulever ou abaisser par une crémaillère, fait des oscillations plus ou moins rapides, suivant qu'on fixe un contre-poids P à diverses hauteurs. Elle entraîne une tige « BA, qui porte en a un fer doux placé au-dessus d'un électroaimant D, et en BB' une pointe de platine. Celle-ci plonge dans un godet de verre à fond métallique, qui contient du mercure et une couche d'alcool superposée; elle est baignée par l'alcool et affleure à la surface du mercure. Une petite pile locale envoie un courant dans le mercure du godet, de là dans le conducteur B'BC, puis dans l'électro-aimant. Celui-ci s'aimante, attire le contact a, soulève la pointe B', qui sort du mercure et interrompt le courant; alors la lame PC ramène par son élasticité la pointe B' dans le mercure et ferme de nouveau le circuit; de là résulte un mouvement continuel d'oscillation.
Le courant inducteur, qui vient d'une autre pile, passe par un commuUteur mn et par un godet A', qui est disposé comme le précédent et dans lequel plonge une pointe AA' portée par la même tige ABa. Si cette pointe est relevée, le courant est interrompu ; si elle est abaissée, le courant passe, vient en C, en F, traverse la bobine inductrice, revient au commutateur et de là à la pile.
n. — ÉmcEux D'muGTiOH.
Toutes les fois que le courant inducteur commence à passer, il y a un courant inverse dans la bobine induite , et les deux extrémités Q et Q' du fil se chargent, l'une positivement, l'autre négativement. Leur tension est faible, et s'il y a entre les deux une interruption , elle n'est pas franchie et les électricités séparées se recombinent alors dans l'étendue de la bobine. Un instant après l'inducteur est interrompu, le courant induit direct prend naissance, et il donne aux extrémités Q et Q' des tensions opposées aux précédentes, beaucoup plus considérables et suffisantes pour produire l'étincelle d'induction entre deux conducteurs : elle peut atteindre 40 à 5o centimètres de longueur.
Quand on interpose dans le trajet une grande jarre AB (fig, 408 ), l'électricité positive commence par s'accumuler sur l'une des armatures, et la négative sur l'autre armature B, et toutes deux se réunissent ensuite à travers l'interruption OD de l'excitateur universel quand la jarre se dé-
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charge. Im élinci^les oblfflues dr cFtle EBanim sOBt pl^ ■ootrit^ n moins lon^ue^. eilt^ délODent arec on grand bmil.
On peut auesi disposer l'apparei) comme d Fig. 409.
CHAPITRE V. — AURÉOLE
extrémités Q et 0' en communication avec les armatures d'une batterie AB,
et interrompre le circuit en DE. Dans ce cas, rextrémité positive Q envoie
Fig. ^10. ^^^ fluide dans la batterie, et le fluide positif
de l'armature extérieure, passant en CD, vient à travers l'intervalle DE recombiner l'électricité neutre dans la bobine. La batterie se charge aussi fort et plus rapidement qu'avec une machine électrique.
Stratifications. — Toutes les fois qu'on fait passer la décharge de la machine de Ruhmkorif dans un espace vide, elle donne une lueur continue (Jîg. 4io). De la pointe positive A on voit partir une gerbe rouge qui occupe presque toute rétendue de l'œuf, et qui offre auprès de A un maximum d'éclat. La pointe négative C ne donne point de gerbe, elle est entourée de trois couches de lumière d'un bleu violet, qui ne s'étalent pas, et il y a toujours un espace obscur entre la gerbe et la boule C. Celte apparence change quand on introduit dans l'air raréfié des vapeurs d'alcool, d'éther, de sulfure de carbone, etc. Dans ce cas, la gerbe se divise en couches perpendiculaires à AC, qui sont alternativement lumineuses et obscures, et qui font paraître la lumière comme stratifiée.
L'expérience peut se faire avec des tubes dits de Geisslrr (Jig. 4n))
Fig. 4 1 1 •
formés par des boules et des conduits étroits, qu^la lumière illumine, en pri sentant les mômes particularités de stratification. Il est aujourd'hui dé-
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montré que ces courbes se retrouvent dans toutes les décharges électriques. On ignore la cause de ce brillant phénomène.
Composition de rétincelle d'induction. — L'étincelle donnée par ces machines est composée d'un trait de feu brillant qui en occupe Taxe, et d'une auréole extérieure rouge-orangé, beaucoup moins lumineuse. Le trait de feu est instantané , mais l'auréole dure pendant un temps appréciable. Dès lors, celle-ci devra contenir la presque totalité de rélectricilf' qui passe. C'est pour cela que l'on nomme l'auréole la flécharge de quantitéy le trait la décfiarge de tension.
Le trait perce une feuille de papier sans l'échaufîer, comme le fait Fétiocelle des machines électriques ; mais Tauréole l'échauffé jusqu'à l'enflamnier.
Une action mécanique quelconque ne produit aucun effet sur le trait instantané, mais elle agit sur l'auréole, parce qu'elle dure. Un courant d'air rapide entraîne l'auréole et la- sépare du trait ; si l'on fait éclata l'étincelle entre deux veines liquides ou entre deux conducteurs animas d'un mouvement rapide et commun, on voit l'auréole en retard du trait.
Quand on condense la décharge totale dans une batterie (Jîg, 4cS avant de la laisser éclater dans l'air, toute l'électricité, soit celle de lau* réole, soit celle du trait, commence par se condenser dans la batterie, qui ensuite se décharge, suivant les conditions ordinaires, en un seul trait de feu qui est instantané, et conséquemment plus large et plus brillant.
Actions magnétiques. — La décharge d*induction, tout aassi bien que Tarr voltaîque, est formée de courants qui circulent à trarers l'air; ils éproav«fii les mêmes actions mécaniques que des conducteurs solides.
Soient {fig. 4i3;) A et B deux pôles d'aimant, et O un courant rertical. Su
Fig. 4 13* P
regarde A, il a sa droite vers P ; s'il est tourné vers B, c'est sa gauclie qui «^ dirigée en P. Or entre ces deux pôles il est dans la même situation qu^ \^ courants de la roue de Barlow, et il doit être chassé vers sa droite par A, trr» sa gauche par B, c'est-à-dire dans le sens de la Ûèche P.
En effet, M. Quet a vu l'arc voltalque, placé entre les pôles A et B dVa éie^'tro-aiiqant très-énergique, se dévier vers P en prenant la forme d'un dard ie chalumeau. Quand on remplace cet arc par la décharge d'induction, le trait et feu instantané n'est point influencé, mais la lueur est chassée dans la directe o de P, en s'étalant sous forme d'un éventail rouge.
Dans le vide, le trait disparait, et l'étincelle se transforme en une gerbe Ib>
CHAPITRE V. — MACHINE DE CLARKE
ni iDuiiiue a l'aclion magnétique. Pour lo déniontnr, ^f. de la Rire I fait ditpoMr, dam F'8- ^lî. |-|Euréleclrique(/;.4i3],
K un morceau de ter doux AB
entouré à u> base d'une bobine H et iiolé ■ ion sommet par un tube de Terre DD. Au mojen d'une pile PP' et do la bobine M on peut rnimaDler, et par une machine de RuhRikorlT Taire paucr la décharge du sonmet B au milieu de cet électro-aimant par les H 11 F, G. Elle l'étalé en eerbc, etpuiiquec'eat un courant, elle doit tourner autour de
On peut auEti Taire éclater
: certaine distance de n Toit alors une lueur mante, qui a la pini la analogie avec celle aurores boréales, cl
m. — UCHIIE8 STlAMO-IUSIÊnaUES.
Hactainei de Clorke et de Page. — Outre la machine de BuhmborfT, il Y a des étectromo tours fondas sur les courants d'induction produits par le mouvement; le premier fui construit par Pixii. Clarke l'a avantageusement remplacé par le suivant, qui repose sur le m6me principe. Un aimant EB {_fig.iii)e&t Tixé verticalement; deux bobineâ L, M, enroulées sur^deux noyaux de fer doux, tournent autour de l'axe 00' et viennent passer, à chaque demi -révolution, en &ce des'p6Ies de l'aimant. Les deux bouts du 61 enroulé se rendentaux extrémités de l'axeOO', et l'on recueille les courants à l'aide des languettes A, B, C. Chaque fuis qu'une des bobines
»e rapproche d'un pâle, elle est traversée par un courant dét^nmoé, el. lorsqu'elle s'éloigne, par un courant de sens contraire, A chaque demitour on recueilte donc des courants de sens opposés.
Pour leur donner la mdnie direction, on termine l'axe 00' par un commutateur, représenté _^g. 4i5. Les deus demi-anneaux /, m, qui communiquent respectivement avec les deux extrémités du SI des btriiines M et N, sont séparés par de l'ivoire, et la rotation met l'un et l'autre alternativement en contact avec les languettes fixes A et B. Or les communications sont interverties au moment où les courants induits changent (V sens dans L et M ; par conséquent ces courants ont toujours la mCme direction dans le circuit extérieur qui réunit A el B.
On constate avec cette macliine que les courants d'induction ont toute» les propriétés des courants ordinaires : ils produisent les mêmes e6^ chimiques, calorifiques el lumineux. Ils offrent ceci de remarquaUe qu'ils ont une grande tension et qu'ils donnent de violentes commolioas. Povr augmenter encore leur action , on termine l'axe par un prohmgmKni
CHAPITRE V. — MACHINE DE PAGE, représenté/'^. 4i6; l'un des bouts du fil arrive sur un pre
Fie.*-s. Fiij. 4'C.
l'autre sur un deuxième m, interrompu en K. Les deux liingueltes B el C conuDuniquent entre elles et transmettent le courant, excepté au moment où passe l'intervnlle K; c'est celui où ils ont leur plus grande intensité. Alors il se forme un extra-courant qui passe de A à C par le fil n/i; et, si Ion tient les extrémités de ce fil dans les deux mains, on éprouve une série de commotions violentes.
On a beaucoup varié la Tonne de cet appareil d'induction, surtout en vue de ses applications médicales, i-ajïg- 417 représente l'appareil de
Fie. '-■;-
>age. Un morceau de fer doux EF tourne rapidement en face des pAles
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de l'aimant ABC, donl on règle la position par la vis D. Pendant qu'il s'iimante à chaque demi-tour dans des sens alternativement contraires, il eicil« dans les bobines A, B des courants que l'on recueille i l'aide df languettes L, H, qui s'appuient en K et qui permettent aussi de recueillir un extra-courant.
Machins de NoUet. — Vers iB5o, le principe de l'appareil de Clarlv Tut appliqué par Noilet à la construction d'une machine puissante, qui i été perfectionnée plus lard par I. van Malderen. Celte machine est représenta dans la fg. j 1 8.
FiB. (.8.
Sur un bâti en fonte, des' traverses de bois maintiennent quannir faisceaux aimantés F, F, ... , qui peuvent porter chacun près de 70 tii»grammes \ ils sont disposés de manière à former cinq couronnes parallèW deliuitaimantschacune, dont les seize pâles alternativement contraire^^' rangés sur une circonftrenco. Cette partie de l'appareil est fiie, celle ip nousallons décrire {fg- 419) tourne autourd'unarbre central. Elle se cvn' pose de quatre plateaux de bronze placés entre les couronnes d'itimanif i*' portant chacun une ceinture de seize bobines A, B,C,... (^^. 4ao)eDro<ik^ dans le même sens, mais réunies par leurs extrémités contraires, de »^<
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qu'un même couranl les traverse en des directions opposées. Ces bobines pa^nt successivement devant les seize pôles des ceintures d'aimants entre lesquelles elles se meuvent. Quand elles s'approchent, il y a seize courants d'induction inverse qui s'ajoutent; quand elles sont vis-à-vis, il ne se produit rien ; quand elles s'éloignent, il se fait seize courants directs dans la somme des circuits dont les extrémités sont l'une en G, l'autre en H.
FiB.4.9- Fig. 4,0.
On peut grouper les quatre plateaux de deux manières : 1° faire communiquer entre eux toutes les extrémités, telles que H, et toutes les autres G; c'est comme si l'on réunissait quatre piles par leurs pAles de même nom ; l'appareil est disposé en ijuantiié ; 3° faire communiquer les pôles contraires des plateaux successifs ; ils sont alors agencés en tension. L'un des pAles H est ordinairement réuni h l'arWe central par un Hl KM, l'autre G a un anoeau qui l'enveloppe et qui tourne avec lui, mais qui en est séparé par une lame de caoutchouc durci.
Quel que soit le mode d'assemblage, on obtient par chaque tour trentedeux courants alternativement contraires. A l'origine, on avait cherché à les redresser par un commutateur; mais il est difficile d'y réussir. Qn y a renoncé parce que, malgré leurs inversions fréquentes, les courants peuvent néanmoins produire une lumière continue qui équisaut à 180 becs Carcel, quand la vitesse est de quatre tours par minute; cl, dès lors, la machine a pu être appliquée asec succès à l'éclairage et aux phares. Elle est miseca mouvement par une machine à vapeur de quatre chevaux de force, et l'on peut dire que ces électromoleurs empruntent il la machine motrice, i^us forme de travail mécanique, une quantité donnée de la chaleur, et '.)u'ils la régénèrent par l'intermédiaire d'un courant électrique dans les résistances intérieures et extérieures. Les expériences faites par MH. Jamin et Roger, au laboratoire de physique de la Sorbonne, avec une machine k NX plateaux, ont montré que les bobines d'induction peuvent être assimiléei à des éléments de pile. La chaleur régénérée dans une résis-
tance extérieure R est donnée par la formule (v — R/', que M. Joule a trouvée pour les piles, en posant / = ^ •
Les quantités A, r représentent ici la force électromoltice et la rèLtance intérieure de la machine; seulement r est une résistance fidi^'^ très-grande, beaucoup plus grande que celle que les bobines opposent n passage d'un courant continu.
Cette grande résistance que les plateaux opposent au passage des courani' alternatifs caractérise l'induction ; elle explique les eflets de tension et ia lumière que les machines magnéto-électriques permettent d'obtenir.
Bobine de Siemens. — Machine de Wilde. — M. Siemens a doQiF aux bobines des électromoteurs une forme nouvelle qui est représenu> fif;, 4^1. Elle se compose d'un cylindre de fer doux {/î^. 4m), qui a d<
évidé et percé de deux trous M et N, de manière à ne laisser subsis^t^rqiv les parties extérieures DEC, D'AC, séparées par une gorge iongitufe;^ et maintenues par un noyau MN. On dispose les Gis sur ce no^'aude)! en N, et il est clair que, s'ils sont traversés par un courant, la boUa^ s'aimante et prend deux pôles longitudinaux : l'un DEC, l'autre D'AC
Fig. 422.
Réciproquement, si l'on aimante ou qu'on désaimante ces pôles, le fii ^^ traversé par des courants induits, l^ /fg. i'^i représente cette bobii^ achevée ; elle est mobile autour de son axe ; les deux extrémités du i aboutissent à deux pièces E et E', séparées par une section oblique et (jn forment commutateur ; en P est une poulie à gorge, destinée à recevi*' la courroie qui mettra l'appareil en mouvement.
CHAPITRE V. — MACHINE DE WILDE, WJ
Celle bobine est employée dans la machine de Wilde (^g, 4a3), ^ui se
compose de deux éUgea semblables, mais de dimensions difTéreotes. A est
un bisceau ainnanlé. Une pelite bobine de Siemens qui tourne dans le creux des armatures DD s'aimante dans des sens alternativement contraires, et produit des courants d'induction qui sont redressés par le commutateur et dirigés dans le GI BB d'un puissant électro-aimant BB, qui consiste en deux plaques de fer doux sur lesquelles s'enroulent looo mètres de fil de cuivre isolé, et dont les armatures DD' très -al longées et évidéee laissent entre elles une cavîlé cylindrique. Dans cette cavité tourne une
seconde bobine de Siemens^ parallèle à la première, mais plus grande, el portant un fil plus long dans lequel se développent des courants alternatifs qu'on recueille en c, d. On peut encore augmenter la puissance de la machine en faisant passer le courant cd dans un second électro- aimant plus grand que le premier, entre les pôles duquel tourne une troisième bobine. Avec une machine à triple effet de cette construction, M. Wilde a pa faire fondre un fil de fer de 6 millimètres de diamètre sur une longueur de 37 centimètres, et le pouvoir éclairant de la lumière électrique fournie par cette machine n'était pas moins extraordinaire. Toutefois, elle a Tinconvénient d'exiger une vitesse de rotation très- grande, de i5oo à aooo tours par minute ; il en résulte que les armatures s'échauffent et que l'enveloppe des fils est souvent brûlée.
CHAFITKB VI.— MOTECRS ÉLECTRIQUES.
I. — MOTEins £iccTuanEs
La pofiâibililé d'aimanter et de désaimanter rapidement le Ter {«r l'action des courants a conduit à construire des moteurs électriques. CoDcevons {fg. 414) ud aimant NS en Ter à cheval, et entre ses pôles , un électro- aimant BC mobile
autour d'un axe vertical. Un godet AB divisé en deux compartiments contient du noercure, qui s'élève au-dessus de la cloison.
Les deux extrémités du ûl de DC touchent ce mercure, mais non pasia cloison, et peuvent tourner autour do l'aie. Le courant de la pile arrive par a dans le compartiment A; il traverse CB, retourne en B, puis â la pile. Par . : l'efTet de ce courant, C et D ont
\J. pris des pUes opposés à N et S;
^ ils sont attirés et continuent leur
roule par la vitesse acquise. Au moment oii ils passent vis-à-vis de N et de S, les extrémités du fU changent de compartiment, l'aimantation change désigne, les pôles sont repoussés, continuent leur route, et il en résulte une rotation très-rapide.
Par des constructions analogues, on a disposé de nombreux moteurs éloctriques. Nous donnerons ici le principe de l'un de ceux qui ont été imaginés par Froment.
Sur une roue circulaire mobile autour de 0 [Jïg. 4^5) est fixée une ceinture de huit fers doux équidistanis, parallèles à l'axe, et dont les
eitrémilés se projettent en a, p,i,---; chacun des angles aOp, pO-j.... est égal à ; de circonrérence. Tout autour et sur un support solide et liw sont placte six électro-ainuntâ ''• '* * en fer à cheval projeta en H,
F, D,. . ., et chacun des an^le»
HOF, FO[),...estéga)à i-k circonférence. ParconséqueD t.
lorsque deui électro-aimanu H et H' sont en face de deui fers doux ce et a', les suivanls F et F sont eo a\-anDe d'un angle égal à j ~ j = jV de circonférence sur les fers^ et ^'.
L'appareil eet disposé li^ façon que, dans ce cas, le courant passe dans les électn>«niants F et F'; alors ils attirent p el p', lesquels se roettent en moutcment et font marcher l'appareil de rt de tour, après quoi p et p' sont ea face de F et de F. Aussitôt le courant cesse de passer dans F et F' ; nui? il est lancé dans D et D', et ainsi de suite, de bçon que pendant an tour 1 la roue mobile est soumise à vingt-quatre actions attractives qui agis^oni ' dans le même sens, el seulement quand les fers sont très-près des électroaimants.
Il nous reste à décrire le mécanisme qui produit cette distributkm de^ courants. H y a sur l'axe de la roue mobile une pièce partant huit dent qui correspondent aux fers doux a, p, y, qui se meut avec eux, et qui e^l p. ,^(. en communication peraianenK
avec le pôle positif de la pile.
Puis il y a trois ressorts /i./.n qui peuvent transmettre le courant respectivement à II ri M'. , F et F', D et D'; ils sont immobiles, et leurs extrémités occupent, par rapport aux denU les mêmes positions que II, F. D par rapport aux fers >, ^, 7.
Quand a se place vis-i-vî» H
et dépasse cette position, net
dent quitte le ressort A, mùf 1^
suivante touche /et lance le courant dans F et F*, jusqu'au moment oi?
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se met vis-à-vis F; alors une troisième dent rencontre ■■/ et envoie l'électricité dans D et D'.
La/^. 4a6 mortre la disposition nielle des ressorls, et h/îg. ii-j l'ensemble d'une machine à laquelle manquent deux des (électro-aimants qui
Fis. il;.
compléteraient la ceinture, ce sont ceux qui sont marqués F' cl D' dan^ la/ff. 4aS-
n. — m£auraiE tixcTBiouE.
La transmission télégraphique exige trois choses : i* un fil conducteur qui relie les deux stations et que l'on nomme ^/rfc ligne ou simplement ligne; o,° un instrument qui lance et interrompt l'électricité dans des
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conditions déterminées '. c'est le manipulatear-, 3° un autre appami. l> .récepteur, qui reçoit à ta seconde statioa les signaux envoyés de la |inv mière.
Ligna. — Les lignes sont aériennes, souterraines ou sous^narines. \n premières sont constituées par des Sis de fer, galvanisée, supportés ceaUi des poteaux. Four qu'ils soient bien isolés, ils passent dans des crDcboide fer sous des toits de porcelaine (^.438), ou glissent dans des anneaux
Fie- iî8. Fie.4«9.
ouverts (fig-lfi.^) formés par des mamelons saillants. De distance en d'élancé ils sont enroulés sur des treuils {Jig- 4^)> bu moyen desquliN leur donne la tension convenable. Les lignes souterraines, emploj-ées p>wi le parcours des villes, sont isolées par une enveloppe de gutta-perdu m de bitume. Quant aux lignes sous-marines, elles sont générateoMiit armées par des fils de cuivre entourés de gulta-percha, enveloppés * ^ goudronné et revêtus d'un câble de fer qui leur donne toute la forcenées sure pour résister aux tractions et aux courants marins (^-^Ji etjBr- A la station de départ, le pAle négatif de la pile est plongé dans 110 pui'^ pnrfond contenant de l'eau, où son éleclridté se répand et se perd cwuii*
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(lao^ un réservoir de capacité infinie. L'électricité positive au contraire est dirigée dans la ligne qu'elle parcourt jusqu'à la station d'arrivée, oit
dte est de même dirigée daos le sol. De cette façon, un seul Til est nécessaire, et sa résistance est la moitié do colle que te courant aurait à vaincre, s'il existait une ligne de retour. Cette Fig. 4^1. Kg. 43a. simpliBcation des lignes a été indi-
quée par M, Steinheil en 1837.
Les appareils qui servent à la transmission des dépêches (manipulateurs et récepteurs), sont trèsvariés. Nous nous contenterons de décrire les plus employés.
Télégraphe à cadran de Bréguet. — Le manipulateur {^g. 433] se compose d'une planche de bois sur laquelle est un cadran fixe qui porte deux circonférences concentriques, l'une intérieure, sur laquelle on voit d'abord une croix •+■ et ensuite les vingt-cinq lettres do l'alphabet, l'autre pïtérieurc, où sont écrits o, 1, a,. .., aS; toutes deux sont divisées en vingt-six parties, auxquelles correspondent 36 encoches extérieures que l'on voit sur le bord du cadran. Une manivelle, mobile autour du centre et percée d'une fenêtre à travers laquelle on voit les lettres et les chifTres, peut être déplacée a la main; elle porte une goupille, fixité àsa face inférieure, qui s'applique et s'arrête dans les encoches suivant qu'on veut désigner les lettres A, B, C,..., ou les chi (Très o, i,a, 3, Cette manivelle est solidaire avec une plaque circulaire de euivro qui tourne avec elle el dont on voit une partie au-dessous du cadran; elle est sillonnée (l'une rainure sinueuse qui offre treize dépressions et treize dents obtuses, rt qui eel figurée par une ligne ponctuée. On voit enfin une tige lOl',
terminée eo /' par un ressort (lexible, mobile autour de 0 et porlaot n I uae pointe engagée dans la rainure, dont elle est assujettie a suivre b sinuosités. De là il résulle qu'en Taisant faire à la manivelle F un tour complet, on volt la pointe / s'éloigner treize Tois du centre, s'en rapprocher treize fois et déterminer des oscillations pendant lesquelles le nv sorl /' s'appuie treize (bis sur un butoir /> et treize fois sur un autre />.
Fig. 43Î.
p est reli6 avec le récepteur B de la station, mais B est en commuointK'^ avec C et le pôle positif de la pile.
Lorsque la manivelle est placée sur le signe -t-, il va une interrupii'^'. entre //' et /', et le circuit est ouvert ; mais quand on transporte cellf im- ' nivelle vis-à-vis de la lettre A, le point l' bute sur p' et le courant [bw de f on E ou F, el de lu dans la ligne L ou L'. Si l'on continue de hiT< mouvoir la manivelle, le courant passe quand elle est en regard des chiSrr? ou des lettres impairs ; il est interrompu quand elle s'arrête vis-à-vis àichilfres ou des lettres pairs, el le nombre total des communicalioDS "^ des interruptions est égal au rang de la lettre. Quand on \eul àhipt'
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l'une d'elles, on transporte rapidement la manivelle de gaiich'^ à droite à partir de -t-, et on la laisse ensuite en repos pendant quelque temps visà-vis la lettre que l'on a atteinte, afin d'appeler l'attention sur elle.
Réceptenr. — Les courants alternalirs envoyés par le manipulateur à la station d'arrivée passent dans le récepteur (fig. j134] à travers un élec-
tro-aimanl EE. A cliaque passage, ils attirent un contact A ; h. chaque interruption, un ressort antagoniste le ramène. Ainsi ce contact exécuté un nombre d'oscillations égal au rang de ia lettre que le manipulateur a indiquée.
La^f- 43s montre le contact en A; il oscille autour de l'^'et fait mouvoir un levier /a: entre deux vis r, /'qui limitent sa course. La goupille X transmet les oscillations à un axe aa', et celui-ci à une plaque serticale /' qui vient s'interposer entre les dents de deux roues d'échappement qu'on voit au-dessus. Les dents de ces roues sont au nombre de 1 3 et elles sont croisées; ainsi 1 et 3 appartiennent à la roue postérieure et a à la roue antérieure.
Dans la figure, la lame p est portée en arrière et arrête la dent 1 , l'os-
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' cillatioD la ramène en avant et elle bute contre i, puis elle n Fig. 43S.
arrière cl arrête 3. D'où il suit qu'i chaque mouvement l'axe marct» Fie. .136.
de jj do tour, comme la manivelle, et qg'il en reproduit le» d
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menu. Or il commande une aiguille qui se meul sur un cadran identique à celui du manipulateur, el celle-ci s"arréle sur cnacune des kltres que la manivelle désigne à l'autre station. Layî^. 436 représente l'aspect extérieur du récepteur.
Sonneries. — Il est nécessaire que le surveillant d'un poste soit prévenu par un signal, quand on m dispose à lui envoyer une di^pécbe. On emploie, à cet effet, des sonneries. La suivante (Jrg. 437) est fondée sur
le même principe que la sirène électrique. Un électro-aimant £ reçoit, par sa branche supérieure E, le courant qui retient ensuite par B dans le contact A et de Ifi dans un ressort R, qui le ramène à la terre. Aussitôt qu'il pasae, le contact est attiré et le marteau M, qui termine le levier, frappe sur le timbre T. Hais ce mouvement a séparé A de R et interrompu le courant ; alors le contact se sépare de l'aimant el revient à sa position première, ce qui renouvelle les mêmes actions.
Camposition d'nn poste. — On voit par \a^g. 438 que le manipulateur est interposé dans la ligne qu'il interrompt. Elle arrive en L et reprend en L'. Deux commutateurs à poignée L el L' peuvent la diriger I en S et S' vers les sonneries. Dans cette situation, le poste est dans l'at- I t«nte, el il est averti par l'une des sonneries qu'une dépêche lui arrive.
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soit de L, soil de L'. Supposons qu'elle vienne de L : alors le sur\«illiiit dirige le commuUteur sur F, ce qui, par une lame méUlliquc quon i Tigurée par un trait ponctué, réunit F avec /, avec /', et de là, par/iR, m récepteur. Si le correspondant veut que sa dépêche franchisse le fcett
sans s'y arrêter, il le demande, et alors on réunit L a^-ec F, L' avfc E. " qui établit la communication directe.
L'employé veut-il parler à l'un des deux postes qui précèdent o» 4"' suivent, il commence par se mettre en rapport avec la ligne ewre^t*' dante, puis il Tait un tour entier avec la manivelle, ce qui lance ^lanr»
CHAPITRE VI. - TÉLÉGRAPHE MORSE. - 451 fois un courant dans la ligne et prévient le préposé de la station è laquelle il veut écrire j ensuite il attend, avec son récepteur ouvert, qu'on lui ait annoncé que sa dépêche sera reçue; onGn il fait ronctionner son manipulateur, f-a/g. 438 représente les dispositions générales d'un poste avec deux sonneries, deux boussoles, deux paratonnerres, un manipulateur et un récepteur.
Télégraphe Hone: — Le télégraphe à cadran employait l'alphabet ordinaire avec un mécanisme compliqué ; la disposition suivante adopte des signes conventionnels avec des instruments plus simples. Le manipulateur (/i?'4^) est un simple levier conducteur ADB mobile en D, toujours
Fie- 439-
pressé par un ressort sur le bouton P', mais qu'on peut mettre en contact avec P en appuyant sur la poignée A. Ui ligne communique avec L, le récepteur avec R, et la pile du posle avec S. Il est évident que, pendant le repos de l'appareil, les courants qui arrivent en L sont transmis par P' au récepteur. Quand, au contraire, on veut envoyer des signaux dans la ligne, on abaisse le levier sur P, alora le courant de la pile part de S, entre dans cette ligne L et circule pendant tout le temps que le levier est abaissé. Il y a deux sortes de signaux, qu'on produit en pressant sur la poignée pendant un temps très-court ou plus long. . La pièce principale du récepteur {Jîg. 44o) est un levier LC'OB, commandé par l'éleclro-aimant A ; la branche OB est attirée quand le courant passe, et se relève par l'effet du ressort BC h chaque interruption ; les butoirs V, V servent à limiter ses oscillations. Le courant de la ligne élant allemalivement lancé et interrompu dans la bobine A, les deux bras OB et CL du levier reproduisent tous les mouvements du manipulateur. Au-dessus de l'extrémité L passe un ruban de papier RSPP', emmagasiné sur un rouleau B; il est entraîné d'un mouvement uniforme enire doux cylindres a, b, qui tournent autour de leurs axes par l'clfct d'un rouage j contenu dans la boite de l'appareil. Quand le courant passe et que l'cx-
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trémitâ B du levier s'abaisse, l'extrémité L se lelive et pousse le ruban
contre une molette F, qui est couverte d'encre grasse ; cette molette im-
prime alors sur le papier un trait court ou long, selon la durée du contan. En combinant de diverses manières les traits longs et courts, ou représente les lettres de l'alphabet, comme il suit :
Les lettres successives d'un mot sont séparées par des intervilte Utoo. les mois successifs d'une phrase par des inlervatles un peu plus giuHl^
I. — VDRAnOHS. — LEUR ORIGIHE. — LEUR TRAH8K88I0V
Le son est une impression que perçoit l'oreille. Il résulte de trois phénomènes consécutifs :
1** Il est déterminé par un mouvement vibratoire des corps solides, liquides ou gazeux. C'est ainsi qu'une corde tendue, une verge serrée dans
Fig. 44i.
un étau, une cloche, un timbre produisent des sons, quand on les écarte
If
momentanément de leur position d'^uilibre, en lee froUant avec uo irchet ou autrefoent. On dérnoolrc '^' "■ l'élat vibratoire de ces corps, en re-
marquant que les cordes font stoter des clievalets de papier, que le> verges projettent le sable qu'oo > sème, que la clocbe LA?- '40 vint péripdiquement fnpper une poinu placée à une petite distance de a suriace extérieure, que le Umb»
{Jig. 44») communique des eonbrFsants très-vils à une bille |^a^ dans son intérieur.
On peut aussi produire des sow par des aciions mécaniques répétée à de très-petits intervalles ; par nnr carte fleiible que l'on appuie sur le contour d'une roue dentée m mouvement et qui s'abaisse ou jc relève quand une dent la reocooln ou la quitte 0^443); par un courant de gaz ou de liquide dirigé normalement contre un disque toumiDi percé de trous et qui passe ou est intercalé alternativement {/Ig. m
Kb.443.
par la rotation dans l'air d'un corps dissymétrique, etc. Quand un jel if gaz vient se briser contre le biseau d'un sifflet, il se partage en deux lolrr^. l'un qui s'échappe dans l'atmosphère, l'autre qui pénètre dans le afflci «
Fig. 444-
Fig. 445.
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comprime la première tranche d'air intérieur. Cette tranche comprimée
s'oppose à une nouvelle entrée de gaz, jusqu'à ce qu'elle ait transmis sa pression aux couches suivantes. II y a donc encore ici des alternatives périodiques de compression et de dilatation.
2® Le son, étant produit par des vibrations, ne saurait se transmettre à l'oreille que par un intermédiaire élastique capable de communiquer le mouvement de proche en proche. Le plus souvent, cet intermédiaire est l'air. On le démontre en suspendant par un fil de soie ou de lin, dans un ballon vide [fi§. 44^)) une petite clochette que l'on
fait sonner en agitant l'appareil. Le son est intercepté tant que le ballon est vide, mais il est trans- J^^' mis, et l'oreille le perçoit, si l'on rétablit la continuité
jJP^ entre le corps sonore et cet organe, soit en laissant
I^B rentrer l'air, soit en remplissant le ballon avec un
y^^^^^^^ liquide, soit en soutenant la clochette par un fll élas- ^ ♦ ^^ tique.
3*" Le dernier phénomène consiste dans les impressions que perçoit l'oreille. Elles varient à l'infini. On les divise d'abord en deux classes : les premières brusques, pour ainsi dire instantanées, ce sont les bruits; les autres prolongées et mélodieuses, et que l'on nomme sons musicaux. Mais l'on peut toujours considérer les bruits soit comme des mélanges de notes discordantes, soit comme des notes musicales de très-courte durée. Ainsi, lorsqu'on fait tomber sur le plancher, l'une après l'autre, sept lamés de bois dur dont les dimensions décroissent suivant une certaine loi déterminée, on entend les sept notes de la gamme, tandis que le bruit d'une lame isolée semble n'avoir aucun caractère musical.
Laissant de côté les bruits sur lesquels on sait peu de chose, nous étudierons seulement les sons des divers instruments de musique. Ils se distinguent par trois qualités distinctes : 1" le timbre, qui dépend de l'instrument et dont nous indiquerons la cause ; 2? la force ou X intensité; 3* enfin la hauteur. C'est de cette qualité, qui est la plus importante, que nous allons d'abord nous occuper.
DS
Toutes les expériences ayant prouvé qu'une note est d'autant plus ékw qu'elle résulte de vibrations plus rapides, on a été conduit à cmnpar^r h hauteur d'un son avec le nombre de vibrations qui le produit. Pour tofsurer ce nombre, on emploie divers procédés que nous allons décrire.
Sirène. — Cet instrument, imaginé par Cagniard-Latour, est repré^eoir dans lesyfg. 44G, J47 et 4j8. Un tambour cylindrique DBB' dans l«qDrl
oninsuftledel'airparun tuyau D, est terminé par un disque supérieur BB. percé sur sa circonférence d'un certain nombre de trous équidisbnlv Supposons qu'il y en ait S. Un deuxième disque métallique CC, placé »dessus et très-près du premier, tourne autour d'un axe vertical AF; il ^ Iu(-m6me percé de 8 trous, qui peuvent se placer en coïncidence on tt opposition avec ceux du disque Hxe, et par conséquent laisser passer ou arrêter le courant d'air.
Si le plateau supérieur tourne rapidement, il ouvre et Terme alleroaiivement 8 fois les conduits pendant un tour, et il y a 8 impulsions impn mées à l'air extérieur, séparées par 8 intenulles de repos. Par cons^qi*'»'. il y a 8 vibrations doubles ou 16 vibrations simples par tour.
Afîn de pouvoir faire tourner le plateau mobile par les impulsion do courant d'air lui-même, les orifices fixes et mobiles sont percés etApt- "^"t (Âg- ii7)> 1^ premiers £ de la gauche vers ta droite, les secMib' de la droite vers la gauche. De cette Taçon, le courant, obligé de chu^
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sa direction brusquement, imprime de \' à X' une impulsion tangentielle au plateau supérieur, qui prend une vitesse d'autant plus grande que la pression de Tair est plus forte dans le tambour.
Si Ton fait communiquer le tube D avec une soufflerie par l'intermédiaire d'un robinet, l'appareil se met à tourner avec une vitesse croissante et produit un son qui, d'abord très-grave, s'élève peu à peu jusqu'à cesser d'être perceptible quand les vibrations deviennent trop rapides. En réglant le robinet, on peut maintenir ce son à une hauteur constante, et comme il y a 8 vibrations par tour, il suffit de mesurer le nombre de tours effectués pendant une seconde pour pouvoir calculer le nombre de vibrations exécutées pendant ce temps.
A cet effet, l'axe AF porte à sa partie supérieure une vis sans fm ; elle engrène avec une roue dentée E, qu'elle fait marcher d'une dent par tour, et dont les mouvements sont accusés par une aiguille mobile sur un cadran extérieur (^. 44^ et 44^). Soit loo le nombre total des dents de la roue et des divisions du cadran; chaque division correspond à 8, et chaque tour à loo X 8 vibrations. Après que la roue £ a fait un tour complet , un bras T vient rencontrer une deuxième roue dentée H et faire marcher d'une division Taiguille qui correspond à cette roue. Par conséquent, si pendant un temps T, la deuxième aiguille a marché de /? et la première de n* divisions, le nombre des vibrations est égal à/ixioox8-f-/i'x8.
Enfin tout le système du compteur est porté sur une plaque qu'on peut déplacer d'une petite quantité soit de V vers I, ce qui fait engrener la roue £ avec Taxe^ soit de I vers T, ce qui la rend indépendante de la vis sans fin. Dès lors, pour faire une mesure, on commence par élever le son jusqu'à la hauteur voulue en réglant le robinet; aussitôt qu'on y est parvenu, on engrène la sirène et l'on met en marche les aiguilles d'un compteur à secondes ; puis, après un temps suffisamment long, on désengrène et l'on arrête le compteur. Cela donne à la ibis le nombre des vibrations et le temps.
Roue dentée. — Savart a employé un autre appareil , qui offre moins d'avantages que la sirène : c'est une roue dentée {Jïg. 443) que Ton mettait en mouvement par une courroie enroulée sur un grand volai^t à manivelle. Une carte appuyée si)r le contour de la roue produisait autant de vibrations doubles par tour qu'il y avait de dents, et le nombre des tours était mesuré par un compteur identique à celui de la sirène.
Procédé graplùqae* — On doit enfin à M. Duhamel une méthode qui consiste à faire tracer par le corps sonore lui-même les vibrations qu'il exécute (^g. 449). A cet effet, il est muni d'une pointe D, qui appuie sur
un cylindre couvert de noir de fumée et porté sur une vie sans fia AS.
Quand le corps ne vibre pas et qu'on Tail tourner le cylindre, la poioif
irj-
enlè%'e le noir et décrit une hélice unie, mais quand il vibre, celte btiitt est tremblée, et chaque sinuosité correspondant à yne oscillation, \k't nombre mesure celui dos vibraLons qui ont été produites pendant le lem> de l'expérience, temps qui est compté par un chronomètre.
Cette méthode sert principalement à comparer les nombres de vibntions que donnent un corps sonore et un diapason fixe [^g. iSo).
Fig. (Su.
L'appareil est composé d'une planche, qu'on peut Taire glisser le loo:: d'une coulisse au moyen d'un poids, et sur laquelle est cdié on vem noirci. Au-dessus, on a fixé un diapason; et, tout à cAlé du diapason, on
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dispose le corps sonore qu'on veut étudier. Les deux corps vibrants portent unstyleappuyé sur le verre et qui trace les vibrations de l'un et de l'autre quand OD fait glisser la planche.
Phonaiitographe. — Enfin U. Scott est parvenu à dessiner le tracé graphique d'un son quelconque au moyen de l'appareil suivant, que construit M. Kcenig {fg. ^Si). [1 se compose d'un paraboloïde terminé par une
membrane très-mince b. Un style b formé par une soie de sanglier est iîié' sur la membrane et s'appuie sur un cylindre B recouvert d'un papier noirci. Aussitôt que l'on émet un son dans le voisinage, il est concentré au foyer du paraboloïde, sur la membrane; le style entre en vibration et trace la courbe sur le cylindre.
Limite dei sons perceptibles. — Grice à ces divers proches, on peut mesurer les nombres des vibrations de toutes les notes. On reconnaît d'abord que ces nombres augmentent ou diminuent avec la hauteur ou la gravilé du son. On reconnaît, en Outre, qu'il y a deux limites où les sons très-graves ou trè^^igus cessent d'Être entendus. Ces limites sont variables avec les diverges personnes : elles reculent d'autant plus que les intensités sont plus grandes.
Savart annonça que l'on peut percevoir un son correspondant à 8 vi-
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brationa. H faisait tourner une barre de fer B ifig. 453] autour d'un u
horizontal, de manière qu'elle entrait, à chaque demi-révolution, dan&u
fenle CC où elle produisait une sorle d'e«plosion. Quand elle faisait bun tours par seconde, on entendait, outre ces euplosions, un son continu d'une gravité estrôme.
D'autre part, les tuyaux d'orgues les plus longs ne peuvent donner ui son plus grave que 16 vibrations. H. Helmholtz prétend mâme que k» notf^ ne commencent à être perçues que vers 3o vibrations.
D'autre part, il a élé démontré, avec des roues dentées d'un gralU diamètre, que les sens aigus ne disparaissent qu'à 3oooo vibrations. D«âpretz a encore reculé cette limite, en employant des diapasons qui se succédaient par octaves et qu'on entendait jusqu'à 36odo vibrations-
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m. — LOIS vuHtRianss des aggobbs Muncâux.
Unisson. -— L'oreille nous apprend tout d'abord que des sons donnés par des instruments différents peuvent avoir une hauteur égale, quel que soit leur timbre : on dit qu'ils sont à V unisson. Or, en mesurant, par les procédés qu'on vient de décrire, les nombres de vibrations de chacun d'eux, on les trouve identiques.
Réciproquement, tous les instruments qui produisent ces nombres de vibrations donnent la même note. On est ainsi conduit à cette loi fondamentale :
I. Tous tes sons de même hauteur sont définis et peuvent être exprimés par le nombre n de leurs vibrations.
Intervalle musical. -- Deux notes rendues par un instrument ont entre elles une certaine relation de hauteur que Toreille perçoit et retient et qu'on nomme intervalle. L'expérience prouve que l'intervalle reste le
même quand le rapport —, des nombres de vibrations des deux notes demeure constant, et réciproquement ; on en conclut cette régie :
II. V intervalle musical entre deux notes est défini et peut être exprimé
par le rapport —, de leurs nombres de vibrations.
Accords et dissonances. — L'expérience prouve que la superposition de deux notes nous impressionne agréablement ou péniblement; qu'il y a des intervalles consonnants ou dissonants, des accords ou des dissonances, et qu'ils sont les mêmes pour tous les individus. Les intervalles consonnants sont peu nombreux; l'expérience des siècles les a consacrés; voici leurs noms et en môme temps leur valeur — ,•
OeUve.
Qnlnto.
Qnarta.
Tierc« majear«.
Tierce mloeare.
Il faut encore ajouter la sixte majeure ^) la sixte mineure ^> la septième -5-? • • • • On remarquera que :
III. L^s intervalles consonnants sont représentés par des rapports simples*
En général , on peut dire que si ron superpose deux notes exprimées par deux nombres de la série naturelle i, a, 3, 4» 5, 6,.. ., on formera un accorrl d'autant plus consonnant que le rapport sera plus simple, et qui deviendra d* autant plus dissonant que ce rapport sera plus complexe. Les notes dont la hauteur relative est i, a, 3, 4*«-m se nomment, en musique, la série des notes harmoniques.
Accords multiples. — Quand on superpose plus de deux notes dont les nombres des vibrations sont en rapports simples, elles donnent des accords multiples. Les deux plus remarquables sont formés par les sons 4, 5, 6, 8 et par lo, la, i5, ao; ils se décomposent, le premier, dans les
accords simples 79 -j» -> aj ^, x? c'est V accord parfait majeur; le se-
cond en-r» t> -> ^» ^) tt» c'est V accord parfait mineur. L'un et Tautre 5 4 a 3 3 ' "^
se résolvent en intervalles consonnants.
Gamme. — Pour reproduire les intervalles consonnants, les seuls qui nous intéressent, la musique a admis une échelle de sept notes, appdée gamme.
Voici les noms de ces notes et les rapports de leurs nombres de vibrations à celui de la première :
Ut. Ré. Mi. Fa, Sol. La. Si. Ue^.
OU en réduisant au même dénominateur :
Cette gamme se continue par une seconde, une troisième, etc., commençant toutes par Vut qui finit la précédente. Chacune se compose des mômes séries de notes échelonnées dans le même rapport, et que Ton distingue par un indice qui marque le rang de la gamme. Ainsi Ton écrit ut^, r^'„. . ., pour la seconde; u/^, ré^..., pour la troisième, etc. De mémo on prolonge la série des notes en sens inverse par d'autres gammes descendantes affectées d'indices négatifs qui expriment leur rang de préccssion.
On a inscrit dans le tableau suivant les rapports de deux notes quelconques de la gamme ; ce sont les intervalles musicaux nommés secontlcu tierces, quartes, quintes, sixtes, septièmes, suivant que Ton compare les notes de deux en deux, de trois en trois, etc.
SEPTIÈMES
ré 9 ô? 8
mi 5 û? 4
uf 3
sol 3
ttt 2
/a 5 lU 3
51 l5 Ut 8
mi 10 7e 9
/a 6 8o r<< 5 Si
/<s 3 80 ré 2 81
«/, 9 80 ré 5 si
fa i6
mi i5
mi 5
/lu 3
mi 2
mi S
sol ^ /a S
si 4 35 81 /a.3 34 8^
ur, 3 fa 2"
rrf, 5 7^3
la 10 îô/'g"
mf\5
*' 9 la 8
«/, 6 la 5
rrf. 4 81 la 3 Ho
mt, 3
>.3 la 5
jo/,9 la 5
' fO 2 ^ 9 8 8i
iS*"" 9 20
I. Les inlervalles de seconde ont trois valeurs différentes. La première | se nomme ion majeur.
La deuxième — = ? t:- est le ton mineur; il ne diffère du ton majeur
que de l'intervalle ^ appelé comma, qui est trop polit pour être apprécié
par l'oreille.
La troisième -r = § est ce qu'on nomme le demi-ton majeur,
L'intervalle — est égal à -r x — r> cela veut dire qu'un ton — peut se partager en deux intervalles, l'un -r? qui est le demi-ton majeur,
l'autre — rj qui est un peu plus petit et qu'on nomme le demi-ton mineur.
46i LIVRE VI — DE L'ACOUSTIQUE.
En résumé, la première colonne du tableau montre que la gamme e<t la succession de deux tons, d'un demi-ton, de trois tons et d*un d. ni>
ton.
n. Les tierces sont de deux sortes, à un comma près : les unes - k>ci
6 5 24 majeures, les autres t = j " "-5 sont mineures ; elles diffèrent des prp-
mières d*un demi-ton mineur.
III. Toutes les quartes sont égales à xi excepté si :fa, qui diffère d r.n comma et d*un demi- ton mineur.
IV. A une seule près, qui est altérée d'un comma, toutes les quintr'
sont égales à -•
V. Les sixtes sont majeures et égales à ^> ou mineures et égales à -
VI. Deux septièmes sont mineures et égales à -^> les autres majeure
ou|.
Vn. Les octaves sont invariablement égales à a.
On voit, en résumé, que, prises convenablement deux à deux, les mu< de la gamme reproduisent tous les intervalles consonnants.
Diéser ou bémoiiser une note, c'est Télé ver ou rabaisser dans le wf-
port de 25 à 24 , c'est-à-dire d'un demi-ton mineur. Ainsi ut # est é.:!al .1
1// -T) et f/b est égal à W -^* Si Ton dièse la plus grave de deux noie^ 24 25
ou qu'on bémolise la plus aiguë, leur intervalle est diminué d'un deor. -
ton—; s'il était primitivement un ton — y il devient un demi-ton ^•
Quand, au contraire, on bémolise la note grave ou qu'on dièse la di**.^
aiguë, on élève l'intervalle d'un demi-ton —r : s'il était primitivement la
demi- ton -r> il devient un ton — •
On peut commencer une gamme naturelle par une note quelconque, ft
altérer les suivantes de façon à reproduire la succession des intervalles àc
la gamme d'ut. C'est par ce procédé que l'on transpose les moroeiia 0^
musique.
CHAPITRE I. — DIAPASON
Diapason. — Pour accorder entre eux les instruments de musique, on a besoin de fixer la hauteur des notes, ou simplement de Tune d'elles. C'est dans ce but qu'on a imaginé le diapason; c'est une fourchette d'acier qui rend toujours le même son, lorsqu'on la frappe avec un marteau de bois ou qu'on la fait vibrer au moyen d'un archet appliqué sur une des deux branches. Le diapason normal donne le la^ de 435 vibrations doubles par seconde. C'est le son de la troisième corde du violon ; il appartient à la troisième octave de l'échelle musicale, qui commence à 1'/// du violoncelle ou «/,, auquel correspondent 65,25 vibrations doubles.
I. — DAHS Ul GTURDBS HDtnn
Vibrations longitudinales. — Supposons un cylindre indéfini XX' [fis- 4^3], formé par une substance élastique, solide, liquide ou gazeosp, que nous décomposons en tranches élémentaires aa\ a' a', n'a*,.... Lorsque la section antérieure a aura reçu un déplacement iia, elle comprimera la première tranche; celles;! réagira par son élasticité et fera
Fig. 453.
oa a'of oTtC
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reculer la section a' d'une quantité r/'a égale à a a. La deuxième traoclK' agira de même, et aijisi de suite ; tout se passera comme dans une série de billes élastiques. La transmission se ferait de la même manière, si ia section /7, au lieu d'être chassée en avant, était tirée en arrière ; seulement, les compressions seraient remplacées par des dilatations. Dans les deux cas, le mouvement se propage avec une vitesse a^ qui est la vitesse du son. Supposons maintenant que la tranche initiale exécute des \ibratioB> régulières dont la durée est T. Elle part de b (fig. 454) avec une \i-
Fig. 45/1.
bac
tesse de vibration nulle, qui augmente jusqu'en /?, puis décroît et s'annule en <:; ensuite, elle revient de c en 6, et ainsi de suite. Toutes ces vitesses de vibration successives de la tranche initiale se transmeUent ï la suite l'une de l'autre avec la vitesse de propagation a, et, à un momeat donné, elles sont arrivées en B, A, C, A', B', A', C, A", B',.... Si on tes représente par des ordonnées positives ou négatives, suivant que le mou-
CHAPITRE II. — PROPAGATION DU SON
vement se fait dans le sens de la propagation ou dans un sens contraire, elles figurent une courbe continue.
Si le temps croit, cette courbe se transporte parallèlement à elle-môme avec une vitesse h, d'où il suit qu'un point tel que B prend successivement toutes les vitesses représentées de B en B'. Après un temps égal à celui d'une vibration double ou à T, le point B' s'est transporté en B. L'intenalle BB' est donc l'espace que le son a parcouru pendant le temps T d'une vibration double : c'est la longueur (Tonde^ que nous désignons par X. Nous aurons
Si N est le nombre de vibrations exécutées en une seconde,
On remarquera que le mouvement qui, à un moment donné, anime It tranche a a [Jlg, 4^3) se transmet progressivement à des couches qui ont toujours la même masse. Par conséquent, il ne s'affaiblit pas avec la distance, et le son conserve la même intensité d'un bout à l'autre du cylindre. Cette remarque a conduit aux tubes acoustiques, constitués par des tuyaux flexibles qui traversent les édifices , et qui transmettent la parole à travers les cloisons et les distances, sans qu'elle soit affaiblie ni perçue par les personnes placées en des points intermédiaires.
VibrationB transTersales. — Nous avons supposé, dans ce qui précède, que les vibrations se font dans le sens même de la propagation : ce sont les vibrations longitudinales, les seules que l'air ou les liquides transmettent. Les solides peuvent être ébranlés autrement. Imaginons une corde tendue AB, et supposons que Ton soulève le point A en a, a',..., A^ [fig. 455). A cause de la solidarité qui existe entre A et D, le point D
Fig. 453. s'élèvera lui-même en ^, ^',."» D',
D* et il en sera de même des points
^* suivants. Mais toute transmission
de mouvement exigeant un temps appréciable, la molécule D sera )n ^ quand A sera en a\ en 9' quand A sera en A', et en D' quand A sera léjà redescendu de A' en a.'. En un mot, la vibration transversale de A se ransmet suivant AB, avec une vitesse de propagation a\ qui n^est pas la iième que celle des vibrations longitudinales. Mais le mode de propagatioa tant le même, on pourra figurer par la courbe (fig, 4^4 ) les positions occuiées à un moment donné par les molécules de la corde AB. La distance BB*
af
de deux nœuds semblables sera égale à la longueur d onde ^ , et Ton aura
en désignant par N le nombre des vibrations doubles accomplies en une seconde. Rien ne sera changé que la direction du mouvement vibratoire et la vitesse de transmission.
On peut réaliser ce mouvement en tendant un long tube de caoutchouc horizontalement et en agitant à la main un de ses bouts. Si on le seules? et rabaisse alternativement, on voit des ondes se succéder, qui reproduisent la courbe de la Jîg, 4^4 et se propagent avec une vitesse assez petite. On peut opérer de la même manière avec une longue corde déposée sur le sol ; mais le meilleur exemple est offert par les liquides. Imaginoos une longue gouttière pleine d'eau, et agitons cette eau à Tune des extrémités par une vibration imprimée de haut en bas à un flotteur, nous verrons des ondes soulevées et abaissées se transmettre régulièrement à la surface. La hauteur du niveau, à un moment donné, Ggurera la courbe (fig, 4^4)* Cette courbe se transmettra parallèlement à elle-même, d'oa mouvement uniforme avec une certaine vitesse a\ et l'on constaten qu'elle marche de > pendant la durée T.
n. — DAHS un MILIEU IHUËFlIi.
Considérons maintenant dans un milieu indéfmi une sphère A (^.436^ Fig. {56. se dilatant et se contractant alter-
nativement de façon que chaque élément m de sa surface exécute les mômes vibrations que précédemment. Elles se transmeltroat suivant AD, comme dans le cvlindre, avec une vitesse /7, et la distance \ de deux nœuds voîsiii> B et D sera
Les mêmes eifets se produisant dts»
^ toutes les directions, le mouTeoeet
se propagera par ondes sphériques pf', 77', W,..., alternatÎTeiDent c&a-
CHAPITRE II. — PROPAGATION DU SON
(lensées et dilatées, séparées par des sphères en repos BB', CC, DD',...» 1 intervalle des sphères BB', DD' est égal à X.
Intensité. — La seule différence est que le son émis par A vient successivement se répartir sur les sphères concentriques de rayons r, /•', r",..., c'est-à-dire sur les surfaces 4^'•^ 4^'"'', 47r/•''^...; et, en désignant pari, /', /*,..., les quantités de son reçues sur l'unité de surface ou les intensités du son, il faudra que Ton ait
47rr»i= 4:rr"i'=47rr"^r,...,
ce qui montre que les intensités sont en raison inverso du carré des distances.
Mécanisme de la propagation. — Pour expliquer la propagation de
Fig. 457.
ces mouvements par ondes sphériques, on suppose que tous les points d'une sphère ÀBC primitivement ébranlée [Jîg. 4^7) deviennent des centres sonores ; qu'ils émettent des ondes particulières égales, dont Tenveloppe est la sphère résultante A'B'C, sur laquelle le son arrive après un temps donné. On remarquera que le mouvement qui atteint le point B' vient de B, ce qui montre que le son arrive en ligne directe de M en B' en passant par B.
''^ Ces raisonnements s'appliquent indifféremment
aux vibrations longitudinales et transversales. On peut avoir une représentation exacte de celles-ci sur la surface d'un lac dont on agite un point. On voit alors naître des cercles concentriques, les uns surélevés, les autres affaissés, qui se poursuivent, et qui, atteignant successivement un point tel que A, lui impriment des oscillations sensiblement verticales pendant que la propagation du mouvement se fait suivant le rayon MA [Jîg. 457).
_. ,.o Supposons qu'on ébranle
a la fois une série de points A, B, C, D, E [fig, 458) situés en ligne droite. Chacun est un centre d'ébranlement qui émet des ondes circulaires, lesquelles ont une enveloppe A'E' parallèle à AE. On ne voit, en réalité, que cette enveloppe qui se propage.
Quand la proue d'un navire s'avance sur l'eau de A en B [fig. 459), elle
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ébranle successivemenl U)us Ice points de AB, qui émelUnt alors des
•odes qui se propagenl. A un moment donné, les rayons de ces ondes soni proportionnels au temps depui:
''■ ^' lequel elles ont été produites,
c'est-à-dire à la dislance de leur centre au point B; elles mi arrivées sur deux lignée drwlfj BA', BA' : c'est le sillage du navire. Si la vitesse de ce naiirf était égale à celle de 1a propiption des ondes, elles passeniem toutes à la fois en B, c'esl-Wirt
que les deux lignes A'B et A'B Tonneraient une seule droite normale iAB. Ces exemples montrent comment l'onde déiinitive n'est que l'envdopfe
d'une série d'ondes partielles émises par chaque point. On reviendra sur ce sujet dans l'optique.
- VtFLEDm DES OIBES SOBOBES.
Soit A [/rg. 460) l'origine d'un son. Au bout d'un lemps t il sera vmr t'jr une sphère EE,. Mais supposons qu'il sil rencontré une surto ^'
tique BD. Il en ébranlera les différents points, qui deviendront des cnlr'"
CHAPITRE II. — RÉFLEXION DU SON
sonores. Au bout du temps /, le point B aura envoyé le mouvement jusqu'à une distance égale à BE,, c'est-à-dire sur une sphère de rayon égal à BE',; le point D sur une sphère de rayon DE, et ainsi de suite; toutes seront tangentes à EE, ; elles le seront aussi à une autre sphère E'E', symétrique, et qui pourra être considérée comme décrite d'un point A' symétrique de A. Celte onde E'E', est le mouvement réfléchi ; et si l'on considère un faisceau très-petit Al, on voit qu'il se réfléchit suivant IC, et que V angle ri* incidence esi égal à l'angle (le réflexion. Tout se passe comme si le son réfléchi venait d'un point A' situé derrière l'obstacle BD et symétrique de A : A' est l'image sonore du point A.
Lorsque le son se réfléchit sur une surface quelconque, la loi que nous venons de trouver subsiste toujours : le rayon incident et le rayon réfléchi font des angles égaux avec la normale à la surface réfléchissante. On s'explique ainsi les effets sonores de certaines voûtes. Le moindre bruit que l'on produit à l'un des foyers d'une voûte ellipsoïdale s'entend distinctement à l'autre foyer^ parce que leâ rayons que l'on peut mener d'un point quelconque d'une ellipse à ses deux foyers font des angles égaux avec la normale érigée au même point. C'est sur des phénomènes de ce genre que reposent les effets des cabinets parlants, etc.
£ch08. — La route que parcourt le son qui a été réfléchi et qui arrive ensuite à un point quelconque est toujours plus longue que la ligne droite suivie p^r le son direct ; il s'ensuit que le premier est toujours en retard sur le second.
Quand l'obstacle qui réfléchit le mouvement est peu éloigné, le retard est à peine sensible, et les sons réfléchi et direct se confondent; mais si la dislance est assez grande, ils se séparent, il y a répétition; c'est le phénomène des échos. Plusieurs parois réfléchissantes déterminent plusieurs répétitions successives ; l'écho est multiple.
Supposons que les obstacles soient disposés de telle sorte que les sons réfléchis reviennent au point de départ. Dans ce cas, l'écho sera distinct si le son met, pour aller et revenir, un temps au moins égal à sa durée propre. Pour prononcer une syllabe, il faut environ | de seconde ; pendant ce temps, le son parcourt ^ ou 68 mètres; il peut revenir d'un obstacle éloigné de 34 mètres; c'est la distance nécessaire pour obtenir un écho monosyllabique. Une distance double donne un écho de deux syllabes, et ainsi de suite. Un écho double nécessite un second obstacle deux fois plus éloigné, un écho triple un troisième obstacle placé à une distance triple , etc. D est d'ailleurs évident qu'on peut ainsi obtenir des échos multiples par des réflexions successives entre deux surfaces seulement.
Porte-Toix. — Cornet aconstiqae. — Le porte-voix a pour but àe remédier à rafTaiblissement que le son éprouve en se propageant dans un milieu indéfini. C'est d'ordinaire un tube conique de carton ou de métal. On applique les lèvres dans Tembouchure, et Ton parle dans le tube en le dirigeant vers le point où Ton veut se faire entendre. Le pavillon est éva>*' et contribue beaucoup à augmenter Tintensité du son ou la portée <k l'instrument. L'effet des porte-voix ne s'explique que très-imparfaitemeot par la réflexion des ondes sonores à l'intéiieur des parois du tube.
Le cornet acoustique a pour objet de concentrer dans l'oreille le mouvement sonore éparpillé sur une grande surface. On lui donne des fonni^ très-diverses, qui ne sont justifiées par aucune théorie. La plus simple es; celle du porte- voix renversé ; l'extrémité étroite du tube conique est appliquée dans l'oreille et le pavillon dirigé vers le point d'où vient le ses. Le mouvement vibratoire de la masse d'air contenue dans le pavillon se trouve ainsi concentré dans des sections de plus en plus petites el, par suite, gagne en énergie ce qu'il perd en étendue.
I. — BÉFUXUni ADX EXTaÉlOTtS D'UI CILOntBK
Avant d'aborder l'étude du mouvement vibratoire dans tes cylindres, il coRvicni de revenlt au cas des billes élastiques, qui est tout it fait analogue (/iî.4G") :
I* On soulève la première bille A jusqu'en A' et on la laisse tomber; elle perd toute sa vitesse, et la donne à la seconde, qui la transmet à la troisième, el ainsi de suite, et, chacune restant au repos, il n'y a aucun mouvement de retour vers A.
a* Si la dernière bille B est appuyée sur un obstacle élastique, elle reçoit la vitesse venue de A, mais elle ne la communique pas. Elle en rc-
prend une autre égale et contraire, qu'elle cède à ravant-demière bSle; et il en résulte un mouvement réfléchi de B vers A avec un changcmem fie signe de la vitesse incitante,
3* Supposons les billes liées par un fil qui les empêcherait de se séçam. et admettons que la dernière B soit appuyée contre une bille plus petite ou qu'elle soit continuée par Tair seul. Quand elle recevra la vitesse màdente, elle la gardera avec le signe qu^elle avait. Alors elle tirera FaTaotdernière bille, celle^^i la précédente; ce sera un mouvement réfléchi de B vers A, sans changement de signe de la vitesse incidente.
Or ce qui se passe dans la série des billes se produit dans la série (k$ tranches d'un cylindre ébranlé par un bout et terminé à l'autre soit fsr un obstacle résistant, soit par une tranche libre ; dès lors, nous adoaeltrons que, dans un cylindre de substance quelconque, il y aura à Textrémité réflexion de la vitesse incidente, avec changement de signe si cettf extrémité est fixée, sans changement de signe si elle est libre.
Réflexion avec changement de signe. — Considérons le premier genre de réflexions. Admettons que la partie antérieure du cylindre soii en mouvement vibratoire continu ; elles se réfléchiront en M et chaqor point sera animé de la somme des vitesses des ondes directes et réfléchies.
Représentons les vitesses incidentes par la courbe pleine ABCD {fg, k^,
Fig. 463.
marquons leur sens par des flèches, et prenons d'abord le moment où m nœud, c'est-à-dire une intersection de la courbe avec son axe, rencootit l'extrémité M du cylindre. Avant ce moment, les vitesses représenta par la courbe prolongée MPQ sont venues successivement renoontrff k point M, y changer de signe, et partant de là, se propager en sens in%ersr de M vers A ; elles peuvent donc être figurées, mais avec des vitessfer contraires, par une courbe ponctuée MDCA, symétrique de MFQ; le mœvement vibratoire simultané des diverses tranches est égal à la soam^ des vitesses représentées par les ordonnées des deux courbes pleine pt ponctuée. On voit qu'il est nul aux points M, D; C, B, A, dont les ditances sont égales à une demi-longueur d'onde; qu'il est dirigé de P en M dans l'espace DM , de D en C dans DC, et qu'en général il e^ d^ direction opposée dans chaque demi-longueur d'onde consécutive oompt^e à partir de M.
CHAPITRE III. — NOEUDS ET VENTRES
Si le temps croît, la courbe des mouvements incidents s'avance d'une certaine quantité (/5g'. 463); celle des mouvements réfléchis marche aussi
Fig. 463.
d'une même quantité en sens contraire. Alors la figure montre que les mêmes points M, D, C, B, A possèdent des vitesses égales et contraires qui se détruisent, mais qui déterminent une compression en A, une dilatation en B, etc.
Les tranches M, D, C, B, A sont donc toujours au repos, mais elles éprouvent des condensations et des dilatations alternatives. Ce sont des nœuds. Au contraire, les milieux de leurs intervalles (les internœuds) sont en mouvement tantôt dans un sens, tantôt dans un autre; ce sont des ventres. Là, il n'y a ni compression ni dilatation. Les nœuds sont à
des distances de l'extrémité M égales à —, ^, -7-1 c'est-à-dire à des dis-
tances paires de 7) les ventres à des distances impaires.
Expériences de N. Savait. — Ces conséquences théoriques ont été vériGées par N. Savart. Il avait placé devant une muraille un timbre qu'on faisait vibrer. Les rayons tombant normalement se réfléchissaient vers le timbre, et la superposition des mouvements directs et réfléchis produisait des nœuds et des ventres. En mettant l'oreille à ceux-ci, on entendait le son ; en la transportant aux nœuds, on remarquait un grand affaiblissement.
Réflexion sans changement de signe. — Si le cylindre considéré est terminé en M par une extrémité libre , l'onde réfléchie sera symétrique de la courbe prolongée EF [J!g. 4^4); mais les vitesses n'auront point
Fig 464-
rhangé de signe, et la Ggure montre qu'elles s'ajoutent aux vitesses directes en M et dans les espaces DC, CB, BA, que le mouvement est nul
en D à 7 de l'extrémité M où se trouve un premier nœud, et qu'il en est
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de même en C, B, A à des dJsODces de H égales à—, — ,
, c'esl-
à-dire â des dislances impaires de -r- Si le temps croît, l'onde directe marche vers la paroi et l'onde réO^ n éloigne d'une même quantité (_fig. 465}. Par suite, les àai\ Rg. (65.
..Zp
vitesses sont toujours égales et contrairas aux points D, C, B, A, où w trouvent des nœuds fixes ; elles sont, au contraire, toujours égales et df même signe en H et aux milieui des espaces DC, CB, BA, qui sontde^ ventres. Ce dernier cas ne diffère donc du précédent que par la situalioii des nœuds et des ventres.
n. — LES TVTAIIZ SOIOUt.
La théorie précédente va nous permettra de prévoir et d'expliquer les Flg. 466. nj. (6;. r.(. 46»,
lob dei tuyjujt sonores. Ces instrumonts sont des tubes foncés |w «»«
CHAPITRE m. — TUYAUX SONORES
parois suffisamment rigides de nature quelconque et contenant une masse d'air qu'on met en vibration au moyen A' embouchures à travers lesquelles on soufHe. L'embouchure de flûte est un simple biseau A [fg, 4^6] sur lequel le jet de gaz se brise lOn deux courants alternatifs, Tun qui pénètre dans le tuyau, Vautre qui s'échappe au dehors. Souvent on emploie des anches vibrantes, c'est-à-dire des lames élastiques que Tair soulève, qui retombent par leur élasticité et qui permettent ou interceptent le passage du gaz. On en voit un exemple dans la fig. 467. C'est par des anches vibrantes que Ton fait parler le hautbois, la clarinette et le basson. Enfin, tous les instruments de cuivre s'embouchent par ur petit entonnoir où l'on applique les lèvres, lesquelles en vibrant Tune contre l'autre produisent un courant intermittent \fig. 4^8).
Tnyaux fermés. — Considérons d'abord un tuyau ouvert à son embouchure A et fermé à son extrémité B [Jîg, 469). 1" Il est clair, d'après
Fig. 469.
la théorie précédente, que les vibrations incidentes se réfléchiront en B avec changement de signe de leurs vitesses, et qu'elles détermineront dans le tuyau une série de nœuds dont le premier sera en B et qui se
succéderont à des distances égales à la demi-longueur d'onde - * 2® II est
évident que le tuyau ne pourra parler que si les vitesses réfléchies, revenues en A, sont concordantes avec celles que l'embouchure détermine au même point et au même moment; car si cela n'était pas, les vibrations réfléchies tendraient à détruire celles qui déterminent tout le mouvement qui alors n'aurait pas lieu. Il faut donc qu'il y ait un ventre en A. Par conséquent, les sons donnés par le tuyau devront avoir des longueurs d'onde ^ telles qu'il y ait toujours un nœud en B, un ventre en A ; mais il pourra y avoir i, 2, 3,... nœuds entre B et A, à des distances de B égales à un
multiple pair de 7 •
La longueur L du tuyau devra donc être un multiple impair de - ). : L*t en remplaçant ). par -^t les nombres de vibrations doubles de tous les
sons que peut rendre un tuyau fermé sont donnés par la formule
En^donnant à /i les valeurs i , a, 3,. . . , on trouve que les notes du toui;
fermé sont
La première est la note fondamentale, les autres sont des harmonique?.
elles forment la série des nombres impairs i, 3, 5, Si la note food»-
mentale est i£/, , cette série devient
On peut vérifier ces résultats par diverses expériences, par exemple, tz
faisant vibrer au-dessus d'une épriHi' vette à pied (^g. 470) un diapason dont la note est N. Généralement. 1tuyau ne répond pas ; mais en y versant de l'eau, on en diminue peu i peu la longueur, et quand elle est drvenue égale à celle d'un tuyau kiw qui donnerait la note N, l'épromecu?
résonne.
On fait la même expérience eo <&posant tout près d'un timbre en vbration (Jig. 471) un tuyao à fond mobile qui détermine un renforce ment remarquable du son, lorsque sa longueur est convenable.
La formule N = - — "7 '" £ut ^(w
que, pour un même mode de division, le nombre de vibrations N e^' en raison inverse de L. Il s'ensuit, f{ l'expérience le confirme, que ks Iod* gueurs des tuyaux fermés qui doooesi la gamme sont proportionnelles aux nombres
CHAPITRE Itl. - TUYAUX SONORES
Tnyanz onTerta. — Lorsqu'un tuyau est ouvert dans l'air par son
extrémité B, l'air ambiant, qui peut se dilater eu tous sens, oppose une
résistance moindre que celle des couches intérieures ; il y a donc réflexion
sans cbangemcnt de signe, et il se forme un ventre à l'extrémité B opposée à l'embouchure. Mais, pour que le tuyau parle, il faut qu'il y ait un ventre a chaque eiirémilé. Par conséquent, la longueur L de ce tuyau devra
^tre un multiple pair de -,
Si l'on suppose /i = i , a, 3, . . . , les nœuds sont disposés comme dans la Fie- 473-
/%. j7a, et les valeurs de N sont
1° Les notes d'un tuyau ouvert sont représentées par la série des
nombres naturels: i, s, 3, J,..., ou par la série complète des harn»-
nîques. En supposant que le son rondamenlal soit u/,, ces notes serunt
tavc de -77 1 celui qui senil produit par un tuyau Terme de même longueur. En d'autres termes, un tuyiu fermé donne la même note fondamentale qu'un tuyau ouvert de lonptur double. I^'est ce que l'on vérifie [fg. 473) en faisant e'isser dans le milieu Bd'un tuyau ouvert une coulisse b mi-partie pleine et évidée, qui ra
Fie- -l-î- Fi-. îîV Fi([.4i5.
fait à volonté ou un tuyau fermé de longueur 1 , ou un tuyau ouvert de longueur a sans que le son Boit changé.
On doit à M. Kcenig un moyen de prouver l'existence et de vérifier la position des nœuds dans les tuyaux sonores. La paroi UN [fis- 474 ) est percée, â l'endroit où doit se former un nœud, d'un trou ED, qui est rebouché par une membrane fleiible CB; celle-ci est recouverte par une capsule de bois CBPQ , dans laquelle circule un courant de ga;e de l'éclairage qui arrive par A et qu'on allume à sa sortie F. Quand le tuyau parle qu'il y a une compression au nœud, la membrane est chassée veral'inti
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rieur de la capsule, comprime le gaz, et la ilamme F s'élève; quand il y a dilatalion, CB est attirée vers l'intérieur du tuyau, il se fait un vide partiel, ta Oarame décroît, et, si on l'a convenablement réglée, elle s'éleint. Placée vis-à-vis d'un ventre, la capsule n'éprouve ni dilalatioo ni compres- Eion, et la flamme demeure immobile.
La/ff. 475 représente un tuyau ouvert, muni de trois capsules manométriques b, a, c, appliquées aux endroits où se forment le nœud du son Tondamenlal et les deux nœuds de son octave. Lorsqu'on produit cette octave, les deux flammes extrêmes a el c entrent en vibration et s'éteignent, pendant que celle du milieu li, située sur un ventre de vibration, reste tranquille. Si l'on donne te son fondamental, c'est la flamme du milieu qui s'agite et disparaît.
Quand tes flammes sont alimentées par un courant de gaz rapide, elles ne s'éteignent pas, mais elles éprouvent aux moments des dilatations et
FIff. 476.
des condensations du nœud des diminulions et des augmentations de longueur qu'on n'aperçoit pas à cause de la persistance des impressions ; mais
sM'on dispose un miroir tournant C vi»à-vis destuysux A, A (/fg. J7G), muais de capsules manométriques, les images M des flammes a, a' fonnnt deux lignes parallèles et paraissent all«rna(iveroent élevées et raccourcie {Jrg. 477 ). Via-à-via des ventres, les mêmes flammes donneraient des images continues et toujours d'égale hauteur.
Fis- 477.
Inatmmeiita à Tant. — Dans les jeux d'orgue, les divers luytm donnent le son roadamenlal, et il y en a autant que de notes à produire Mais dans lee instruments où l'on souffle par la bouche, il n'y a qu'un seul tuyau auquel on Tait rendre les notes de la gamme par divers artifices.
Le cor rat constitué par un tube de cuivre très-long contourné sur Itnmëme; il ne donne point le son Jbndamental, mais les harmoniques
lesquels repréïientent les notes de la gamme, à l'exception de trois qu i est nécessaire de modifier très-peu. Cette modification s'obtient en plaçinl le poing dans le ptavillon, ce qui change un peu la longueur du tuyau.
Le Irombonno et le comet à piston ont une longueur que l'on bit varvr soit par une coulisse, soit par des tubes supplémentaires que le jeu dis pistons introduit à volonté dans le circuit total.
Tous les autres instruments sont percés do trous latéraux que I m peut ouvrir ou fermer avec les doigts ou avec des clefs, et dont le téV est facile à comprendre. En effet, quand on ouvre lé tuyau en tin poit' déterminé, on le met en communication avec l'air extérieur, ^t l'on àé-
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termine en ce point les mêmes phénomènes qu'à son extrémité ouvert^, c'est-à-dire la form.ation d'un ventre. Si, par exemple, le tuyau rend le
Fig. 478:
jî, —
t.jjV'
deuxième harmonique ÂNN'B {fig, 478)» on ne change rien au son produit en débouchant le trou r, puisqu'il y avait déjà un ventre en ce point; mais on le modifie en ouvrant les clefs cela qui correspondent à des nœuds. De même, lorsque le tuyau rend le troisième harmonique V V'VV"', on change le son en ouvrant Tun des orifices /i, c, e, mais on ne le fait pas varier en débouchant les trous b et d.
La flûtQ, qui a pour son fondamental un ré^ porte six trous échelonnés convenablement ; on produit, en les ouvrant, le même effet que si l'on coupait successivement le tuyau en ces divers trous, et il rend les sons ascendants re, /iif, fa^ sol^ ia, .çi, «/,. Si l'on rebouche ces orifices et qu'on force le courant d'air, on fera sortir le premier harmonique re„ et en recommençant à déboucher successivement les trous, on obtiendra la deuxième gamme commençant à re,. Pour compléter la série des notes, il n'y a plus qu'à ajouter des clefs intermédiaires qui produiront les dièses et les bémols. Tous les autres instruments à vent sont disposés d'une manière analogue.
-Lv:.
m. — YDRATIOBS LOIftlTUDIHALES DES ¥ERGE8 ET DES CORDES.
Les lois de la propagation et de la réflexion du son dans un cylindre s'appliquent aussi bien aux solides et aux liquides qu'aux gaz. Quand on plonge un tuyau à embouchure de flûte dans un liquide, il parle comme dans l'air et se divise de la môme manière en ventres et nœuds. H n'y a rien de changé dans les formules, si ce n'est que la vitesse du son a prend les valeurs qui correspondent à chaque liquide.
Pour mettre en vibration des cylindres solides, on prend des verges rigides prismatiques de métal, de bois, de verre, etc., ou des cordes flexibles tendues, que l'on frotte légèrement dans le sens de la longueur avec les doigts imprégnés de colophane, et si l'on emploie du verre»
avec une étoffe mouillée [Jtg. 479). Les sons que l'on produit ainsi sont très-purs, ordinairement fort doux et toujours plus. élevés que si le>
Fig. /,79.
mêmes appareils vibraient transversalement. On détermine les divers
harmoniques en touchant légèrement l'un des points où doit se former
un nœud.
Si la tiçe est encastrée par un bout, les harmoniques sont donnes par
la formule des tuyaux fermés, en mettant pour /? la vitesse du son qm
convient à la matière de la tige. Quand les deux bouts sont libres, ia
tige se divise comme les tuyaux ouverts. Lorsqu'il s'agit de cordes t«o-
dues, fixées par leurs deux extrémités, la réflexion se fait avec diange-
ment de signe à chaque bout, qui devient un nœud, et la corde peut
se diviser en un nombre pair de quarts de longueur d'onde, comme il
suit (Jîg, 4B0):
Fig. 480.
Les harmoniques correspondants sont
2« ia in
comme dans le cas d'une tige dont les deux bouts sont libres ; il n'y a qtK la position des nœuds qui soit changée.
I. — MESUBE DIBEGTE DE LA VITESSE DU SON
On a mesuré directement la vitesse du son dans l'air, dans Teau et dans une conduite de fonte. Les expériences exécutées dans l'air sont très-nombreuses. Les plus célèbres furent faites en 1788 par les membres de l'Académie des Sciences, entre l'Observatoire, Montmartre, Fontenay-^ux- Roses et Montlhéry, et en i8aa, par le Bureau des Longitudes, entre Mont- Ihéry et Yillejuif. On tirait de dix en dix minutes un coup de canon à Tune des stations, on mesurait à toutes les autres le temps écoulé entre l'arrivée de la lumière et l'arrivée du bruit, et on calculait la vitesse du son en divisant la distance par le temps observé. On reconnut ainsi : i** que la vitesse du son est indépendante de la pression et de l'humidité de l'air; 2** qu'elle est constante à toute distance, c'est-à-dire que le son se transmet uniformément ; 3** qu'elle augmente avec la température ; 4° qu'elle s'ajoute à la vitesse du vent ou s'en retranche suivant que le vent et le bruit marchent dans le même sens ou en sens contraire ; 5*" qu'elle est égale à 333 mètres à la température de zéro et à 34o mètres à 1 5 degrés ; G° plus fard, Biot prouva qu'elle est la même pour les sons graves ou aigus.
C'est par le même procédé que Colladon et Sturm ont mesuré en 1 827 la vitesse du son dans l'eau, entre deux bateaux amarrés à une distance connue sur le lac de Genève. Le premier supportait une cloche plongée dans l'eau, et un levier coudé, armé à sa base d'un marteau et à son sommet d'une mèche allumée, enflammait un tas de poudre en même temps qu'il frappait la cloche. Au second bateau était fixé un cornet acoustique dont le pavillon plongeait dans l'eau et le sommet dans l'oreille de l'observateur, qui pouvait ainsi mesurer le temps écoulé entre l'apparition du signal lumineux et l'arrivée du son par le liquide. La vitesse cherchée se trouva égale à i435 mètres à la température de 8",i, c'est-à-dire quatre fois et demie plus grande que dans l'air.
Elle est encore plus grande dans les solides. Biot l'a mesurée dans un assemblage de 376 tuyaux de fonte qui formaient une longueur totale de
93 1 mètres. Un marteau frappait à la fois sur un timbre et sur l'une des extrémités du conduit, et l'on entendait à Tautre extrémité deux sons, le premier, transmis par la fonte avec une vitesse inconnue x, le second, transmis par l'air à raison de 34o mètres par seconde. Celui-ci arhrait 2*, 5o après le premier ; or il mettait '^^,76 à franchir 93 1 mètres dansTair; la différence, ou o%26, représentait donc le temps employé à parcourir la fonte, et comme il est dix fois et demie moindre que le temps nui à parcourir Tair, il s'ensuit que la vitesse du son dans la fonte est égak ï dix fois et demie celle qu'il a dans l'air.
n. — IIE8UBB IHDIBSGTB DE LA VITESSE D0 SOI.
Pour trouver la vitesse du son dans les autres substances, il faut se rappeler : i** qu'entre la longueur d'onde >, le nombre de vibrations X ei la vitesse du son a, on a la relation
a*" qu'un tuyau rempli d'un gaz ou d'un liquide , et qu'une verge »lide qui vibre longitudinalement, se partagent en ventres et en nœuds: les internœuds sont égaux à la demi -longueur d'onde de la noIeNqo^
l'on observe. Si donc on mesure ces internœuds - et cette note N, oa
peut calculer la vitesse du son a pour la substance élastique qui rendit le tuyau ou qui forme la matière de la verge.
Cas des gaz. — Pour mesurer les internœuds, Dulong employait on tuyau cylindrique très-étroit, fermé à son extrémité par un piston qw l'on pouvait enfoncer à volonté et dont on mesurait la course. On inscfflait un courant d'air assez rapide pour produire un harmonique éle>f Alors il se formait un certain nombre de nœuds à l'intérieur. On enfonçai: le piston ; quand il y avait un nœud et une concamération de moins, la notf
redevenait la même, et la course du piston était égale à -• On délennr
nait N en faisant vibrer une sirène à l'unisson du tuyau et en compUrt ses vibrations.
Pour opérer dans des gaz autres que l'air, Dulong plaçait le tu>-au horizontalement dans une caisse de bois traversée par la tige du piston. Léon bouchure communiquait avec un réservoir contenant le gaz qui fâr>rf parler le tuyau et remplissait la caisse. Les expériences étaient conduitefr comme dans Fair ; voici les résultats obtenus :
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Vitesse da son dans les gaz à la température ilc z.
Air... 333,00
O-ïBina 3'7.'7
Hiidrogine 116g, 5o
Acide carbonique . »6i ,60
Olyd« de cirltonc 337,^0
Pratoiyde d'aiole 361,90
r.aialéflant 3i4,oo
Cas des liquidas. — Werlheim a réussi â Taire vibrer des tuyaux ii embouchure de flûte en les plongeant dans un liquide et en y injeclant un courant du même liquide. Les sons qu'il a obtenus avaient le même caractère musical que dans l'air. Il Tut dès lors possible de mesurer la vites.se du son dans les liquides comme on l'avait fait dans les gaz.
Le tuyau aa {fig. 481) est couché horizon lalement dans une cuve A,
Fig. 481.
qui est pleine du liquide qu'on veut i^tudier. Une pompe à clapets B aspire ce liquide par le conduit hh el l'accumule dans ud réservoir C, qui com-
munique avec deux manomètres D et E; de là, le liquide s*écouIe dans le tuyau aa par le robinet u que Ton règle à volonté ; on peut ainsi obtenir le son fondamental ou un harmonique quelconque. Wertheim mesurait ks internœuds par une méthode analogue à celle de Dulong; il trouva que la vitesse du son dans Teau est égale à 1437 mètres. Voici les résultat^ obtenus avec quelques autres liquides :
Eau ordinaire 1 437
Eau de mer 1 453
Alcool à 36 degrés 1 286
Alcool absolu 1 160
Éther I iSg
Cas des solides, -r- Pour faire vibrer les solides longitudinalemeot, o& les façonne en tiges, on les fixe par le milieu et les frotte avec un dnp enduit de colophane. On mesure, d'une part, la longueur L de la tige, et de Tautre^ la note N ; la vitesse du son est alors donnée par la iomé a = !iLN. On a trouvé les nombres suivants, en prenant pour unité b vitesse du son dans l'air :
Argent recuit. « . . 8,057
Zinc distillé ; 9,683
Cuivre recuit > > j 1 67
Platine recuit 8,111
Fer recuit i5,io8
Acier recuit i5,io8
m. — 7ITE88S THÉOBiaUE DU SON.
11 y a une troisième méthode entièrement théorique pour délermÎDer b vitesse du son dans les solides. Laplacc a montré que cette vitesse est donsnpar la formule
en désignant par g l'accélération due à la pesanteur et par « rallongement qu'éprouve une colonne de i mètre de la substance considérée, sous rinOofS'' d'une traction égale au poids de cette colonne. Or, comme on peut raesorer u on peut calculer a. Les résultats trouvés par cette méthode concordent avtr ceux que donnent les deux premières.
I. — CAS DES CORDES FLEXIBLES
Dividon en internœnds. — Nous avons déjà vu qu'une lige allongée d*un corps solide peut éprouver et transmettre des vibrations transversales, qu'à un moment donné elle prend la forme d'une courbe sinusoïdale, et qu*avec le temps cette courbe se transporte avec une vitesse a'.
Si la tige est limitée en M {fig, 4Ba], elle sera le siège des phénomènes
Fig* ^Si.
déjà étudiés pour les vibrations longitudinales dans les cylindres d'une longueur finie. Les mouvements se réfléchiront de M vers A et de A vers M de deux manières : i^ avec changement de signe des vitesses vibratoires si l'extrémité considérée A ou M est invariablement fixée : dans ce cas, il y aura des nœuds fixes, à partir de cette extrémité, à toutes les distances
multiples pairs de •; ; a** sans changement de signe, si M est libre dans
l'air (y%. 4B3) : alors M sera un ventre, et les nœuds seront à des distances de M, qui seront des multiples impairs de - •
Le premier cas est réalisé par toutes les cordes flexibles fixées à leurs .extrémités, et en particulier par un long tube en caoutchouc [Jîg. 48^)
fixé en M à un mur ; en soulevant et en abaissant une seule fois le pcMol A, on fait naître une portion de courbe AB qui se propage jusqu'en M. Ek s'y réfléchit, revient en A, où elle se réfléchit de nouveau, et ainsi à^ suite. Donnons maintenant au bout A une suite de secousses semUable?. convenablement réglées, le tube prend une oscillation régulière, oo^ voyons se former (/i — i] nœuds également espacés en M, D, C,..., f^ la longueur AM se partage en un nombre entier n d'intemœuds on et un nombre pair 2/1 de quarts de longueur d*onde.
On tire de là
Discnssion. — Pour un rhythme convenable et très-lent, on voit Yeed-
^. ,a, ' lation s'établir et se continuer ré^-
^ lièrement sans qu il y ait aucun npoa
entre A et X ; la corde vibre alors âi&
sa totalité et prend altemativeiDeB'
""^ -" les formes XaX et A^X [J^.i^Â
dans ce cas, /7 = 1 . Si Ton préci|»>
ou qu'on ralentisse un peu la mesure, le mouvement de la corde dev^'
discontinu et irrégulier.
Donnons à la corde un mouvement deux fois plus rapide; nous vern»
se produire un nœud au milieu B (fig. 485), qui demeure immobile pe1^
dant que la forme générale de la courbe passe alternativement de Aa^â\
à A6B^'X. Si l'on agite le tube trois, quatre, cinq, ... fois plus \ilp, i •
a trois, quatre,. . . internœuds, comme le représente l^fig- 4^6.
Fig. 483. Fig. 486.
Sonomètre. — Tels sont les modes de vibration qu'une corde fle\iî'« quelconque puisse accepter. A mesure que cette corde diminue de k'gueur ou que sa tension augmenté, le rhythme s'accélère et le nombre des vibrations peut devenir sufflsant pour donner un son perceptible. Pour *> dier ce son, on tend les cordes sur un instrument composé d'une caisse %'^
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de sapin (Jîg. 487] qui est destinée à la fois ï les supporlpr et à rcnrorœr leur son. On accroche une des csLrémilés à une broche de fer ; on les fai[ passer sur la gorge d'une poulie et on les charge par un poids P.
Fig. 487.
Elles s'appuient sur deux chevalets A et B, à arêtes vives, qui réduisent la partie vibrante à la longueur de 1 mètre. On met ces cordes en vibralion en les frappant avec un petit marteau de bois garni de peau, ou en les pingant avec les doigts, ou enfîn en les frottant avec un archet. Elles peuvent donner les mêmes modes de division que le tube de caoutchouc. Le son fondamental s'obtient spontanément; pour faire sortir les autres, il suffit de fixer par une pression légère un des points qui doit #lre un nœud et d'ébranler avec l'archet une partie <]ui doit devenir un ventre, la décomposition en parties aliquotes se produit à l'instant, et une fois qu'elle est commencée, on peut cesser de presser le nœud qui a été fixé et continuer le mouvement de l'archet sans que le son change. Fixons, par exemple, le point N qui est au quart de la longueur totale (J>g. 488);
Fig. ^88.
ei pour rendre sensible aux yeux la division de la corde, niettons des chevalets de papier blanc aux points >>' et N' qui doivent être des nœuds, el d'autres chevalets d'une autre couleur au milieu des ventres "f',"'', r". Aussitôt que nous donnerons un coup d'archet en <', tous les derniers seront chassés au loin par le mouvement de <•', i'', v", mais les premiers resleronl à leur place puisque les nœuds N", N" sont immobiles.
Lois dei Tibrations des cordes. — La formule a — in-rz- montre que 4L
si la corde se divise en 1 , a, 3, . . . inlerjiœuds, N est toujours proportionnel >i leur nombre, et que les harmoniques de la corde suivent la série Iles nombres naturels. L'expérience confirme cette déduction. Il suffira
donc de. trouver la loi du nombre N des vibrations du son fondamental qui répond à /i = i :
aL
Pour cela il faut connaître la vitesse de propagation a* des vibratio'h transversales. Â la vérité, on ne l'a pas mesurée expérimentalement, nuc
le calcul donne a' = i/^) en désignant par g la gravité, par P, s, tl, poids tenseur, la section et la densité de la corde. H vient alors
i<* Plaçons sous cette corde un chevalet supplémentaire, et £aison4-> glisser de manière que la longueur de la partie vibrante devienne
elle rend les notes de la gamme
ui, ré y mi, fa, sol, la, si, ut^;
par conséquent, les nombres de vibrations N sont en raison inverse de /.
longueur L. '
2*" Quatre cordes de même matière, tendues par le même poids P, ei
dont les rayons varient comme les nombres 4i 3, a, i, produisent îi>
notes ut^^fa^y ut^, wfj, dont les rapports sont tï ô» -i <• Donc N e<t en
raison inverse des rayons ou de la racine carrée des sections s.
V Chargeons la corde par des poids égaux à i , i, 9, i6, . . . , elle rendn des sons /^/,, ///,, .ro/,, ///,, qui correspondent aux nombres 1, a, 3, 4- ^^* N est proportionnel à la racine carrée élu poids tenseur P.
4° On tend deux cordes de même section et de nature différente a\^ les mêmes poids, et on cherche les longueurs L et L' qui sont à TunissoD.
h fd ^ L N' W /d .
on trouve que p = i/T' ' ^'^'^® F' ~ n"' ^" * n" ~ V/^'' ^
à- dire que les nombres de vibrations sont en raison inverse de la rcctir carrée fies densités.
La formule des cordes étant ainsi vérifiée, on peut se servir du sodo- ' mètre pour déterminer le nombre des vibrations effectuées pendant uw seconde par un son quelconque. Supposons, par exemple, que la loogorur initiale de la corde du sonomètre soit égale à 1 mètre et qu'on Tait teodcei
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jusqu'à la mettre à l'unisson avec le diapason; elle fait alors 435 vibrations par seconde ; mais en rallongeant ou en la raccourcissant jusqu'à une longueur L, on pourra lui faire rendre le son que Ton veut apprécier, et
ce son correspondra à -_— vibrations par seconde. C'est par ce procédé,
iniaginé par Mersenne, que dans la plupart des cas on évalue les sons.
Rapport des vibrations longitudinales et transversales. — Lorsqu'une
a corde vibre longitudinalctnent, on a N = — =-} et lorsqu'elle vibre transversale-
a' ment, W =■ -y Par conséquenti les nombres N et N' sont dans le rapport des
vitesses a et a'. Or, nous avons vu que a = i/- et a' =. i/^; donc
= 1/5 Cl »'=*/?
V « \ sa
Ici, t est l'allongement qu'éprouve une corde de longueur i lorsqu'elle est
tendue par un poids égal au sien, c'est-à-dire égol à sd. Le poids F produit un
allongenient c, et comme rallongement est proportionnel au poids tenseur,
»e P ^ nous avons - = -? i et < sa
Le rapport des ^vibrations transversales et longitudinales est égal à la racine carrée de l'allongement que l'unité de longueur de la corde éprouve par l'effet du poids P qui la tend. Ainsi, N, N', c, a, a' sont liés par des relations simples qui permettent de trouver trois de ces quantités quand on en connaît deux.
n. — CAS
Division en internœnds. — A mesure que les cordes perdent de leur flexibilité, les nœuds se déplacent et leurs distances cessent d'être égales; en même temps, les sons qu'elles rendent sont plus élevés. A' ces diflérences près, les modes de division restent disposés de la même manière. Quand les cordes sont devenues rigides, elles prennent le nom de verges,
Fig. 489.
i"" Les verges encastrées ou soutenues par leurs bouts se divisent comme les cordes [Jig. 4Ô9) ;
2^ Si on les fixe par le milieu A, elles offrent un nœud en ce point et des ventres aux extrémités {J!g. 490 ) ;
Fig. 4(jo.
3"* On peut les soutenir par deux points à égale distance des extrémités, et convenablement choisis, ce qui donne pour le son fondamental la division suivante :
Fig. /(9i.
4** Quand la verge est fixée par un bout B, l'autre A étant libre il y a un ventre à cette extrémité libre, un nœud à lextrémité fixe, et les internœuds sont disposés comme dans les tuyaux fermés.
Fig. 49Q.
Loi des vibrations des verges. — Quels que soient leurs modes d'encastrement et de division, pourvu qu'ils soient les mêmes, les nombres de vibrations des verges sont proportionnels à leur épaisseur et en raison inverse du carré de leur longueur, mais indépendants de la largeur :
D*où il suit : i"* que si deux verges de même substance et de même longueur ont des épaisseurs i et a, la deuxième donne Toctave de la première ; a** que si on en prend une série dont les longueurs sont
*^' V^l' v^' \fv \pv \fv \/t' ^"
elles rendent les notes de la gamme.
Applications. — On fixe dans un cercle de bois qui renferme une caisse d'harmonie, une série de tiges de fer que Ton fait vibrer au moyen d'un archet, c'est le violon de fer. La caisse d'harmonie sert à renforcer l<f son.
CHAPITRE V. — DIAPASON
Tout le inonde connaît Tharmonica. C'est un instrument composé de plaques de verre de grandeurs décroissantes, suspendues sur deux fils à peu près parallèles. On frappe ces plaques avec des marteaux de bois, et elles rendent des sons qui dépendent de leur longueur.
Diapason. — Une verge que l'on courbe peu à peu éprouve un changement sensible. Les deux nœuds du son fondamental se rapprochent de plus en plus, sans cependant se confondre tout à fait , et le son s'élève [fis- 493). On peut alors soutenir l'appareil par une tige unique (>f^. 494)-
Kg. 493.
Fig. 494.
Ces verges, en forme de fourchette, s'appellent diapasons; pour en renforcer le son, on les fixe sur des caisses de résonnance. On les ébranle avec un archet ou bien avec un marteau de bois.
I. — SUPE&POSmOV DE DEUX 7IBRATI0HS DE MÊME DDBCL
• Principe des interférences. — Quand deux sons de même hauteir arrivent en un même point dans des directions parallèles, les vitesse^•i' vibration ^se superposent. Il peut arriver deux cas renoarquables : 1^ Que les vitesses soient de même signe, alors elles s'ajoutent et i^
son définitif est augmenté. Ces:
^* ^^ ' ce qui arrivera si deux vibratka?
AB, CE (fg, 4c5), qui marcbec:
dans le même sens, provi«rae^i des points qui vibrent en coooordance, et si la différence de leur distance est nulle ou égale à un mvll^
pair de - •
2® Il peut se faire que les vitesses soient contraires, alors elles se r?> tranchent et la superposition des deux sons produit du silence. Ce & sera réalisé si deux vibrations AB, CD [Jïg. 496) sont en retard Tune >&
Fig. ^96. Tautre de - ou d*un multiple 1^-
.:''"ly pair de -• On dit alors que ifi
~' — " sons produits interfèrent : dos?
allons justiGer ces prévisions par Texpérience.
Interférences par réflexion. — On a vu que, dans les tuyaux ou (bs.les verges, les vitesses des rayons directs et réfléchis se superposeci. qu*en certains points, les nœuds, elles sont toujours égales et oontraifts et déterminent des condeiSations et des dilatations alternatives; qo'o d'autres, les ventres, elles sont toujours parallèles et s'ajoutent. Ac\ nœuds, Foreille n'entend rien , deux sons superposés ont produit du si* lence. Aux ventres, le son est plus intense que chacun de ceux qui > concourent.
CHAPITRE VI. — INTERFÉRENCES
Interférences par les plaqnes. — On verra bientôt qu'une plaque ABA'B' (fig. 497) qu'on fait vibrer se partage en concaméralions, séparées par des lignes nodales ou lignes de repos, et que, dans un môme moment, les vibrations sont de sens contraire dans A et B, des deux côtés
d'un nœud, comme cela a lieu dans les cordes et les verges. Cela posj, plaçons au-dessus de la plaque un tuyau bifurqué DEC capable de rendre
Fig. /198.
le même son qu'elle. Ce tuyau résonne lorsque ses deux branches sont placées au-dessus de deux concamérations A, A' qui ont, au même moment, la même phase de vibration; il ne rend aucun son lorsque ses extrémités D et E sont au-dessus de deux plages contiguè's, A et B, dont les vibrations sont contraires.
Quand on fait vibrer une plaque de manière qu'elle se divise en in concamérations (yjg. 498), il est évident que l'oreille, placée au-dessus, reçoit, de chaque groupe de concamérations conti gués, des mouvements inverses qui se détruisent en partie. Mais on renforce notablement le son lorsqu'on superpose à la plaque un carton formé i)ar n secteurs égaux «,«',.,., et par // ouvertures ^,^',.'-' Celles-ci laissent passer les vibrations concordantes des plages B, B', . . . , et k^?^
secteurs inlerc^lenl les mouvcmenls contraires envoyés par A, A',.. En faisant tourner ce carton, en entend successivement des renfortMontet des afTaiblissemenls.
InterfêreDces par les taranx. — Deux tit\aux identiques {fig-i^ sont emboucliés sur la même soutllerie el donnent le même son. Au mi-
lieu de chaque tuyau est fixée une capsule manomélrique, et on r^an)e<lit un miroir tournant les imagos des deux (lammcs, disposa l'une au-de»tidc l'autre; elles [laraissent diacontinuos aussitôt que les tuyaux parlcDi-^' l'on constate que les maxima de l'une corcespondent aux miniina de l'ftr' [/îg. 5ooj. Les deux tuyaux ont donc au mâme moment des vitmiios^ opposées. Cela se conçoit : quand le courant d'air de la soutHerie, «i rmcontrant le biseau de l'une des embouciiures, ne pénètre pas dans le mni à cause de la résistance que lui appose l'air comprimée l'inlérieut. i entre dans le tuyau voisin ; et quand il trouve de la réastance dans cthu ci, il pénètre dans le premier. Cela étant, on reconnaît que, lonqnrlia
CHAPITRE VI. — PLAQUES VIBRANTES
dcâ tuyaux parle seul, le son est beaucoup plus fort que si les deui
Fis. Soo.
parlent a la fois; il y a donc interférence e ment du son.
n. — LES PLAftOES TOBARTES.
Lois expérimentales. — C'est par cette superposition de vibrations parallèles qui s'ajoutenl ou se détruisent, qu'on explique le mode de vibration des plaques vibrantes. Pour déterminer ces \ibrations, on ti\e par des vis de pression, sur des supports convenables, des plaques de mêlai ou de verre de Terme géométrique. On immobilise avec le doigt l'un de.^ points oii l'on veut produire des nœuds, tandis qu'on ébranle avec un
FiB-5
archet les parties du contour où doit se trouver un ventre. Les plaques iv divisent alors en concamérations ; on le reconnaît en projetant sur la
surface du sable lin qui s'amasse sur les lignes nodales dont il des»ne les conrbes (Jig. Soi ). Ces lignes devant séparer de« parties animées de vitesses contraires, le nombre des concamérations e«t toujours pair. Lm modes de division dont une plaque est susceptible et les sons qui leur correspondent peuvent varier à l'infini.
La^i^. Soa montre les plus simples des
Fis. ^1-
Fig. 5o3.
gone régulier de an cdtés, et on rro(t«
avec l'archet le milieu de l'arc qu'il:
comprennent ; le sable dessine alors n diamètres également espacés. On
produit les cercles en attaquant la plaque & l'aide d'une mëcbe de crins
que l'on introduit dans un trou percé nu centre,
ou â l'aide d'une lige que l'on fait vit»«r lon^-
tudinalemcnt [fig. 5o3), Les deux systèmes de
nodales peuvent d'ailleurs coexister.
Pour des plaques de même matière, de fonne semblable, donnant la même figure, les nombres de vibrations sont proportionnels à l'épaisseur r et en raison inverse des surfaces s :
Les timbres, cloches, lam-lams et cymbales éUDi des plaques courbes, leurs vibrations se font k peu près comme si elles étaient planes. Leur son le pli>> grave correspond àdeui nodales rectangulaires qu divisent la surface en quatre parties ^les. Enfin, les membranes Dexibles que l'on tend sur les taiobours et les timbales, les feuilles de papier collées sur des cadres, elc.. vibrent à l'unisson des notes qu'on produit dans le voisinage, et se divisent «o concaméraUons compliquées que l'on peut constater avec du sable.
Biplieition da c« phénomins. — H. Wbeatstone a donné nne explication ingénieuse de ces. phénomènes. Supposons que les dimenaiiMS dp
CHAPITRE VI. - PLAQUES VIBRAATES. Mt
la plaque [fig. 5i>4) soient telles, qu'une verge détachée dans la largeur donne, en vibrant avec deux nœuds b, c, le mâine son qu'une autre wf^
(lélachée dans la longueur et vibrant avec trois nœuds /, g, h. Comme le \ ibralions des verges sont indépendantes de leur largeur, on en conclut i|ue la ^plaque peut vibrer à la Tois avec les nodales b, c parallèles â la longueur et avec les nodales/, g, h parallèles à la largeur, et que les deux systèmes se superposent pour donner une nodale contournée Inmnpq. Désignons par des hachures les plages qui ont au même moment des vitesses do même signe, laissant en noir celles qui ont des vitesses opposées. Lors lie la superposition, ces vitesses s'ajoulerontdans les cases où les hachures rencontreront des hachures, et les noirs des noirs; là seront les ventres. Elles se détruiront dans les cases où les hachures se renconlreront avec des noirs : c'est dans ces dernières cases que devront se trouver les li);nes de repos. De plus, elles passeront par les six points de rencontre /, n, m, a, p. 1/ des cinq noeuds élémentaires. Ces remarques nous permettent de tracer la forme générale de la nodale résultante, qui est indiquée par un trait blanc. L'expérience vérifie ce résultat.
m. — snriBnsmoii be sedx tibhatioiis de buh£e nrtoiu.
BatUtnenU. — Les phénomènes deviennent plus complexes quand m superpose des vibrations parallèles de durées inégales, c'est-i-dire drs
notes différentes. Supposons d'abord que les longueurs d'onde de ces notes soient presque égales, que les courbes qui représentent leurs vitesses soient [fig. 5o5 ) Onqsu, . . pour le son le plus grave, et Omprt, . . pour
Fîg. 5o5.
le plus aigu, et quelles coïncident en 0. La vibration résultante, qui est la somme des vitesses élémentaires, sera représentée par la courbe OMNP. ... et le son sera renforcé. Mais la distance des nœuds ptf, rs^ tu,... augmente à chaque ondulation et finit par devenir égale à une demi-longueur d onde . les deux courbes sont alors représentées par /i/i... et par ww... [Jig. 5o6 :
Fig. 5o6.
tft
les vitesses sont devenues contraires; elles se retranchent et donnent U résultante AB..., dont les coordonnées sont presque nulles; le son ?o trouve donc notablement affaibli.
Le temps continuant de croître et le retard de l'une des vibrations 5-r l'autre d'augmenter, il devient égal à une ondulation, les mouvement'^ ?*' retrouvent d'accord. Cet accord se reproduira périodiquement w — « foi* par seconde, si tu et /i sont les nombres de vibrations des deux notes. II vn sera de même du désaccord : il y aura donc m — « renforcement? ft /// — n affaiblissements du son, c'est-à-dire w battements.
Pour produire des battements, on fait le plus souvent usage de tu}au\ identiques qu'on place sur une soufflerie. Il suffit de les désaccorder i*eu à peu, en mettant la main à l'extrémité de l'un d'eux, pour entendre des
Fig. 007.
CHAPITRE VI.— BATTEMENTS
coups de force et des affaiblissements alternatifs, d*abord très-lents, et qui s'accélèrent à mesure qu'on avance la main. On obtient les mêmes résultats avec deux diapasons en chargeant l'un d'eux d'un poids additionnel.
On peut montrer à l'œil les agrandissements et les diminutions des vibrations qui produisent les battements. Soient MB et NG deux diapasons identiques et parallèles, portant deux miroirs M, N (Jrg. 607), en regard
l'un de rautre. Un filet lumineux LM se réfléchit en M, puis en N, et vient rencontrer un écran vertical en rt. Si l'un des deux diapasons est mis en vibration, le point lumineux a se déplace verticalement ; et, à cause de la persis- ^^^^- tance des impressions, a se transforme en une ligne verticale brillante. Quand les deux vibrent à la fois, il ])eut arriver ou que les deux mouvements s'accordent pour augmenter la longueur de celte ligne, ou qu'ils se contrarient de manière à la diminuer. Si les diapasons ne sont ]>as tout à fait à l'unisson, ils se montrent tantôt en concordance, tantôt en discordance, et l'on voit la ligne brillante s'allonger et se raccourcir alternativement. D'un autre côté l'oreille constate qu'il y a des battements, et qu'ils coïncident avec les altérations de l'image. La méthode graphique conduit au même résultat à l'aide de deux diapasons parallèles et d'un appareil analogue à celui de lay%*. 45o. Sur l'un d'eux, qui est fixe, est collée une lame de verre noirci qui partage ses vibrations ; l'autre est sur un chariot entraîné par un poids P et porte une pointe qui trace ses vibrations sur la lame de verre; de cette façon, les déplacements de la pointe s'ajoutent à ceux de la lame déferre, c'està-dire du premier diapason. Le tracé est très-ample aux endroits où se sont rencontrées les vitesses de môme sens, et trè^troit où elles ont été contraires. Les deux dernières lignes de la Jrg. 5o8 montrent ce qu'on obtient quand ces alternatives se reproduisent de i5 en 26, ou de 81 en 81 vibrations, c'est-à-dire quand les nombres n et /// sont entre eux comme 24 à 25 ou comme 80 à 81, et que les intervalles des deux notes >ont d'un demi-ton ou d'un comma.
Superposition des accords. ~ On peut dessiner par le même procédé le résultat de la superposition de deux notes qui forment un accord quel-
conque — • Il est clair que les périodes de concordance et de discordance
s(* reproduisent toutes les fois que les deux notes ont fait l'une /i, l'autre
y,l LITKKTI. — DE l-'ACOesTIQlC
m vibnlioss, et que Von obtient tn tracé cnmpleu. On tnuvtdanili tableau ptvc^dent les 6^res qni correspondent an ialemllts-i ■=> y FiQ. SoS.
1, i, i- Ces figures clianiçent avec la phase et avec fini
(les deux Doles.
On peut encore employer à la même étude l'appareil (fg- 1
<lfs tuyaux est h l'oclave de l'autre, la flamme qui lui correq>™-
(leu\ fois plus de vibrations que la deuxième (yfg-, Sog); elsi o" '■i^'^'"' muniquer les deux cajeules a\ec un seul bec de gaï, la flamine «m' éprouve la somme des clfels des doux tuyaux. De iteui en dem '
CHAPITRE V[. — VIBRATIONS COMPOSÉKS. Ma
i<si allongt^ ou raccourcie (^. Sio). Si le rapport des deux noteîi est ?< on nuni la /îg. Si i , où la périodîciUS se reproduit de 5 en 5.
Au lieu de deux notes, on en peut superposer un nombre quelconque : est ce qui arrive quand les instruments d'un orchestre parlent ii la fois,
ou môme avec un seul instrumenl lel que le violon, qui émet Si la fo:; 'i grand nombre d'harmoniques. Dans loua les cas, ces vibration* mullijii-sont reproduites par le /i/ioiiniitngm/ilie (/g. 45i ), instrument qui » >t décrit page 469 . Il recueille tous les sons, les concentre à son fcuT %. 5.1.
transmet toutes les vibralions à la membrane Tocale, et te style ks^ Nur le tambour. La courbe (/!g. 612) a é\à obtenue de wlle mann
IT. — SUPEBPOSinOH DES TIBUTI0H8 BECTAHSHUZBZI.
Soit m 0 [^g. 5)3) la i^ection rectangulaire d'une verge prisnuli'i" Elle |>eut vibrer dans le plan Oi ou dans le plan 0,r; dans ces deui ca- Fig. 5i3. Icsnombrcsde vibralions seront re^«ectiïerwr.i
proportionnels aux épaisseurs tr et b. Hii^ --ir |ieut aussi vibrer dans les deux scnï' à b li'-et, les deux mouvements se superposant. '^ point 0 décrira une courbe.
Supposons que la verge soit carrée, rt que i - ~ ^- deux vibrations rectangulaires aient la m^m durée. Lorsqu'elles parliront à la fois dupomio suivant Oi et Oj', elles se composeront en une vibration rectilîgne. î^i 'V est en retard du ^ d'ondulation, la traj.'cloire sera une ellipse îndin" elle sera droite, inclinée inversement, et reclilifme quand le retard «tviondra égal à ^1 -r-, -• S'il continue d'augmenter, on repassera par 1.?
niâmes apparences de la dernière à la première. La trajectoire a la hrw d'un 8 si la dimension b est double de n, et elle devient plus camjriiqntr
CHAPITRE VI. - VIBRATIONS RECTANGULAIRES. MTT quand le rapport •!:£ est éi^al à ^, j, 7, Pour justifier ces prévisions théoriques, U. WheatâUine fixe au bout des tiges des perles brillaDtes dont le mouvement rapide dessine les courbes en trails lumineux. Il donne à cet appareil le nom de ealéithphonc {/ig. 5ij ). FiB. 5,4.
M. Lissajous a reproduit plus é1éi,'amment ces courbes au r FiB. 5.5.
deux diapasons rectangulaires B, C [fig. 5iS), munis de miroirs qu'on
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^laire par un point lumineux A et qu'on r^rde soit à l'sd la. s. Fis. ^'6-
Quinte d'octaïB. — i : î.
une lunette D, On peut aussi, il l'aide d'une lentille, projeter l'iauge i> ces courbes sur un tableau noir. On obtient les courbes ci^lessus {fg. Si''
L — LE
RéBOimance.— Nous avons vu que le phonautographe dessine la courbe d'un son complexe. Il faut chercher maintenant à décomposer ce son en SCS éléments simples. On y parvient par la résonnance.
Plaçons aux deux extrémités d'un appartement deux diapasons identiques montés sur leurs caisses, et faisons vibrer l'un d'eux. Aussitôt Tautre s^ébranlera et continuera de résonner, même après qu'on aura éteint le mouvement du premier.
En général , tout corps capable de produire une note donnée vibre aussitôt que cette note est produite à une certaine distance par un instrument quelconque. Ce fait constitue la résonnance. Il s'explique aisément. Le diapason qu'on fait vibrer ébranle l'air de la chambre, et cet air le second diapason. Une première impulsion suffit pour lui imprimer déjà un mouvement vibratoire qui se continuerait indéfmiment, mais qui serait très-faible. La seconde ajoute un effet concordant, et ainsi de suite. Si, au contraire, les diapasons ne sont pas d'accord, il y a d'abord une période où les effets s'ajoutent, puis il en vient une autre où ils se détruisent, comme nous l'avons expliqué pour les battements, et les effets n'acquièrent jamais intensité capable d'affecter l'oreille.
Résonnateurs. — M. Helmholtz a tiré parti du phénomène de la résonnance pour analyser les sons. A cet effet, il emploie sous le nom de reson^
Fig. 517.
naicurs des sphères creuses [fig. 617) avec deux ouvertures, l'une A, qui
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recueille les sors estériears, l'autre B qui est snrmoatje d'un appnduï destiné i être introduit dans l'ornlle, ou à être mis en cooununicalwi avec une capsule manoiiiétrique DC'- La Qamme L s'agitera ou nSUn n repos, suii-ant que le résomiateur pariera ou dod. On peut le bire parirr en souRlant sur le bord de l'orilice antérieur A, et l'on recoonall aiiei l son qui lui est propre et sons l'inOuence duquel il peut vibrer : ce foo e?l d'autant plus ai^u que la sphère est plus petite.
Quand on émet dans le voisinage de cet appareil une noie à l'unis^w iî la sienne, il résonne et la reuforœ ; mais il reste muet si elle est plus a>.~'i'' ou plus grave. Si donc on produit un mélange compleite de plu^int^
ne. 5i8.
sons, le ré^nnateur y Tait reconnaître la note avec laquelle il est sennH. pourvu qu'elle y existe. Une série de résonnateurs échelonnés par inlrr-
CHAPITRE VII. — LA VOIX
valles rapprochés pourra servir à analyser les sons complexes. l^Jtg, 5i8 représente cette série avec des capsules manométriques et un miroir tournant pour obser\'er l'image des flammes.
Par ces moyens, M. Helmhoitz a constaté que le timbre des différents instruments est constitué par le mélange et la force relative des harmoniques qui accompagnent le son fondamental de ces instruments. Los noies de la Ilûte sont à peu près simples, c'est-à-dire dépourvues d'harmoniques ; elles ont un timbre extrêmement doux. Les sons des cordes
Y\a, 5,9. en ont au contraire un grand nom-
^. bre, et leur timbre est plus riche.
A^ ' '" Ces harmoniques s'expliquent aisé-
ment. Supposons que la corde vibre ^.^^—^ ' • ^B> en totalité [fig, 5 19) ; elle prendra
successivement, après des temps égaux à un quart de vibration, les formes A/wB, k'm'W. Pour donner l'harmonique a, elle effectuera une demi-vibration pendant chaque quart de l'oscillation totale et prenm" dra les contours ponctués repré-
^'* * '^" sentes dans la figure.
De même, la corde pourra encore se subdiviser en trois parties vibrantes, et faire entendre faiblement la quinte de l'octave et ainsi de suite. 11 résultera de ces divisions un mouvement complexe produisant la superposition des notes harmoniques 1,2, 3, 4,.-'i notes qu'on pourra <listinguer en approchant des résonnateurs convenables.
n. — LA VODL HUMAIHE.
Cette analyse des sons nous conduit à l'explication de la voix. La voix prend naissance dans le larynx par TefTet du passage de l'air à travers une fente formée par deux membranes opposées que des muscles tendent ou relâchent à volonté. Le son qui est ainsi produit est grave ou aigu, très-complexe et très-riche en harmoniques. Les cavités buccales le modifîent ensuite en faisant l'ofTice de résonnateurs; et comme leur note change suivant leur étendue, suivant l'ouverture de la bouche et la forme qu'on lui donne, certains harmoniques sont ou ne sont pas renforcés, et la voix prend des timbres différents. C'est ce qui constitue les voyelles.
Après de nombreuses expériences, M. HelmholU a prouvé que, yr ■ former une voyelle déterminée, il faut ajouter au son fondaineatal un^ plusieurs noies caractéristiques, toujours les mômes, et que nous noBTrons vocables. Elles changent avec la syllabe prononcée, mais clle5 :• dépendent ni de la hauteur du son, ni de la personne qui remet. Voici vocables pour les diverses voyelles.
Voyelles.... Ou O A Ai E I Eu l
Vocables... /«, («1^), ("«^)4 ,^/^ ^,/,,^^ ^^-^ («r»;, ^'
On justifie cette analyse par deux épreuves démonstratives :
1* On prend des diapasons qui émettent les sons/î/,, {.">)i, («?\
on les fait vibrer devant des résonnateurs qui les renforcent; on tn
qu'ils rendent les sons Ou, 0, A ; 2** On place les mômes diapasons devant la bouche, en donnant à cf ' -
les formes qui conviennent pour prononcer Ou, 0, A, mais sans êmptt*
aucun son ; on reconnaît que les diapasons sont renforcés, et Ton disîn.
les voyelles Ou, 0, A;
3° Enfin M. Helmholtz a fait aussi la synthèse des voyelles en super,*sant des notes simples données par une série harmonique de diapat* ^ L'une des expériences les plus curieuses qu'on puisse faire à ce so^i ^ de crier une voyelle dans la caisse d'un piano, après avoir souIcW iétouffoirs; aussitôt lés cordes qui correspondent aux harmonique»^ voix vibrent par résonnance, et leurs vibrations reconstituent la i& voyelle comme une sorte d'écho de la voix.
m. — ro;
L'oreille se compose : i" d'un pavillon, qui se prolonge par un îlI appelé le conduit auditif, et fermé par une membrane, le tympan: O^ l'oreille externe; a" d'une cavité moyenne de forme compliquée (la caiyy contenant une chaîne de petits osselets (le marteau, l'enclume, Ift? lest culaire et l'étrier) destinés à transmettre les mouvements du tympào \eîl'oreille interne ; 3° de l'oreille interne ou labj-rinthe, cavité en forme d? limaçon, qui communique avec la caisse par hfe*iétre of»aie, sur laque*vient s'appliquer l'étrier. Le labyrinthe renferme un liquide où vient s'éf.nouir le nerf acoustique sous forme de fibrilles appelées \esjibres de fort chacune de ces fibres, dont le nombre dépasse trois mille, semble a€0«r-
CHAPITRE VII. — CONSONNAINCES
<ii''c et répondre à une note particulière, de manière à vibrer par résonnance sous l'action des sons extérieurs.
Pour expliquer les causes des consonnances et des dissonances, il faut d'abord remarquer qu'une corde résonne sous Tinfluence, non-seulement des noies qui lui sont propres, mais aussi.de notes très- voisines. Il s'ensuit qu'étant sollicitée par deux sons rapprochés du sien, elle éprouvera des battements, c'est-à-dire que ses vibrations passeront par des alternatives de faiblesse et de force. On suppose qu'il en est de même des fibres de Corti, que, sous l'action de deux notes très-rapprochées, elles sont agitées par des battements, et que ces intermittences blessent l'oreille et produisent l'effet désagréable des dissonances.
Outre cela, deux notes ne sont jamais simples, elles sont toujours accompagnées d'harmoniques. Pour qu'elles soient consonnantes, il faut cfu'ils coïncident. Ainsi, par exemple, les harmoniques d'une note quelconque étant I, 2, 3, 4) 3, 6, . .. et ceux de l'octave i, i, 6, 8, il y a coïncidence; l'octave est donc une consonnancc. Mais aussitôt que l'une des deux notes fondamentales est légèrement altérée, les harmoniques le sont aussi, l'octave devient fausse et se change en dissonance très-désagréable, parce que les harmoniques successifs du son le plus aigu battent avec les notes a, iy 6,... du son le plus grave.
I. — PROPAGATIOir BECTIUfiHE
L'existence des objets éloignés nous étant révélée par les yeux, même à travers le vide, il faut qu'un agent spécial soit interposé dans Tcspace entre l'œil et les objets. On le nomme lumière^ fluide lumineux ou éihcr, 11 est perpétuellement en mouvement, puisqu'il nous montre après un intervalle extrêmement court tous les changements qui surviennent dans les objets extérieurs. Nous pouvons nous représenter ce mouvement de deux manières : ou bien la lumière est composée d'une infinité de molécules qui sont lancées dans toutes les directions par les sources éclairantes et qui, fmalement, arrivent dans l'œil : c'est l'ancienne théorie tic rémission; ou bien l'agent lumineux est un corps élastique, remplissant l'espace, pénétrant la matière pondérable, et dont les molécules reçoivent et transmettent des vibrations engendrées par les corps éclairants, comme les milieux pondérables transmettent les vibrations sonores : c'est la théorie des nndulationsy c'est la seule qui puisse expliquer tous les phénomènes, la seule que nous admettrons.
Ondes. — Rayons. — Le mouvement parti, à un moment donné, d'un point lumineux arrive après un temps déterminé sur une surface que l'on nomme surface de ronde. Dans les cristaux, ces surfaces peuvent devenir très-complexes; dans les milieux homogènes et non cristallisés, elles sont sphériques par raison de symétrie, et la vitesse de propagation se mesure par l'accroissement du rayon pendant l'unité de temps. Ces sphères grandissent comme un ballon qui se gonfle, et, à une distance infinie du point de départ, elles sont planes.
L'expérience prouve que dans Tair on voit chaque point lumineux iUzy la direction de la droite qui joint Toeil à ce point, d*oii Ton déduit qup : firi/is les milieux homogènes la lumière se propage en ligne droite; el i •[. nomme rnjron la direction qu^elle suit. De cette propagation rectiligne résultent quelques conséquences que nous allons développer;
Ombre. — Un point lumineux 0, placé de\'ant un corps opaque, envo un cône de rayons tangents BOB' (fig. Sao). Les points du corps siiu ^
Fig. 5ao.
en avant de la ligne de contact BCB' sont éclairés; ceux qui SDOtpîa'vderrière sont dans l'obscurité. Tous les corps qui pénétreront dan? ' tronc de cône BB'FF' s*éclipserr>nt, et sur un écran vertical on ^e^^?dessiner une ombre i)ortée FF'.
Pénombre. — Si nous considérons maintenant deux coq)», l'un \m neux AA', l'autre opaque DD' {fig. 5'2i ), tous deux de révolution auU'*
Fi(r. 531.
d'un môme axe, et que nous menions les cônes tangents inlérieMi^ et extérieurement, aucun rayon no pénétrera dans celui-ci| qui ^kff^ sur récran une ombre absolue. Mais l'espace compris entre les deus surfaces sera partiellement éclairé, et marquera une pénombre. Le point t par exe nple, ne verra pas la partie NB'A'P du cori» éclairant, xDStô^^
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ment la portion supérieure N'BAP, et comme celle-ci, d'abord nulle, augmentera quand le point M ira de la limite de l'ombre à la limite FF', la pénombre s'illuminera peu à peu jusqu'à Be fondre insensiblement dans la lumière complète en FF'. Le |>oint M' sera dans les mêmes conditions que M, et il y aura sur le corps une pénombre s'éclairant de plus en plus depuis CC' jusqu'à DD'.
Ghaml)re obscnre. — Quand lesrayons partis d'un objet ABC (/'^. Su]
pi-nètrcnl dans une cbambre obscure par un trou 0 Lrès-étroil, ils (teigneni
FiB. Su.
sur la paroi opposée l'image renversée de cet objet. En elTet, parmi les faisceaux élémentaires envoyés par le point A, un seul traverse l'ouver-
mro 0, et, continuant sa route, va illuminer A';* de même 1) et C éclairent ir el C. La couleur des diverses parties do l'objet, le rap|)Orl ilc leurs
clairements, toutes leurs conditions de forme se reproduisent sur l'écran, où se peint une image renversée semblable à Tobjet. Par conséquent, le Soleil sera dessiné par un cercle, et, pendant une éclipse, on verra Tombre envahir progressivement l'image , comme elle envahit l'astre lui-tnêoie. mais par le bord opposé.
Supposons que l'ouverture 0 s'agrandisse et devienne, par exemple, une fente linéaire AB [fig, SaS). Les points extrêmes A, B donneront deu\ images rondes du Soleil, d'abord petites et séparées («, ^), qui empiéteront ensuite l'une sur l'autre à mesure que le fond se reculera (// , h' et rt", b')^ jusqu'à ne former qu'une seule image ronde, un peu confuse sur les bords.
n. — ¥ITE88E DE LA LUKliBE.
Aucun mouvement ne se propageant instantanément , la lumière do.i mettre un temps déterminé pour arriver des corps lumineux à l'œil. Quatre procédés ont été employés pour mesurer ce temps.
Rœmer, 1775-1776. — Le premier est dû à Rœmer. En observant le premier satellite de Jupiter qui décrit un cercle autour de la planète E, on le voit so plonger périodiquement dans l'ombre portée pour en sortir ensuite. Le Soleil se trouvant en 0, Jupiter en E et la Tern* en r/, un peu avant la conjonction [fig, 5^4)1 on observait les immersions, qui seules alors étaient **^* •^*''' visibles; puis, quand la Tpttv
avait dépassé le point de conjonction A et qu'elle se trouvait en a .
on ne voyait plus que les éroersions. Pendant ces obsen^ation?
la distanée de la Terre au satellite n'avait pas sensiblement chanp*.
on trouva que l'intervalle entrdeux extinctions ou deux réapi»iritions successives était de qu-'rante-deux heures trente minuit** Après la conjonction, les deux planètes furent emportées dans leurs orbites, et Jupiter (qui fait sa révolution en onze ans et dix mois) était en F quand la Terre se trou\-ail en opi^Ktion au point C. Leur distance avait alors augmenté du diamètre de FiM-bite terrestre, ou de 3o 000000 de myriamèlres. Pendant ce temps, Rtrroer
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avail constata un retard croissant des émerions, retard qui s'éleva finalement à seize minutes vingt-six secondes ; il l'expliqua par le temps que la lumière emploie à franchir l'augmentation de la distance, c'est-à-dire l'orbite CD. A partir de l'opposition, les deux astres se rapprochèrent ; on ne voyait que les immersions, et elles avançaient an lieu de retarder. Au moment de la conjonction, l'avance totale était devenue égale au retard constaté précédemment, c'est-à-dire à seize minutes vingt -six secondes. En divisant par ce nombre le diamètre de l'orbite terrestre, Rœmer trouva la vitesse de la lumière, qui est approximativement égale à 3o8ooo kilomètres par seconde.
Bradley, 1728. — Soixante années plus tard, Bradley découvrait un autre phénomène, qui permit une seconde mesure de la vitesse de la lumière. Quand la Terre est au point A de son orbite et qu'elle se transporte suivant la tangente AG [fig. 5^5), on voit à leur place réelle les deux
étoiles qui sont dans la direction de cette tan- ^ gente; mais toutes celles qui sont à ce mo- Ç ment dans le plan perpendiculaire A A' sont
déplacées dans le sens AG d'un angle égal à
2o",445. Six mois après, la Terre est en A', et
Q . jj — les mômes étoiles ont éprouvé un déplacement
égal, mais de direction opposée; et comme le
plan A A' tourne de 36o degrés en une année,
c^ ^^' le môme effet se produit successivement sur
toutes les étoiles du ciel. Celles qui sont dans récliptique, se trouvant deux fois par an dans la direction d'une tangente à Torbite, oscillent dans son plan de 20*, 44^ autour de leur position moyenne et décrivent une droite. Il y en a deux qui sont placées aux pôles de l'écliptique; elles sont toujours déviées de ao', 44^ dans la direction de la tangente, et elles décrivent des cercles. Enfin, toutes celles qui ne sont ni aux pôles de l'écliptique, ni dans son plan, paraissent se transporter sur des ellipses plus ou moins allongées. Ces circonstances constituent \ aberration, Bradley les expliqua par le concours du mouvement de translation de la Terre avec le mouvement de progression de la lumière. Pour comprendre cette explication, figurons-nous un navire qui marche suivant la ligne MN [fi<^. ^iG), et un boulet qui arrive suivant AB. Si le navire était immobile, le boulet traverserait les bordages en deux points opposés A, B, qui seraient dans la véritable direction du tir; mais il n'en sera plus ainsi pour un navire en marche. Pendant que le boulet franchit Tespace AB, le navire fait le chemin NN', et le point B est transporté
en B'; le boulet rencontre donc un autre point C, qui a eu le temps d'arri* Ter où était d'abord B. La comparaison des deux brèches A, C donnera a
direction apparente ilu
Fiff. 526. .. . ...
" tir, qui sera represenîT
'^' / par la ligne AC. L'an;:k
/ '' de déviation BAC = 2 -e
/' nomme Vnberratîon. ite
" / ~^-\ a dans le triangle ABC
N ^< ^ sing _ BC
sinABC - AB
^ D*aulre part, les esps^^-
AB, CB parcourus sin:u}tdnément par le boulet et par un point C du navire sont entre eux comv.y les vitesses v et V du boulet et du navire; par conséquent
sioz =r rt sinABC.
Supposons maintenant que le navire représente la Terre, AB un rayun de lumière, et AG une lunette; la lumière rencontre Tobjectif en S. elle n'arrive à Toculaire B qu'au moment où il se trouve déjà en C , emporté par le mouvement de la Terre. Il en résulte que, pour viser 1 étoi» placée dans la direction BA, la lunette doit être dirigée suix'ant C\ tt faire avec la véritable direction de Tétoile un angle égal à Taberratioii 1.
La formule montre que l'aberration est nulle quand la direction AB e>t parallèle à la direction CB du mouvement de la Terre, et qu'elle est maximum lorsque ABC est droit, c'est-à-dire quand AB est perpcndicuUinà CB, ce qui s'accorde avec les faits observés. Or le maximum do 2 o>r égal à 2o',44^t et la vitesse de translation »'. de la Terre est ésak ^ 7,6 lieues; on a donc
Z^ = sinao^4457
et Ton peut calculer la vitesse Y de la lumière. On retrouve ainsi, à trè^peu près, le nombre obtenu i>ar Rœmer.
M. Fizean, 1849. — Après ces mesures astronomiques, les phy&icior ont essayé de mesurer la vitesse de la lumière à la surface de la Terre.
M. Fizeau avait installé à Suresnes un appareil composé d*une lune:horizontale OP {fg. 627), dont l'oculaire P était séparé du tube. I>t!l^ l'espace intermédiaire était disposée une lampe A et un système de Iprtilles qui formait un foyer en A'. Une glace sans tain N transformait crd^
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Ion
■nq
image A' en un foyer réel /7, d*où la lumière partait pour traverser Tobjectif 0 et, devenue parallèle, _.
continuer sa route jus- Fig. 527. r||
qu'à Montmartre. Lamelle traversait un deuxième objectif 0', se concentrait en H', et y rencontrait un miroir vertical qui la renvoyait en 0', puis en 0, puis en ^, et enGn dans l'œil , à travers l'oculaire P, après avoir ainsi parcouru deux fois la distance de Suresncs
à Montmartre, c'est-à-dire en tout 17266 mètres. Au point /7, M. Fizeau avait installé le contour d'une roue dentée verticale aa\ portée par un axe RR', qu'un mouvement d'horlogerie faisait tourner avec une vitesse facile à régler. Les dents de cette roue interceptaient périodiquement la lumière au point a. Elle avait 720 dents ; lorsqu'elle faisait i'i| tours par seconde, il passait 9 000 dents et un nombre égal de vides au point a dans l'espace d'une seconde; la lumière était alors interceptée
pendant
de seconde , puis elle passait librement
pendant un temps égal. Or, pendant ce temps, elle fran-
cliissait —s = 17 kilomètres, c'est-à-dire qu'elle
avait le temps d'aller de Suresnes à Montmartre et de
revenir ; mais au retour, elle trouvait le passage a fermé,
puisque ce passage ne restait ouvert que pendant
de seconde, et le point lumineux devenait invisible. En déterminant d'une manière précise la vitesse de la roue dentée qui correspondait à une éclipse complète, M. Fizeau trouva pour la vitesse de la lumière 3i5364 kilomètres. ^
Arago, 1838. — Avant que M. Fizeau exécutât ce travail, M. Wheatstone avait mesuré la vitesse de l'électricité à Taide du miroir tournant.
Il regardait, dans ud miroir tournant autour d'un axe horizontal, trois étincelles qu'une décharge électrique produisait dans un fil interrompu en trois points horizontaux A, B, C. Les deux étincelles Â, C édalaieol simultanément et paraissaient sur une même ligne horizontale; mais en B, le courant n'arrivait qu'après avoir traversé un long circuit : aussi l'étincelle B paraissaitr^lle déviée, le miroir ayant un peu tourné dans Tintervalle. Dès i838, Arago eut l'idée d'appliquer cette méthode à la mesure de la vitesse de la lumière; il publia un projet d'expériences très^irconstancié, et fit construire par M. Breguet un appareil destiné à les réaliser: mais avant qu'il eût pu s'en servir, Foucault exécuta l'expérience d' Arago avec un instrument simplifié.
Foucault, 1850. — Le miroir tournant de Foucault était porté par une petite turbine, mise en mouvement par une soufflerie, à peu près comme la sirène de Cagniard-Latour [fig, 528); le miroir M fixé sur l'axe DD'
Fig. 538.
pouvait faire jusqu'à 8oo tours par seconde. Ce miroir, représenté en 0 (fig- 519) , se trouvait dans une chambre obscure, en face d'une ouverture A, qui envoyait un faisceau de himière et qui portait à son milieu
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un fil vertical pour préciser la visée. La lumière traversait une glace sans tain MM', un objectif BC, et arrivait sur le miroir 0, qui la renvoyait à un miroir concave D, lequel était exactement au foyer du point Â; là, elle
Fig. Sag.
se réfléchissait vers 0. Quand le miroir 0 restait immobile, les rayons revenaient alors sur leurs pas jusqu'au point A ; une partie se réfléchissait sur la glace MM\ formait une image a qu'on observait avec une loupe et que l'on faisait coïncider avec un repère fixe R. Mais lorsqu'on mettait la turbine en mouvement, les rayons qui revenaient de D en 0 ne trouvaient plus le miroir dans la même position, et se réfléchissaient dans une direction différente; Timagfr formée était en a' et ne coïncidait plus avec le repère R. En mesurant la déviation de cette image et la vitesse de rotation de la turbine, on a le moven de déterminer la vitesse de la lumière.
Cette détermination a été faite par Foucault en i865; il a trouvé 2198000 kilomètres au lieu de 3o8ooo. Pour comparer la vitesse de la lumière dans l'air et dans Teau, Foucault avait disposé un second miroir E et un tube plein d'eau FF'; les rayons renvoyés par les miroirs D et E éprouvaient des retards différents, parce que les derniers traversaient deux fois la colonne d'eau FF'; ils ne rencontraient donc pas le miroir tournant dans des conditions identiques, et les images visées par la loupe en K ne coïncidaient pas. L'image aérienne était toujours moins déviée que celle qui se formait à travers l'eau. Ainsi la lumière va pltts vite flans l'air que flans l'eau. Ce résultat fut confirmé par MM. Fizeau et Breguet au moyen de l'appareil d'Arago , quelques semaines après M. Foucault.
CHAPITRE 11. — REFLEXION
■ imaiie des fils croisés en coïncidence avec le réticule, comme •lient en un point A' sîtnétrique de A. Donc la lumière, en- 0 point A, qui se réiléchit sur une surface plane M, esl dans loitdilions physiques que si cUc partait d'un point A' .(!'»«■'- \ p/ir rapjinrt au miivir. A' osl ce que l'on nomme Yininsi- vir-
I que la réflexion revient ik ceci : les ondes lumineuses DD,, fig. 53i), f arliesdu point A, se trouvent Iransformik'â en d'autres
"'los symiitriques DD', E'E' , qui ont pour cenire le point A', image du inl A.
En général, on interprète comme il suit la loi de la n'Ilexion. On suj:- ■ '^c que l'cftiuvc lumineuse émani^ de A soit décomposée en rayons éléii'ntiiires tels que AIC, et l'etlluve réllécliie décomposée de la m(>nie moli-re en rayons Icls que A'IC, et Ton dit : i" i/a'à un r/mm imidint Al .irrapiiml un rayiin réjlédn IC ; a" qac le /dan tl'iaridi-ncc AI.N', wciic -iiir tv raynit iimdvnt et la normaltr IN' est confnmiii nvcc le pliiii de ré- •tcxion N'IC; 3° que l'angle d'incidence XÏS' est ég/d à i'ang/i- dr rc- /!,-xiu„ N'IC.
Image d'un objet. — Si la lumière part d'un objet AB [J!;;. 5î.i), chacun de ses poinls A ou B a son image virtuelle en A' ou D', et l'œil, l>laciï en 0, reçoit les faisceaux réHécliis comme s'ils étaient envoyés par un objet symétrique A'B'. L'angle de AB avec son image A'B' est double (Je celui que Tait AB avec la surface UM' du miroir. D'où il résulte nu'uu
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objet verlical e^l va borizonUl dans un miroir iDcliné k <5 d^ré». n.
réciproqnen.ent.
Déplacement de l'image. — Si un miroir UN se d^ce panlIcJemrni i lui-même d'une quantité a jusqu'en M'N' {^g. 533], l'image qui éuit en A' à une distance de A égale arf, se place en A' ii me ésuv ■i{d-i-a). la différence A'A', c'rst-à-dire le déplacement de l'ima^'r. est an; elle est égale au double du mouvement du miroir.
Flg. 533.
Fig. 534.
Il en est de même pour le cas où le miroir » déplace angnlairaMn'
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Soient MN {fi^. 534) le miroir, AO et OB Jes rayons incident et réfléchi, leur angle AOB est double de l'angle d'incidence ou égal à 21. Si le miroir tourne de a et se place en M'N', Fangle d'incidence augmente de cz, devient / -f- a, et l'angle des rayons incident et réfléchi est 2 (/-+-«) = 2 £ -h 2 a ; le rayon réfléchi a donc tourné de 2%.
Réflexion snr deux miroirs parallèles. — Soient M, M' [fig. 535)
deux miroirs parallèles, A un point lumineux. Il formera derrière M une première image A', ~y^ qui pourra être considérée comme
X centre de rayonnement et don-
nera derrière M' une nouvelle image symétrique A"; à son tour, celle-ci donnera une troisième image A*' derrière M, et ainsi de suite.
Si l'on veut connaître la marche des rayons, il faut tirer les deux systèmes de parallèles AB, A'B",... et A'B', A^B**,..., qui font avec les miroirs des angles égaux ; leurs intersections avec la normale AA' sont les images et la ligne ABB'B'B*^ est la route des rayons. On obtient une seconde série d'images, en commençant par le miroir M'.
Réflezioii sur des miroirs inclinés. — Si les glaces sont inclinées et se coupent en un centre 0, les images, auxquelles nous conservons les mêmes lettres, sont distribuées sur la circonférence décrite du point 0 {fig. 536). Elles sont en nombre infini ; mais quand l'angle a des miroirs est une partie
Fig.
Fig. 536.
Fig. 537.
aliquote de la circonférence, les images d'un ordre élevé se superposent
iiei uii t«ii>c-eau stuairc tan- ■» rumnr- a
Fi]:, ii.
4d'" «uil. On coftsUiF ai» qaD » npprt' lu, que U dHiatioa ^ a^SM: ■-
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cidenœ perpendiculaire, qu'elle augmente avec l'inclinaifon jusqu'à une valeur limite et que, dans les cae où la deuxième surface est parallèle à la première, le Taisceau reprend sa direction primitive en sortant de l'eau pour rentrer dans l'air.
Loi de Descartet. — Pour trouver les lois de la rérraclion, on peut d'abord faire une expérience approximative qui ni due h Descartos. On prend un cercle divisé verlical [Jig. Sjo) et l'on fait arriver à travers un
Fie. 5^0.
tube LK les rayons solaires, qui §ont à peu près parallèles; on les reçoit dans une auge DCEF, mobile autour du centre, et dont le fond DE est normal au tube HG. Quand les alidades sont convenablement réglées, la lumière qui a traversé LK se réfracte eri pénétrant dans le liquide, en M>rt normalement à DE, sans déviation nouvelle, et traverse HG. L'angle d'incidenrci est l'angle compris entre la verticale MCC et l'alidade LKL'P; \'angle de réfmrt'mn r est l'angle compris entre MCC et PGH ; les «mus de ces angles sont mesurés par les distances P'C et PC, que l'on compte sur une règle divisée PQ. Or l'eitpérJence prouve que le rapport de ces deux
mus est invariable et égal à i,333, si Fauge contient de Teau. St l'<m change le liquide, on trouve que le rapport des deux sinus demeure constant pour chaque substance, mais qu*il varie de Tune à Fautre ; il sera 1,67 pour le sulfure de carbone, 1,47 pour Thuile d'olive, 1,37 pour l'alcool, etc. En général, nous le représenterons par n et nous le nommeroa> imlicc de réfraction. La loi qui vient d'être énoncée a été découverte \^x Descartes et porte son nom; elle est exprimée par la formule
sm/ sinr
Quand on veut opérer avec des solides, on peut remplacer Fauge par un prisme ou par Fappareil de Boscovitch [fig, ^40- ^'^^ ^^^ gouttière cylindrique DEFK, fixée normalement à Falidade GH, avec laquelle ello m>
Fig. 54 «•
meut. Dans cette gouttière est un demi-cylindre de verre ÂfiC, dont b face AC reste toujours horizontale. On retrouve ainsi la loi de Descarte> En réalité, les lois de la réfraction sont plus complexes que nous ik venons de le dire ; elles dépendent non-seulement de la nature des milieBi en contact, mais de certaines qualités inhérentes aux lumières qu'on éto die, ainsi que nou»4'expIi<Iuerons plus loin.
FIg. 5/p.
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Indice de retour.— L^expérience prouve qu'une lame à faces parallèles
{^g- 54»), placée entre une lunette et un objet très-éloigné, ne déplace jamais l'image. Cela montre que les rayons incidents SA et les rayons émergents BC sont parallèles et font le môme angle / avec la normale; on a donc, pour le retour du rayon ÂB dans le milieu ambiant,
sin ABF _ sinr i ,
sin CBG ~ sin/ ~~ n '
En général, lorsque Tindice, au passage de l'air dans un milieu, est //, V indice pour le re-
t'uir de ce milieu dans l'air est -•
Indice relatif. — Les images ne sont pas déplacées davantage quand on superpose deux lames à faces parallèles dont les indices respectifs sont // et n' ; cela prouve que les rayons incidents et émergents font le
même angle i avec la normale [fg. 543).
On aura successivement
Fîg. 543:
Sin/
sinr
sinr'
smr smr smi
en multipliant membre à membre.
nx n
Donc l'indice, au passage dUin premier milieu dttns un second y est égal au rapport {les indices du second et du premier milieu; on l'appelle X indice relatif des deux milieux. Les indi':es absolus se rapportent au ()assage du vide dans un milieu réfringent.
Discnssion de la loi de Descartes.— D'après la formule sini = n sinr, on voit que, n étant plus grand que l'unité, l'angle r est plus petit que /; i\a\\ est nul quand 1 = 0; qu'il croit avec /', et que, pour l'incidence rasante, il atteint un maximum r, que l'on nomme V angle limite, et qui est
donné par la formule
smr= -• n
Donc un faisceau continue son chemin en ligne droite, s'il est normal
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s quand un rayon nrrivc sous une incidence plus grande que l'angle ile, on trouve
sinr>-, ain(>i.
I.rurniule répond par une impossibililé; elle ne s'applique plus, et il Taul buller l'expérience. L'expérience prouve qu'il n'y a plus de rayon réclé, et qu'il se produit un phénomène nouveau et très-imporlant. Bn même temps qu'un rayon tel que SI donnait naissance à un rayon racté 15', il produisait aussi un faisceau intérieur réfléchi, qui était peu ense; mais aussitôt que la lumière SI, cesse de se réfracter, le faisceau léchi l,P, devient très-vif. Les mesures photométriques font reconnaitre il contient toute la lumière incidente, ou que la réflexion est totnle. Image d'un point vu par réfraction. — Considérons un point A (fig. 546) situé au-dessous de la surfaceXX d'un liquide. Un rayon AB, qui se réfracte au point B, sort suivant BD; un rayon trèsvoisin ACsort dans la directionCE, et comme l'angle de réfraction augmenleavecrant,'led'incidence, lus rayons réfractés BD, CE sont divergents comme AB, AC. Si on les prolonge en arrière, ils se rencontrent en A'; A' est l'image virtuelle du point A, vu par j^ j, réfraction. Elle est plus élevée
que A ; on sait, en effet, que tes objets qui se trouvent au fond de l'eau paraissent relevés par la réfraction.
L'image d'un objet que l'on regarde à travers une lame à faces parallèles éprouve un déplacement latéral. Nous avons vu {fig. 543] ' que les rayons qui sortent de te
lame sont parallèles aux rayoïu incidents; mais l'image A' qu'ils forment ne coïncide paa avec l'objet A [fig. 54;).
l%k LIVRE VII — DE L'OPTIQLE.
Nous allons montrer C3inment les lois de b propsgaUoB de U iu:rii*-r' s'eipliqueQt par la théorie des ondes.
Propagatloii rvctiligiie. — Soit A un point ImnÎDeax \Jig. 548 . D t^
en vibration comme un point sonore; chacun de ses mouvements SQCît^-
sifs se transmet dans l'éther et arrive en mteie temps sur des sphère
TPi^, 5^g. concentriques. CoDsidéraDS en particulh?
Tune d'elles, EFD ; eDe est 1 miermédia n nécessaire entre A et les parties les pli' éloignées. On peut dire que c*est ë\c qu; leur envoie la lumière ; que tous les àêmenls D, E, F vibrent, et qu'ils traor mettent leurs mouvements comme s i' étaient autant de centres lumineux. Décrivons de ces points des sphères avK un même rayon : elles seront toute» taogentes, en des points D', F', E', à une autre sphère D'F'E', qui est \iv nouvelle surface d'onde. On voit qu'elle est l'enveloppe de toutes les ood^ élémentaires parties de D, F, E.
Or les points A, D, D' sont en ligne droite ainsi que A, F, F' ou que A E, E'. Par conséquent, le mouvement lumineux est rectiligne, et, thfi^ son ensemble, le flux émis par A est en réalité composé de rayons te:? que AFF'.
Cette explication montre bien que le point F reçoit le premier mouvement de F, elle ne prouve pas qu'il ne lui en vient pas d'autres des poiot» voisins de F, tels que M, M'. Nous prouverons dans la suite que ces pdiit» détruisent réciproquement leurs eflets en F'.
Réflexion. -^ Le faisceau total rencontrant une surface XX (fig, 54$ chacun des points B, C, E' est ébranlé, il vibre et devient le centre d'oB mouvement qu'il transmet, soit au-dessus, sois au-dessous. C'est ce qi^ constitue la réflexion ou la réfraction. A partir du moment ou Tonde a rencontré le point B jusqu'à celui où elle arrive en D', le point B a oosmencé à vibrer et a transmis son mouvement à une distance égale à BT Décrivons donc une sphère de B comme centre, avec un rayon BD*- W elle marquera le lieu d'arrivée dans le milieu supérieur de Tonde H^^* par B. Répétons la même construction pour tous les points de BCF toutes les sphères auront deux enveloppes : Tune D'FE', qui serait \'o^
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directe et dont le œntre est en A, l'autre D'F'E', qui est Tonde réfléchie et qui a pour centre le point symétrique A*. Les rayons réfléchis semblent donc venir de l'image A'.
Fig. 5/|9.
Réfraction. — Pour expliquer la réfraction, considérons le cas où le point lumineux est à l'infini, c'est-à-dire celui où les ondes incidentes successives DFE, D'F'E',... sont planes (Jtg. 55o]. Depuis le moment où le
. ^, front de l'onde a occupé le plan
DE jusqu a celui ou il est parvenu en D'E', il a parcouru dans le temps t et avec la vitesse <% un espace DD' = vi. A partir du premier moment jusqu'au second, le point D de la surface de séparation s'est mis en vibration, et l'onde émise par lui est arrivée dans le milieu inférieur sur une sphère dont le rayon DD' a été parcouru pendant le môme temps i, mais avec une vitesse différente p', et qui est égal à v't. Si nous répétons la même construction pour tous les points de DE', toutes les sphères seront tangentes au plan D'F'E', qui sera l'onde réfractée. Or
on a
DD' = 1// = DE' . sin / , DD" = v'e = DE' . sin r,
et en divisant
I. — UBOIBS GOIGATES
tère est réfléchie par un* miroir courbe , nous pouvons que élément de la surface. agit comme un petit miroir • que les rayons incident et réfléchi sont dans le même lale à Télément, et font des angles égaux avec celte ligne, roirs sphériques creux; chaque diamètre de la sphère ; celui qui aboutit au milieu M du miroir s appelle arc
;ipal. — Supposons qu'un rayon SN arrive parallèlement al AM {^g. 55i); il sera réfléchi dans la direction NF, la
normale NO fera des angles '^' '' égaux à I, d'abord avec NF,
s_ ensuite avec NS ou OF, le
triangle ONF sera isoscèle et
— OFégalàNF.Siro««/^r/«r£rdu
miroir n'est pas très-grande, c*est-à-dire, si l'angle MON ne dépasse pas un petit nombre
, MF différera peu de NF, et nous pourrons admettre que OF = MF.
rayons parallèles à l'axe principal sont concentrés au milieu du ) en un point F, qu'on appelle fojvr principal. MF est la distance principale. Inversement des rayons partisi du point F seraient
i suivant des lignes NS parallèles à l'axe principal.
<r conjugué. — Supposons maintenant que les rayons viennent
oint P, situé sur Taxe principal au delà du centre de courbure
*S%). Le rayon PN se réfléchit vers NP'. La droite NO étant bissec-
ie Tangle PNP', les segments PO et P'O sont entre eux comme PN
.V, et si l'ouverture du miroir n'est pas considérable, nous pourrons
dre PM pour PN et P'M pour P'N. Par conséquent
PO:P'0::PM:P'M
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Si nous désignons PM et P'M par p et p* et le rayon MO par r, nous avnc^
ir
La proportion ci -dessus kV
vient
ou bien
Cette formule montre que tous les rayons partis d'un point P concoure&l. après la réflexion, au point F ; P' est le foyer du point P. Réciproquemeot. les rayons partis de P' viendront converger en P. Pour cette raisoD. P et P' se nommentyî>/ï'r* ronju^çués^ et les distances /? et p' distances fnca' • conjuguées, La formule (i) donne la suivante :
Discussion. — En discutant cette formule, on trouve les valeurs su. vantes de p* : i® quand le point P se rapproche de l'infini jusqu'au cenin'
p décroît, p' augmente;
2* Si l'on rapproche encore le point lumineux, P prend les places qu '• cupait précédemment le foyer P' et réciproquement, comme il suit :
p <r décroft; p' > r augmente; / ^^^^^---
/>'=oo;
y Supposons maintenant que p soit plus petit que -, la formule .3
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donne pour p^ un nombre négatif ; cela veut dire que les rayons ne se rencontrent pas en avant du miroir, mais que, prolongés en sens inverse^ ils l)euvent être considérés comme partant du point P' que Ton nomme foyer virtuel. On a :
p <.- décroft; ^' négatif décroit ; p= 0, p' = 0,
Axe secondaire. — Si le point lumineux, au lieu d'être placé en B, (Jtg. 553) est en A, au-dessus de l'axe principal, on mène le diamètre AO qu'on nomme axe secondaire; il est clair que les rayons partis de A
pj 553 viendront faire un foyer
1^ en A', et que ce point est '^' sensiblement sur la verticale du foyer B' de B,
-— r-^ i— si Ton peut supposer
OA = OB, c'est-à-dire quand AB est très-petit. Soit maintenant un objet lumineux AB, le point B fera son foyer en B', le point A sur l'axe secondaire AO, en A', et tous les points intermédiaires feront le leur entre A' et B'. Pour construire simplement le lieu de ces foyers, on mène dn rayon AI parallèle à l'axe principal, on joint le point I au milieu E de MO ; la ligne IF est le rayon réfléchi, et le point A' où il rencontre l'axe secondaire AO est le foyer du point A; on abaisse ensuite sur l'axé la perpendiculaire A^B'.
Or tous les rayons partis d*un point tel que A, après s'être réfléchis, passent par le point A', se croisent et continuent leur route en divergeant comme si A' était un point lumineux. L'œil placé derrière A'B' croit donc voir un objet lumineux; A'B' se nomme V image réelle de AB. On peut la rendre visible en plaçant sur A'B' un écran de papier translucide qui reçoit les rayons et les diffuse dans tous les sens.
Cette image est renversée, sa grandeur I se détermine comme il suit. Désignons par 0 la dimension de l'objet, on a, en tenant compte du retournement,
I A'B' _ OB' _
Ô ~ AB ~ OB ~ p'
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Eo discutant les formules (a) et (3), on est ooadiiitaii tabicaa ^ v^-.i qui fait connaître le lieu, la grandeur et la posîtioD
p décroît, p^ croit.
g <i croit;
<r croit,
/?'>r croit,
— Q>« croit;
Si le point lumineux est placé entre le foyer et le miroir, on sait qu» /■* est négatif, c'est-à-dire que le foyer est virluel et qu'il se rapproche de| k.^
l'infini jusqu'à zéro. Donc - est positif, c'est-à-dire que l'image est dit- :-
et qu'elle diminue depuis l'infini jusqu'à zéro, quand le point P se rappn jusqu'à toucher le miroir. I^ marche des rayons est indiquée yf^^. 554
Fig. 55 '|.
Vérification expérimentale. ~ Pour vérifier ces divers résultats. :i suffît de placer une bougie en face du miroir, d'abord à grande distaixv. et de la diminuer peu à peu. On reçoit les rayons réfléchis sur un petit écran de papier huilé ; quand il est au point où se forme l'image réelle, celle-ci- parait nette sur ce papier, parce que les rayons convergents qyi la forment sont renvoyés en tous sens.
Pour voir l'image réelle A'B' directement, il faut placer l'œil en un point
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OÙ il puisse recevoir h la fois des rayons venus de A' et des rayons venus do B', comme le montre la^. 5âS.
Hiroin coDJngnM. — On place vis-à-vis l'un de l'autre, à 5o ou 80 mètres de distance, deux miroirs dont les axes OC, O'C sont confondu-" i^g- ^56). Il est clair qu'un foyer allumé en F, enverra sur le pre-
mier miroir un cône de rayons AFfi qui se rédéchironl , et seront renvoyés parallèlement à l'ane en un faisceau cylindrique AA', BB'. Ce faisceau se transmettra dans l'espace sans s'affaiblir, puisque son étendue ne varie pas. Il se réfléchira sur le second miroir et se concentrera en F', où il formera «ine petite image très-limitée et très- brillante. En même temps que la lumière, la chaleur se concentre en ce point, et si on place en F' une fusée, elle s'allume. Au lieu d'un foyer, il vaut mieux placer en F une lampe électrique qui est plus limitée et forme un foyer très-petit, mais très-chaud, comme le montre la^g-, 557.
C'est sur ces propriétés que repose l'emploi des mimirs anlenu, qui concentrent les rayons solaires à leur foyer et peuvent servir i enflammer des matières combustibles. Ces miroirs étaient connus des anciens; la tradition veut qu'Archimède s'en soit servi pour embraser la flotte romaine pendant le siège de Syracuse. Buffon obtint des effets très-puis-
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f^nts à l'aide d'un système de petits miroirs plans articulés, qui pouvaient être disposés de manière à produire une surface à peu près sphériqiie.
Miroirs paraboliqnes. — Les miroirs paraboliques réalisent plus exactement que les miroirs sphériques la concentration des rayons parallèles en un foyer unique ; cela résulte des propriétés géométriques de la parabole. Inversement, les rayons partis du foyer de la parabole sont exactement parallèles après la réflexion. C'est par cette raison que les miroirs' paraboliques sont employés comme réflecteurs dans les phares.
Aberration de sphéricité. — Caustique. — Quand on fait réfléchir 3es rayons parallèles à l'axe sur un miroir sphérique de grande ouverture,
on n'a pas un foyer unique.
Les rayons qui ont été réfléchis au voisinage du -sommet A passent au foyer prin-
-^ cipal F [fg. 558) ; ceux qui
■5 tombent aux bords en C ,
arrivent en F' : l'écart FF' se nomme Xaberraiion de sphéricité. Il résulte de là que les rayons réfléchis se Toisent et forment, par leur intersection, une surface de révolution qu'on lomme caustique, et qui est figurée ci-contre ; on la rend visible en receant les rayons réfléchis sur un carton placé devant le miroir dans un Jan diamétral.
Miroirs conyezes. — Une surface sphérique convexe AM est i)olie ex-
Fîg. 559.
»rieureinent (fig, 559) ; un rayon P, A parallèle à l'axe se réfléchit, s'écarte e Taxe, et il est dans les mômes conditions que s'il partait de F, . F, est
le foyer princi|)al virtuel; on démontre qu'il est au milieu du rayon OM.
Fîg. 56o.
Si un objet AP (fig, 56o) est devant le miroir, il donne une image A? droite, virtuelle, et plus petite que l'objet.
Dans la construction des instruments d'optique, on fiait usage de vpms terminés par deux surfaces sphériques et qu'on nomme icniiiies. On les partage en deux classes: les lentilles à bords minces et à centre ^)ais, qui^osi conver génies (fig. 56i), et les lentilles à bord épais et à centre mince, qi
Fig. 56 1.
Fig. 562.
sont divergentes {Jig. 56a). L'axe principal est la droite qui joint les ceDtr«> de courbure des deux surfaces. Considérons comme type de la premién' classe une lentille biconvexe, dontjes centres de courbure sont en 0 et e&O
Soit F un point lumineux [fig, 563), PM un rayon, l'angle d'incideriff est POR, le rayon, en se réfractant dans la lentille, se rapproche de la n?* maie MO' et prend la direction MN; il fait en N un angle d'incidence MN' et sort en s'écartant de ON suivant NP'. En résumé, il a été infléchi \^ Taxe et le rencontre en P'. On démontrera tout à l'heure que tous >^ rayons partis de P passent en P' ; ce point P' est le foyer conjugué de P
Il est clair que si P se rapproche de la lentille, l'angle d'incidence FUS augmente, ainsi que Tangle MNO, tandis que les angles en N diminoeot et V s'éloigne de la lentille; par conséquent : i* si P est à l'infini, le fo^^er
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est le plus près possible de la lentille, c'est le foyer principal ; a"" si P s approche, P' s'éloigne; 3* il y a une position de P telle, que P' et P sont aux
Fij. 563.
mêmes distances; 4"* quand P sera au foyer principal, les rayons émergents seront parallèles et P sera à l'infini.
Enfin si P est entre le foyer principal P et la lentille [fi^. 564), les rayons
Fie. 5^4-
PM et PM', devenant plus divergents, ne seront pas ramenés au parallélisme par la lentille et divergeront encore à la sortie en MN et M'N'; mais si on les prolonge en sens inverse, ils rejoignent l'axe en F. Ils sont dans les mêmes conditions physiques que s'ils partaient de ce point ; c'est encore un foyer, mais mu foyer virtuel. En résumé, il y a la plus grande analogie entre le miroir concave et la lentille biconvexe.
Calcul des loyers. — Considérons d*abord un milieu terminé d'un côté par
Fig. 565.
la aarfaro sphéri^oe AM dont le centre est en O {Jig. 565). Soit P vn point
lumineux a uue distance AP =/i; construisons le rayon réfracté MF* qui rencontre Taxe à uue distance AF^ = p'. On a, dans les triangles PMO et FMO,
iiP~sin«* MF"" Bina'
et, en divisant,
OP MP' _ sin i _
MP OP' ^sinr"""*
Or OP = /; H- r, OP' = />' — r, et si Tangle d'ouverture a est très-petit, on peu: admettre que MP = AP =/?, et que MP' =. AP' = /y'; en remplaçant il TÎei;!
équation qui peut s'écrire sous la forme suivante :
Cela étant, considérons une lentille biconvexe MNAB (/ig* 566) dont noas ik^ Gli[;erons l'épaisseur. Un point P placé en avant émet des rayons tels que PU
Si le verre était indéfini, ils iraient converger en un point P* à une distance ^ '. el Ton aurait, d'après la formule précédente,
Mais le milieu est limité par la surface NB, les rayons éprouvent une
réfraction en M et ariivent en P'. S'il y avait un point lumineux en P' et qaii
envoyât un rayon P' N, il se réfracterait suivant MN et ferait un foyer en P^.
qui serait situé à une distance — p**, et on aurait, en appelant r' le demi-du
mètre de la surface NB,
en éliminant p", on a
et, si l'on pose
) = ('«-0(pH-p).
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C'est la formule du miroir concave dans laquelle - est remplacé par y*; par conséquent, une lentille biconvexe se comporte en tout comme un miroir coucave dont la distance focale principale - serait c{;ale à /) à cette seule difle-
rcnce prés que, pour le miroir, le foyer el le point lumineux sont du môme côté de la surface et que dans la lentille ils sont l'un avant, l'autre derrière le verre.
Centre optique. — Considérons, pour plus de simplicité, le cas où les rayons de courbure des deux surfaces sont égaux ; prenons le point C, milieu de la lentille, et menons une ligne quelconque A A' (fig. 567). Par
raison de symétrie, CA = CA',
Fie 56t '*' '* et les deux normales OA' et 0' A
sont parallèles; donc un rayon incident SA qui se réfracterait suivant A A' sortirait suivant A' S' parallèle à sa direction première, comme s*il avait traversé un milieu à faces parallèles; et, si la lentille est peu épaisse, on pourra dire que A' S' est confondu avec le prolongement de AS. Le point C se nomme le centre optirfuc de
lit lentille; il est caractérisé par cette propriété, que les rayons lumineux
qui y passent traversent la lentille sans être déviés.
Axe secondaire. — Images. — Supposons maintenant qu*un point lumineux B [fg, 568) soit placé au-dessus de l'axe principal AA' de la len-
Fig. 568.
tille ; parmi tous les rayons qu'il envoie, il y en a un, BC, qui passera par le centre optique, qui n\' prouvera aucune déviation et sur lequel sera le foyer de B ; menons en second lieu un rayon BM parallèle à Taxe, il passera par le foyer principal F, qui est connu, et, comme il doit aussi passer par le foyer de B, ce point sera en B' à l'intersection de BC et de MF. Si l'on suppose
que BA est irès-petil, BC et AC seront sensiblement égales, et le bjer de A se trouvera en A' à une distance CA' = CB', à peu près sur la perpendiculaire abaissée de B sur l'axe.
La^. S6ç) montre la marche de faisceaux tumineiu parlant de A, B, D, et venant se concentrer aux points A'.B'.D'; ils divergent ensuite et sont
Fie- «■«■
dans les mêmes conditions que s'ils parlaient de cc« points A', B', D", c'està-dire d'un objet lumineux réel. A'VD' eslVimage réelle de ABD; onpeoi la voir en plaçant l'œil derrière, de mani 're è recevoir les rayons qui en sortent; on la rend visible de tous les points en plaçant en A'B' un papier huilé.qui diffuse la lumière dans tous les sens.
On voit que l'image est renversée, et. k cause des triangles semUabW ADC, A'I/C.ona
formule identique à celle des miroir». Voici le tableau des postions ti des grandeurs de limage, qu'on obtient en discutant les formulia {«) vt (fl), comme on l'a fait pour
;. = >/. / = V- IreoTer«e = 0
Dans ce dernier cas où /> =/, le point A émet dw nyou qvi. ^ ^
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sortie, sont parallèles à l'axe secondaire AC [_^g. Syo), et, pour le point B, ils sont parallèles à BC. L'image est donc à l'inAni, elle est comprise entre Ira lignes AC et BC, c'est-à-dire qu'elle csl infinie en grandeur.
Quand l'objet est compris entre le foyer et la lentille, la formule indique que/^'est négatif et que l'image est positive, c'est-ù-dire droite; voici comment on construit les rayons dans ce cas {_fig. 571) : par un point A
on mène l'axe secondaire AC et un rayon horizontal AD, celui-là passe à la sortie par le foyer F ; or AC et GF se rencontrent en A' ; A' est le foyer virtuel de A, de même B' est celui de B : A'B' est donc l'image de AB.
Lentille biconcave. — Par un raisonnement analogue à celui qui a été fait pour les lentilles convexes, ou trouve que la formule des lentilles biconcaves est
P' Ï'~J Les rayons parallèles envoyés par un point à l'infini lurnienl un foyer
"r- ^ recara.ll
I. — nsTBnvEns D'OFnam simplu
se rappelle qu'un objet AB placé dovant une lentille convrr;^enle I en A'B' une image réelle et renversée {Jrg. 5?^ ), laquelle est ns™"a diminua suivant que l'objet est plus près ou plus loin que le
'ubie de la distance focale principale. Cette propriété a conduit aux
stniments suivants.
- Chambra obicnre. — I^ chambre obscure utilise les images dimi- .uées. On encadre la lentille LL' dans une ouverture percée ù la paroi mtérieure d'une boite, l'image se fait au Fond. Le modèle adopté pour la ,ibotographie [^. 57S) se compose d'une lentille achromatique B qui est fixe, et d'une seconde A qui est mobile au moyen d'un pignon ». En super- |M>santces deux lentilles on diminue la dislance focale, puisqu'elles ajoutent leur convergence; et en faisant mouvoir l'une d'elles, on change un peu cette dislance, ce qui permet de mettre l'image exactement au point. La caisse est composée de deux parties, l'une CD qui est immobile, l'autre E qui entre dans CD en glissant dans une charnière; elle se fixe à l'endroit voulu par un boulon K. Enfin, en G est une glace dépolie sur laquelle on
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»oil se peindre l'image des objets exWrieurs, glace qu'on enlève à ïolonit. et qu'on remplaoe an mo- '^* ' ' ment de ropéralioo pr
le chAssis co&leniBt b plaque impressionnable Avant l'invention dr \i photographie, on destinait sur le verre G limage des objets en suivant leur contour iw un crayon. Il était inpr-rtant de redresser cos images. On y parvenait de diverses manières; la pte ■impie était de les rendre horiîonlales en disposant au fond de la chaml'^ une glace OU inclinée à i5 degrés {_fig. 576), L'image ne se fonoaH p «n B'A', mais en A'B*, comme un dessin étalé sur une table horîiotilalr
Flj. S:6.
Lantanie magique. — Cet ippareil. inventé par le P. Kircbcr, ■ I {/ig. 577 ) d'une première lentillo lrè»-convergente IX', qui «
centre en B'A' soit les rayons solaires, eoit ceux d'une lampe *ctn(|w w>it la lumière de Drummond ou d'une lampe ordinaire. En B'A' se tu»" une fente rectangulaire verticale dans laquelle on introduit un \rm s-'
CHAPITRE IV. — IKSTRUHEKTS SIMPLES
lequel on a eséculé des peintures traneparentea ou une image photographique Bur collodion. Ces peinlures sont retournées; elles laissent passer ou arrêtent la lumière proportionnellement â la transparence de chacun de leurs poinlB. En KK' est une lentille très-convergente, qui donne de l'objet ab une image redressce trë»flgrandie, qu'on rcgoit sur un écran pour la diffuser dans tous les sens. On met au point en déplaçant la lentille KK' dans une coulisse.
Le microscope îolairen'eslqu'un cas particulier de cet appareil (^f. 5^8): Fin. s^^.
la lumière Gxée par un hélioslat est concentra d'abord par la lentille LL', ensuite par A sur un double verre BB' où sont fixées le« pièces microscopiques. La lentille de projection est rormi'c par la superposition de trois verres e, f, g. On les approche ou on les éloigne par une crémaillère et un pignon K, jusqu'à ce que l'image soit nette sur l'écran. Phares. — Quand un point lumineux A \fg. 579) est placé au foyer principal d'une lentille, les "" '•''■ rayons AM, AN, etc., de-
viennent parallèles après la n-fraction et forment un cylindre de lumière qui ne s'alTbiblil que par le défaut de transparence de l'air.
Fresnel a prorité de cette propriété pour la construction des phares. Afin d'obtenir de grandes lentilles sans leur donner on poids très-considérable, il a songé à n'en garder que les bords UN, H'N' et k
renqdaeer le milien jwr des anneaux de plus en plus petits, qui ml lob le même loyer. En A est une lampe où l'huile monte par an momtata d'horlogerie dans quatre mèches concentriques entre lesquelles droilr l'air. Le phare entier est une grosse lanterne prismatique à huit \s:lportant huit lentilles à échelons et <^3irant huit directions diSérectif. un mouvement de rotation promène les huit cylindres de lamière (b:^ toutes les directions, et montre en chaque point des éclats suivis d'édip^i^
Lonpe. — Soit AB {fg. 58o) un objet placé entre la lenUlle UN el V foyer F' mais tout près de ce foyer. L'œil, placé en O, recei,-ra les rayors
réfractés comme s'ils venaient de l'image virtuelle A'IÎ', c'est-i-dire d a objet beaucoup plus grand que AB.
Nous ne voyons les objets distloctemeot qu'à une certaine dislarm de l'œil, qui est d'ordinaire comprise entre i5 et 3o cenlimélres, et qu'es appelle ilistance rie la vision tfislinrte. Il faut donc que l'image A'B* sni . cette distance A. On réalise cette condition en éloignant ou on rapprochant la loupe do AB.
Le grossis.sement G de la loupe est égal au rapport des dimenûons d. l'image et de l'objet. On a donc
CHAPITRE IV. _ INSTRUMENTS COMPOSÉS. bô
On voiL quo ]c grossissement est d'autant plus grand que / est plus pclil, et que la vision distincte est plus considérable. G représente le grossissement linéaire j le grossissement superficiel serait G'.
n. — THËDBIE DES IHSTBUIIEITB GOHPOStS.
Les lunelles, les microscopes et les télescopes- sont construits sur un plan commun qu'on va étudier généralement [^g. 5Bi]. En DE est une première lentille nommée objectif. Tout objet lumineux AB placé en avant d'elle, plus loin que la distance focale principale, Tait une image réelle et renversée en A'B'. Tous les rayons partis d'un point tel que A se croisant Hb. 58 i.
en A' divergent ensuite en continuant leur roule, comme si A' était un point lumineux réel; et les mêmes conditions étant réalisées pour toutes les parties de l'image A'B', on peut la considérer comme un véritable objet émettant de la lumière, que l'on peut regarder à travers une loupe GD'. On construit comme précédemment la marche des rayons à travers cette loupe, l^rmi tous ceux qui partiraient du point A' s'il était réel, on choisit l'axe secondaire A'C qui ne se dévie pas, puis un rayon A'H, parallèle à l'axe, qui, après la réfraction, passerait par le foyer F,. La rencontre de C'A' et de F, H détermine A', le foyur conjugué de A'. La figure montre comment le cAne des rayons DAC se rencontre d'abord en A', diverge ensuite en suivant un cdne opposé, et enfin se réfracte en HK, GL comme si les rayons venaient de A'. Si l'œil est derrière la loupe et qu'il reçoive CCS rayons, il verra l'image A', et il la verra distJDCIement quand elle sera à la distance de la vbion distincte.
En résumé, l'instrument composé se borne à (aire une image réelle très-rapprochée de l'observateur qui la regarde avec une loupe.
Diapbragme. — Champ. — On fixe dans le plan focal A'B* une bme Jr métal noirci , percée d'une ouverture circulaire. En même temps qv l'image, l'œil voit distinctement les bords de cette ouverture qui encadras! le champ de vision. 11 faut la placer nécessairement dans ce pbD foal, car son contour est confus si on l'éloigné ou qu'on la rapproche, fl bit en outre que l'ouverture soit limitée au cdne intérieur tangent ao\ btilles DE et D'G, c*est4-dire aux points A' et B'. En effet, B' est le socmvt du cône DB'E, formé par les rayons réfractés qui viennent de B; ce oô» est recueilli tout entier par l'oculaire D'G et peut entrer dans l'cnl. Ai contraire, le cène DB^,B, qui vient de B, et se continue par 0*9,0^. n'entre plus ni dans la lentille ni dans l'oeil, n suit de là que les côv^ dont les sommets se trouvent entre B' et B^, ne seront recueillis qucfar* tiellement, et que le tableau focal des points compris entre B et B' dio!nuera d'éclat. C'est pour éviter celte diminution; qu'on limite le d» phragme au point B' sur la ligne ED' menée par les bords des den verres. Le c6ne ACB, qui se continue en A'CB', embrasse les poioU visibles, c'est le champ de l'instrument.
Axe optique. — Réticnle. — Deux fils d'araignée croisés scmt oréBarement tendus sur le diaphragme. On les voit en même temps qne AT puisqu'ils sont superposés à cette image. Soit P' leur point de croisement; la ligne CP' qui joint ce point au centre de l'objectif est Vaxe optique ^ l'instrument.
On sait que les rayons qui passent par le centre optique C ne se dévient pas; par conséquent, la ligne qui joint le réticule P" à C, prolongée ja^ qu'à l'objet, rencontrera le point P, dont l'image se &it en F. Il soffin donc d'amener l'image d'un point en P' pour conclure que ce point k dans la direction de l'axe optique, et les déplacements angulaires q:: faudra donner à Taxe pour voir successivement l'image de plusieurs poi:^^ en P' seront les angles sous lesquels on voit ces points du lieu de lol^ vation.
L'axe optique peut être déplacé et réglé à volonté en déplaçant le i^bcule. D'autre part, toute lunette a un axe géométrique, celui qui ^ par les centres de deux collets égaux sur lesquels elle est supportée, ces aussi celyi dont on mesure la direction sur les cercles divisés dont toot instrument d'optique géométrique est pourvu. Il faut faire coïncider a^ deux axes. Pour cela on fait tourner la lunette sur ses collets; oo \i>iti> ^ croisée des fils parcourir un cercle, dont le rayon diminue et fiait pv s'annuler quand on déplace l'axe optique jusqu'à le bire coïncider ^^ l'axe géométrique.
CHAPITRE IV.— GROSSISSEMENT, CLARTÉ
Soit a l'angle sous-tendu par le 61 du réticule vu du centre de Tobjectif . Tout déplacement de l'axe de la lunette supérieur à cet angle détruira la coïncidence apparente du point visé avec le fil réticulaire. La précision de la visée est donc en raison inverse de cet angle ; elle est par conséquent proportionnelle à la longueur de la lunette et inverse de la largeur des fils.
Tirage. — Pour voir distinctement les fils du réticule et le diaphragme, il faut que leur image virtuelle donnée par la loupe soit à la distance de vision distincte, et celle-ci étant variable pour les divers individus doit pouvoir être changée : il y a un tirage qui permet de le faire. En second lieu il faut que l'ensemble de la loupe , du diaphragme et des fils puisse être amené dans le plan focal A'B', qui se déplace et varie avec la distance de l'objet Âfi ; il faut donc un second tirage indépendant du premier, et qui commande à la fois l'oculaire et le diaphragme.
m. ^ 6E088I88EHEHT. — GLâBTÉ.
Anneau oculaire. — Tous les rayons que reçoit la lunette peuvent être considérés comme partant de Tobjectif, et cet objectif peut être assimilé à un objet lumineux ; soit R son rayon. Il donnera derrière Toculaire une image de rayon r. Cette image sera un cercle plus petit que l'oculaire, une espèce d'anneau limite à travets lequel viennent passer tous les rayons qui ont été envoyés dans la lunette par les points contenus dans le champ de vision. C'est là qu'il faut mettre l'œil pour recevoir le plus de lumière possible : c'est Vanneau oculaire.
Le rapport ~ des rayons de l'objectif et de son image est égal au rapport -^ de leurs distances à l'oculaire; et en désignant par L la longueur CC du tube, on a, d'après la formule des lentilles,
5 = e. = ii:r/.
Grotsifltement. — Le grossissement est en général le rapport des dimensions apparentes de l'image et de l'objet.
Pour les lunettes, on prend l'objet à la distance où il se trouve en réalité, et l'image à la distance de la vision distincte. Le diamètre apparent de l'objet est égal à l'angle ACB ou AXB' {/g, 58 1). Le diamètre apparent de l'image A^K" formée par l'oculaire est égal à l'angle A'C'B', si nous supposons l'œil tout près de l'oculaire, en C. Le rapport des diamètres apparents de l'image A' B* et de l'objet AB est donc celui des dimensions de l'image A'B', vue successi-
Biapîir
métal n Vimagt\ \e chan^ car >oï^
en ovm liUcs ' du < '■ est !■
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su deuiiDder al lei objeli perdent on gagent de l'éclat
iiiG lunctle. Le calcul monlre que, toutes Ici Toia que l'an-
>■• (frand que la pupille, l'écUt de rima[[e csl ëcal à celui
lilïS totales de lumière que l'objet envoie ï l'œil, directe-
itc, lont donc proportion ne] Ici aui aurracei apparentes de
'. cllei sont dans le rapport du grossissement mperDciel.
il» est plus pclil que lu pupille, ce qui arrive lorsqu'on Tait
i gruasisseinent, l'ecUt de l'ininge diminue, il devient inré-
'ilijel. Ed prenant 3 millimètrei pour le diamètre de la pu-
piG l'anneau oculaire est égal à la pupille pour un objectif
iiec un grossissement linéaire de i5 Toii, pour un objpclif de
v<?c 3o foii, pour un objeclir de r mètre avec 3oa Toia. Si la
■'. millimètret, les mêmes objectila supportent des groMisse-
< pl ïoo Toii respeclivoment, sans quo l'éclat diminue. Quand
'c limite, 00 Yoit a'aFTaiblir l'écUt de tous lea objet* qui oui une
nie. Il n'en est pas de m£me des étoiles. Comme elles ne gros-
'<nns II lunclle, le seul eObt de celle-ci est d'a^menter ta lumière
■ rapport des autruces de la pupille et de l'objectir. D'autre part,
I du ciel diminue, et, pour une double raison, l'étoile pamil plus
iiicquemment, il faut obaener avec des grossiasementa excessifs
lit découvrir dei étoiles faibles, avec des eruttisKmcnts modérés
. tudier les détails d'objets étendus qui ne sont pas à l'inSni et qui
IT. — LDHEITES, TÉUSG07ES, UCROSGOPES.
te terreatre. — Dans les lunelles astronomiques [_fig. 58i) les lit vus renversés, ce qui est Bans importance pour les astres, mais \i beaucoup d'inconvénients quand on observe sur la terre. Pour Jier, on redresse les images au moyen de deux ienlilles égales et
Fiff. 5B3.
(<arallëles, DE, IVE' qu'on interpose entre l'objectir et l'oculaire (y%. 563).
560 Ll VBE VI. — DE L'OPTIQUE.
6A est l'image renversée donnée par l'objectir; elle esl au foyer de [X.Lr rayons partis de P se transforment en un faisceau parallèle DD'EE' qcr la deuxième lentille concentre en un fover P'. Du point B parlent i)& rayons qui deviennent parallèles & l'axe secondaire BC et se conceotreDi ensuite en un foyer B'sur l'axe B'C parallèle à BC. On a donc en A'B' un image, égale ï AB ; mais elle est redressée, c'est celle qu'on obscTTC vnt une loupe.
Lunette de Galilée. — L'oculaire de Galilée donne directement h images droites l_fig. SSj ] ; il est formé par une lentille concave RD' fliert
avant l'image renversée A'B' que formerait l'objectif LL'. Le» rayou i^gés vers P* deviennent divergents dans DD' comme s'ils partaient de F* Ceux qui aboutissaient en A' divergeront de même, comme s'ib venaim de A' situé sur l'axe k'C. Finalement il n'y a point d'toiage réelle, mit: ' y en a une en A'B', qui est virtuelle, redressée et agrandie. En fl^ convenablement DD', elle se forme à la dislance de la vision distincte.
Téleicopn. — Ce sont des lunettes dans lesquelles on remplace rotifcti'
PIH-SW.
ve. Soit AB un objet situé au loin, O) le nu-
CHAPITRE IV. — TÉLESCOPE. Ml
roir, A'B' l'image renversée. Herschel dirigeait l'apiareil de façon que cette image se Tit sur le bord du tube au fond duquel était le miroir, et ii l'observait directement avec une loupe. Newton plaçait en MN, avant l'image, un petit miroir vertical incliné à 45 degrés sur la direction de l'axe xy, et U obtenait ainsi une image A'B' qu'il examinait avec l'oculaire O fixé sur un Inbe de tirage horizontal.
L'avantage spécial de ces instruments consiste dans la propriété qu'ont les miroirs de produire des images absolument achromatiques, et comme il est aisé de leur donner de grandes dimensions, on peut leur imposi;r des grossissements considérabks.
Tout récemment, Foucault a perfectionné la construction des télescopes en remplaçant Je miroir métallique du télescope de Newton par un miroir
Fis. ^^■
en verre, argenté sur la surface antérieure. L'image est reçue sur un prisme à réflexion totale [fg. 585), on l'observe à l'aide d'un microscope. La
Sg. 586 représente un lélescope monté parallactiquemenl. c'esl-Mirr k manière à pouvoir tourner dans le plan de l'équaleur céleste et pnpndicutaîrement à ce plan.
■icroicopas. — Les lunettes étant destinées à observer des ^y^ inaccessibles, l'image A'D' [fig. 58;) se Tormait en des endroits variilb avec les dislances de ces objets, et il fallait que la loupe oculaire fflt portir par un tuyau de tirage. Le microscope est dans àe» conditions opposa
on peut toujours approcher l'instrument des objets qu'on veutétvd^ef^ régler sa distance de telle sorte que l'image de AB se fasse en K'V.a plan focal où il faut qu'elle soit pour être vue nettement par Tt^nalnr quelle que soit sa distance de vision distincte. Il n'y a dcmc pas besoin ik tirage, aussi le microscope est-il un appareil dont les verres sont tv>mais dont la distance aux objets est variable.
La longueur de l'instrument peut être quelconque; plus elle sera gnol'' plus l'image A'B' sera éloignée de AB, et plus le grossissement senlD''- Il n'est pas commode cependant d'augmenter outre mesure cette 1** gueur : on va le comprendre. A mesure que l'objet s'approche de Tobirctif DE, l'image A'B' s'éloigne, d'abord lentement, ensuite trèâ-rapidecM' jusqu'à l'inrmi, de façon que les moindres différence dans la dtsUm^ l'objet AB déterminent des changements de places énormes de l'inu^.VB. or, comme les objets qu'on regarde ont toujours une épaisseur, bw qu'elle soit petite, on ne verrait distinctement à la fois que les poitisitués rigoureusement dans une section plane AB. Il vaut donc mtm ffduire la longueur de l'appareil et augmenter la puissance de l'objKtif
Cet objectif est composé de deux ou trois lentilles achromatiques Ir^ petites, superposées el séparées par des distances réglées espérimeiiulfment (/?. 588). La première LL' (n" i) reçoit les rayons de l'objet [Jk*
CHAPITRE IV. _ MICROSCOPE
en AB, diminue leyr divurgence, forme en D, un foyer virtuel de D et en A,B, l'image de AB. La deuxième (n"a) continue cet effet et forme l'image en A,D,B, , la troisième enfin (n°3) produit une dernière image A'B' qui est réelle, renversée et en face de l'oculaire. Le grossissement do
A'B' sera d'autant plus grand que la dielance de D à LL' sera plus petite, qu'on aura mis un plus grand nombre de lentilles et qu'elles seront plus fortes. En général, tout microscope est accompagné de plusieurs systèmes d'objectifs numérotés d'après leur degré de puissance. On a représenta IJîg. 588 ) la marche de faisceaux limités partant du milieu D et d'un point B de l'objet.
L'angle LDL', que font les rayons extrêmes en arrivant sur la lentille, se nomme Vangle iCouverturc de rinslrumenl. Plus il est grand, plus l'instrument reçoit de lumière de chaque point D. Il est important qu'il en reçoive beaucoup pour que l'image A' B' soit vive ; mais pour que les rayons extrêmes DL et DL' fassent leurs foyers au même point que les rayons centraux, il faut que les lentilles soient rigoureusement exemptes d'aberration de sphéricité, condition très-di Sicile à remplir.
Pour diminuer cette aberration, Amicî a imaginé d'immerger la première lentille LL' dans un liquide. On couvre l'objel qu'on veut examiner d'un verre mince ; on en approche la lentille LL', et entre ce verre et cette lentille on met une goutle d'eau distillée. De cette fagon, le cdne des rayons LDL' est très-peu dévié à travers la première lentille, le premier foyer D, est tout près de D, l'aberration est très-faible et le microscope supporte un angle d'ouverture considérable.
La forme et ta disposition des microscopes varient beaucoup ; nous représentons {Jig. 58g] l'un des plus parfaits, celui de M. Nachet. Le corps de l'instrument est en BC; il se meut de haut en bas dans une coulisse qu'on fait marcher par une crémaillère et un pignon A. Le porte-objet est
en E ; il est Tixe. Comme il arrive souveot que ppndapt les obseminj; l'objectif B rencontre le porlo-objet et le brise, on la Ikf à Inlrtaii» d'un tube rentrant, à ressort ; par ce moyen il remonta dans le cotji-Ji microscope, quand on vient par mégarde à trop l'abaisser.
Flf. 589.
Le pignon A donne à l'appareil un mouvement rapide; pour acliei''' mise au point, une vis D, à pas très-serré, fait marcher l'oculaire iff^ liintement, jusqu'à ce qu'on voie distinctement l'image. L'appareil mI*' peut tourner autour de l'axe horizontal 0. Les objets sont plac& s«r J plalp-forme E entre deux verres que maintiennent par une légère p«ss* deux règles â ressort. Les vis K et L transportent lentement b plilriiw
CHAPITRE IV. — MICROSCOPE. 5C
dans deux sens rectangulaires, afin d'amener l'objet dans le champ de Toculaire.
L'éciairement de cet objet est Tune des conditions essentielles du microscope. On Tobtent par un miroir concave F, qui est mobile dans tous les sens, sur lequel on reçoit la lumière des nuées ou d'une lampe ou d'un verre dépoli fortement illuminé, et qui la concentre, suivant l'axe de l'instrument, sur les objets qu'on veut observer. Comme ceux-ci sont toujours très-minces, ils sont presque transparents, et chaque détail de leur organisation intérieure transmet cette lumière comme s'il était lumineux lui-même. Au-dessous du porte-objet se trouve un diaphragme qui permet de faire varier la quantité de lumière. Souvent on la concentre par des systèmes de lentilles.
L — THÉORIE DU PRISME
Cherchons quelle sera, dans Tintérieur d'un prisme, la marclie d îib ravon lumineux dont l'indice est n. Soient SEFR la route suivie (/^. S^o
EO et FO les normales à Finf dence et à l'émergence, /. ' r, r' les angles que les rajocti font avec ces normales, et dê-i gnons par A l'angle du prisme Nous. aurons d'abord
gin f = A sto r, sin/'= n smr\
Les normales en E et F se rencontrent en 0. Dans le quadrilatèjre AEOF, l'angle 0 est supplémenUJ^ de A; dans le triangle EOF, le même angle 0 est encore supplêmentaî;^ der-i-r'. Donc
Les rayons incident et émergent prolongés forment, à leur point de necontre D, un angle ^ qu'on nomme an^le de dépiation, et le triangle I^
donne
^ = DEF-h OTE = /- r-4- / - r',
(4) /-f-/'=AH-^.
Nous avons ainsi quatre relations entre les sept quantités i, /', r, r \ s. A et ^; il suffira d'en connaître trois pour calculer les autres.
On peut trouver la marche des rayons dans un prisme par une coiistract>«« géométrique très* simple. Du point A, sommet du prisme ARC, on décrira àaa circonférences avec les rayons i et n; Je rayon incident SA rencontre la pi^
Fig. 591.
CHAPITRE V. — THÉORIE DU PRISME
micre en D; par le point D on abaisse la normale DE sur \a Tace d'incidence AB.
Cette normale rencontre la seconde circonférence en F; par le point F on abaisse la normale FG sur la face d'émergence AC; cette normale coupe la première circonférence en H, et AH sera la direction du rayon émergent. En effet, nous savons que AF est le rayon réfracté par la surface AB;- en considérant AF comme le rayon incident par rapport k la face AC, on trouvera que AH est le rayon réfracté par AC, c'est-à-dire le rayon émergent.
Minimam de déviation. — Si au lieu d être égal à t, Tangle d'incidence devenait /', les formules montrent que l'angle d'émergence serait / au lieu de /' et que la valeur de ^ ne changerait pas. Si donc on suppose fixe le rayon SE, et qu'on fasse tourner le prisme pour passer de l'incidence / à /", la déviation ira d'abord en diminuant ou en augmentant jusqu'à un minimum ou à un maximum pour reprendre la même valeur.
L'expérience prouve, en effet, qu'elle atteint un minimum, et il a lieu pour le cas particulier où les deux positions qui donnent une déviation égale se confondent en une seule, c'est-à-dire quand 1 = i'; dans ce cas r = r', et l'on a
ar= A,
sm = // sm - •
Il sera toujours facile de placer le prisme dans cette position, de mesuser A et ^ et de calculer l'indice /?.
Foyer virtnel du prisme. — Nous avons montré précédemment que les rayons qui viennent du point S (/rg. 692 ) forment, après une première réfraction à travers un milieu ABC, une image S'. Celle-ci peut maintenant être considérée comme un centre de rayonnement; les rayons S' BC se réfractent de nouveau en C et forment l'image J. H y a donc derrière le prisme un foyer virtuel du point S. Le calcul montre que sa position varie, et que, pour le cas du minimum de déviation, /a distance de ce foyer au prisme est égaie à SB, celle du point lumineiLr.
Ceci conduit à trois conséquences importantes :
1** Si S est une fente lumineuse parallèle aux arêtes du prisme, et que
nous placione l'œil dans le trajet des rayons CD, nous verrom en J Visa,'*
nette de la.fent«, i lamSme distance que S, si la déviation cet miniiBi,
2* Au lieu de regarder l'image J à l'œil nu, dous pourrons l'otcmn avec une lunette pour la voir plus distinctemont ;
3* Enlîn nous pourrons fixer derrière le prisme une lentille coonrggnle lH_fig . 5g3]; celle-ci, recevant les rayons comme s'ils nitiial^
J, les fera converger en un foyer rw-l J', *l quand on placen ira «ru r. ce point, on y devra voir uim image réelle et renversée de la fcttr-
Pour vérifier ces conséquences, il faut prendre une lampe ilimotl^ 1*^ l'alcool salé, ou mieux la Damme du chalumeau de Drummond qui ) ^''^ un morceau de sel marin fondu. Ces lumières sont jaunes, et en TFfvdaii la fente à travers le prisme, on voit en J une image déviée de S, i»»:^ que l'on peut projeter sur un écran en J' {J^. 593 ) au moyen d'ni* •* illeLL.
On conçoit maintenant que s'il existait une lumière moins réfnnpllt que celle qui vient d'être examinée, elle ferait un fo)-er H moins i"
CHAPITRE V. — SPECTRE LUMINEUX
que J [fig. 594), qu'une lumière plus rérraogible en ferait un autre en V, et que si les layona incidents oonlenaient un mélange de rayons
dont les indices fussent différents, ils se sépareraient, par t'efTet du prisme, en une série d'images étalées depuis R jusqu'à V. Or c'est précisément ce que Newton a observé en étudiant la lumière solaire.
n. — sreCTU LUMUEUX.
Newton Gt pénétrer dans une cbambre obscure un faisceau solaire horizontal par une ouverture circulaire très-petite S. Ce faisceau formait un
Fis. 595.
c4ne de rayons d'un angle égal à Zi' et dessinait sur l'écran opposé au volet une image blanclie et circulaire du soleil, en D {fg. b^i\. On le re-
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çul sur un prisme ABC doDt les aretea étaient verticates; il [ni défi ea RV, et l'on vit sur l'écran une image allongée colorée d'uM iBtm\à it («intes de R en V. Cette image est le t/ierire solaire. Elle offre d'itin en R un rouge Bombre qui s'éclaire peu à peu en même temps que a enleur passe insensiblement à une teinte orangée. A son lour, et par du : dégradation continue, cet orangé se transforme en jaune, le jaunera ittt le vert en bleu, après quoi viennent l'i I
montre ainsi un^ succession de couleui comme on ne peut les nommer toutes, principaux dont leâ noms suivent, et q tion croissante ; ronge, nrnngé,jaaae.
Newton n'a point hésité à expliquer la lumière blanche se compose d'une '
indices de réfraction varient d'une ma •■
séparent par la réfraction.
Pour justilier cette hypothèse, il fallait démontrer : i* qu'en rratitéo» diverses couleurs sont inégalement réfrangibles; 2" qu'en les rjaùssni après les avoir séparées, on reconstitue la lumière blanche. 1
1. Inégals réfrangibllité dai conlenrt. — On produit un speclnUV avec un premier prisme ABC, et l'on fait une image réelle de ce j{«(iR
en R'J'V au moyen d'une lentille LL. On &it paeser à travers nue CnK' l'une des couleurs de R'V, par exemple le jaune J'; on la nffiA sur a second prisme placé au centre d'un cercle divisé, et l'on observe Tini? réfractée avec une lunette lU' {fig. 5g6]. Cette fois, il D'y apIn^J'
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Spectre, la lum'ère n'est plus étalée, et l'image de la tente J est nette, comme avec la Damme de l'alcool salé.
On cherche le minimum de déviation, on mesure S et on calcule l'indice de réfrac-
En répétant la même eipérience avec les diverses couleurs, on trouve qu'elles sont toutes indécomposables, et que leur indice n augmente du rouge bu violet.
II. SecompoBition des teintes. — Pour superposer les diverses couleurs, ou peut employer divers moyens. Ayant préparé un spectre réel R'V (/jÇ, 597) au moyen de la lentille LL', on voit que les rayons, en conlinuanlleur route, viennent tousen ex;', où se trouve l'image du point A, image qui est commune à tous les rayons, dans ,-. laquelle ils se superposent,, et où se Torme
•^' de la lumière blanche.
^ Newton reçut ensuite le spectre sur un
miroir tournant, et en regardant dans ce miroir dans une direction Bxe, il voyait à chaque révolution et successivement toutes les couleurs simples. Quand le miroir tournait très-vile, les impressions de chaque couleur paraissaient continues, et leur su- ■ perposition reproduisait du blanc. Il prit
ensuite des poudres colorées qui avaient leslâinleedescouleurssimples; illesméla en proportions convenables, et il réussit ù faire du gris, ce qui n'est qu'un blanc peu éclairé.
Mélange des conlenn. — Si, ù l'aide
d'un petit prisme V, on enlève une ou
plusieurs couleurs du spectre B'V pour
les dévier vers C, C, , il n'arrive en CC que
ce qui reste du spectre tolal, et l'on^btient deux images CC' et C,C',,
dont les tîntes se partagent les éléments de la lumière blanche. Ces
teintes sont dites complémentaires ; leur réunion reproduit du blanc. En
retranchant du spectre la lumière rouge, on obtient un vert composa;; en retranchant le vert simple, on obtient un rouge. On trouve ainsi qu'il y a trois groupes de teintes complémentaires :
i Bouge. ( Orangé. ( Jaune.
Vert. ( Bleu. [ Violet.
Les teintes mixtes qui reproduisent les couleurs simples s'en distinguent aisément en ce qu'elles sont décomposables par le prisme.
La théorie de Newton nous permet d'expliquer la coloration des objet^. La couleur résulte de la diffusion des rayons qui éclairent un corps; il en absorbe quelques-uns, il en réfléchit d'autres, dont le mélange produit une teinte déterminée. Une étoffe nous paraît ix)uge, quand elle réôéchit, en proportion prépondérante, la lumière rouge. Les corps qui réfléchisscnt tous les rayons solaires nous paraissent blancs; ceux, qui k^ absorbent tous sont noirs. Il est évident que la couleur d'un corps wit avec la lumière qui Téclaire; elle n'est pas la même au jour et à la lomière du gaz , avec une lumière monochromatique, elle a nécessureomt la teinte de cette lumière.
m. — RAIES BU 8PIG1BS.
Nous avons vu que chaque faisceau d'une même réfrangibilité ùîi son foyer en un point donné : le rouge en R, le jaune en 1, le violet m V. S'il y a dans la lumière blanche un nombre inini de couleurs dont la r^ frangibilité croisse d'une manière continue de R en V, le spectre sen continu ; s'il n'y en avait qu'un nombre Gni et que leurs itidioes variassent d'une manière discontinue, il y aurait dans les spectres des lacunes obscures, des raies noires parallèles aux arêtes du prisme. II y en a, ra effet; Wollaston en reconnut sept ou huit en regardant directement à ropil nu le spectre virtuel.
Il ne comprit pas l'importance de cette découverte , qui tomba daB> l'oubli. Quinze ans plus tard, Frauenhofer retrouva ces mêmes raies, qu 3 étudia à l'aide d'une lunette. Il en compta plus de six cents; «lepuis, <m en a dessiné quelques milliers. Elles ne sont pas égales en laideur m pfah cées à des distances régulières : elles se pressent en certains endroits pour s'écarter en d'autres sans aucun ordre apparent. En étudiant les groupe^ principaux, Frauenhofer reconnut qu'ils sont toujours composés des môo^ raies élémentaires, se suivant dans le même ordre et occupant les inème< places dans la série des couleurs. On les retrouve avec tous les prismes
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el dans toutes les lumières qui viennent, du .soleil, soit direclement, soit après avoir i^té diffusas par les nuages ou les planèles. Les résultats changent avec des rayons provenant de sources différentes.
Étant constanles, les raies deviennent des repères exrellonis pour caractériser les diverses portions du spectre solaire, el on [tout nommer les principales [fg. 5[|8). Frauenhofer désigna les groupes qu'on voit à l'œil nu par tes lettres de l'alpliabet. Les trois premiers, A, B, C, sont dans le rouge : A à l'extrémité sombre, C près de l'orangé. D occupe la partie la plus brillante du spectre, entre l'orangé et le jaune;c'esl une des raies les plus nettes ; c'est la plus précieuse à cau<e de sa situation moyenne. Le jaune en contient trois qui sont très-vives; la dernière est désignée par E Le vert en renferme trois autres, presque équidistanteti, dont la moyenne' est représentée par F G se voit entre le bleu et l'indigo II est tre^- larj^o et termine lo violet, on ne la ^oïl que dans l'obscurilé complète
On peut projeter ces riues sur un écran avec une lenlille LL [fig. Sgj), mais il est clair qu'on ne peut les voir toutes. Deux lumières de réfrangibilité très-pou dilTùrente donnent, en effet, des images de la fente qui sont très-rapprochées , et si leur séparation est moindre que leur largeur, elles empiètent l'une sur l'autre. Mais en employant plusieurs prismes en succession, on augmente à chaque fois la séparation des images , et l'on multiplie les raies visibles comme on sépare les étoiles doubles, en augmentant le grossissement des lunettes. La fig. Sgg représente un spcaro$cni>c à sis prismes, tel qu'il a été employé par M. Kircbhoiï dans ses recherches sur le spectre solaire. La lu-
mière arrive de L' par un collimateur OC, traveise les prismes A, I
qui reposent sur une plaie-forme horizontale et qui sont tous amen
minimum de déviation ; elle sort en H et pénètre enfin dans la lunette KK'. La moitié supérieure de la fente 0 est cachée par un prisme à réfleiioD totale, qui renvoie dans le tabe OC la lumière d'un point L, placé latéralement, dont on peut ainsi comparer le spectre à celui de la lumière L'. Pour rapporter les mesures à des repères lises, un second tube FF' porie un micromètre tracé sur verre, qui se réfléchit sur la face H dans la direction HK.
Quand on étudie ainsi la raie D, par exemple, on trouve qu'elle neîl pas simple, mais composée de trois autres, deux extrêmes à peu prê égales et Jortes, et une troisième intermédiaire moins apparente. Fraueohofer n'a point expliqué les raies. La décou^e^te des causes d'un phénomène aussi complexe était réservée à H. KirchholT, comme nous k montrerons plus loin.
Chaque raie du specire répond à un indice de rérraclion particulier que l'on peut mesurer par la mélhode de la déviation minima au moyen d'un cercle divisé portant un collimateur OB et une lunette mobile CD. Le pn$meAF(i(/'g'. Goo) est placé sur une platâ-ronne KK', de manière que
l'arête A ee troyve au centre, c'est-à-dire en contact avec le Til vertical du réticule de la lunette CD dans toutes les positions de celle dernière. Il faut, en outre, que l'arête soit normale au plan du cercle divisé, ce qui a lieu lorsque l'image de la Tente 0 du tube OB, réHéchie d'abord par la face AF, puis par AG, qu'on amène on AG', coïncide avec un fil de la lunette, fixée dans une position quelconque CD*. On mesure alors l'angle GAG' dont on a Fait tourner le prisme, on le retranche de i8d degrt'-s, et l'on a l'angle A du prisme.
On éclaire ensuite la Tente 0 par les rayons solaires; k la sortie du collimateur, ils prt^nncnL une direction commune BA. 11 se forme un fipectre, et l'on cherche la position qu'il fiiut donner au prisme et à la lunette pour que la déviation de ce spectre soit minima. Cette condition
est réalisée si Timage d'une raie se déplace toujours dans le m^ne sen>. lorsque Ton fait tourner le prisme à droite ou ù gauche. On mesure alor^
Fig. 6o3.
cette déviation ^, c'est-à-dire l'angle DAD', et l'on calcule n par la formule
/? sm — = sm —
On trouve ainsi l'indice de chaque raie pour la matière dont le prisme est fait.
Pour opérer sur les liquides, on les enferme dans des prismes de verre creux [fig, 60 1) fermés par des glaces ce, DD que l'on serre par une enveloppe métallique EFE au moyen d'une vis G. Pour les gaz, Biot et Arago
employaient un prisme de verre AB [fig» 602) formé par un tube ôf k sur lequel étaient collées deux glaces inclinées sous un angle d'envtr* 145 degrés. Un baromètre CD, couvert d'une cloche, mesurait la pr^-?sion du gaz à Tintérieur. L'appareil pouvait se fixer en F sur une tstchine pneumatique qui permettait de vider la cloche et de laisser reatn-' ensuite les gaz. Faisant d'abord le vide dans AB, on déterminait lia-
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dice n pour le passage du vide dans l'air à la pression de 760 millimètres ou Vimiice de réfraction absolu de l'air. Le prisme ayant été ensuite rem-
pli avec un gaz quelconque, on observait l'indice relatif — pour le passage
de l'air dans ce gaz, et l'on en déduisait n',
La dispersion des gaz est si faible que les couleurs du spectre se séparent à peine par la réfraction; on peut donc« en général, se contenter de connaître l'indice movenv
Voici d'abord un tableau des imlices moyens de quelques, corjis; ils correspondent à la lumière jaune.
Indices de réfraction.
Chromate de plomb.. 3,5o à 3,97
Diamant 'J^Al ^ ^*1^
Phosphore. 3,3a4
Soufre natif. 3 , 1 1 5
Zircon 1 ,95
Borate de plomb i ,86
Rubis 1 , 78
Sulfure de carbone i ,67
Huile de cassia i ,63
Topaze 1,61
Béryl 1,60
Huile d'amandes amères 1,60
Émeraude i,58
Quartz 1 , 54
Sel gemme 1 ,54
Colophane i ,54
Baume du Canada i
Huile de noix 1
Huite d'olive i
Spath fluor i
Acide sulfurique i
Alcool rectifié j
Éthor sulfurique 1
Albumine * . . . . 1
Eau I
Air I
Oxygène i
Hydrogène 1
Azote I
Chlore 1
Sulfure de carbone i
Vapeur de mercure i
,oooi3S
,ooo3oo
,oooi5o
, ooo556
Voici enfin les indices de réfraction des principales raies de Frauenhofer, pour l'eau et pour deux espèces de verre. Leurs différences mesurent la dispersion OU le pouvoir dispersif de ces corps.
Eau i,33o9 i,33i7 i,3336 i,3358 1,3378 i,34i3 i,344^
Flint ii^gig 1,6935 1,6980 i,7o35 1,7089 1,7187 1,7275
Crown.... 1,5258 i,5268 1,5296 i,533o i,536o 1,5417 i,5}66
Y. — SPECTRE GAIiOBinaUE.
Le spectre lumineux n'a pas le même éclat en ses diverses parties ; à [>eine visible vers la raie Â, il est de plus en plus éclairant jusqu'au
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jaune, puis il s'a^blit jusqu'au violet nitrëme. Frauenbofer a figuré ce> intensités par une courbe XdeH {Jîg. 6o3]; nous avons représenté pir des traits inclinés à 45 degrés la surface limitée par cette courbe.
Pig. <>o3.
Mais le soleil n'émet pas seulement de la lumière, il rayonne ausa i' la chaleur; il faut savoir si celle-ci est aussi décomposable en n\» simples, si elle diffère ou non de la lumière : pour cela il faut ^udiet ^■' propriété calortSques du spectre, ce que fit W. Herschel.
En promenant un thermomètre dans le spectre, il trouva partoui a» augmentation de température ; elle croissait du violet au rouge : il ixo de cette expérience : i" que la chaleur s'étale en un spectre; a* qu'eU' sépare en rayons gimt>les, dont !a réfranglbilité croît du rouge au M>r- 3* que ces rayons diffèrent entre eu\ par !a même différence physiqw -. les diverses couleurs, et qu'on peut les nommer chaleurs hieut, jam» ■ ronge, etc., pour exprimer qu'elles ont les réfrangibilités de ces coat'-^'-
II fit une découverte plus importante, c'est que l'effet caloriliqur is'arrête pas à la limite du rouge ; elle se continue dans la partie otiMt::^ de sorte qu'il existe des chaleurs moins réfrangibles que le rouge, qu: : sont points sensibles à l'œil, mais qui le sont au thermonwlre ; il rnomma chaleurs fibarures.
L'expérience d'Herscliel était incomplète : il se servait de prisioe^ -• verre, et l'on verra bientôt que celte substance mterceple la plus finf partie des chaleurs obscures. Melloni, qui la recommença longtemps «prvprit un prisme de sel gemme, concentra les rayons par une leolilie ,l même matière, qui laisse passer tous les rayons connus. Alors le sfrrr caloriflque lui parut bien plus étendu (fig. 604).
La chaleur était à peine sensible jusqu'au bleu, ellA augmentait prs peu jusqu'au rouge obscur ; a partir de ce point, elle prenait une inii-e
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site énorme, atteignait un maximum [fig, 6o3) et ne cessait d'être constatée qu'à une distance du rouge double de celle qui sépare le rouge du
violet extrême. Le spectre des chaleurs obscures est donc deux fois égal à celui des lumières, et ces chaleurs diffèrent entre elles par leur refrangibilité, ou, comme le dit Melloni, par leur thermochrose, c*est-à-dire par leur couleur calorifique. Nous les diviserons en sept groupes : 0|, 0„ . . . , O,, comme le spectre lumineux, et nous les représenterons par la courbe O^^aG que limitent des traits verticaux.
Fig. 6o5.
Pile de Melloni. — Pour faire ces expériences, Melloni ne prit point
un thermomètre; il utilisa la pile thermo- électrique de Nobili. Cette pile très-petite (fig. 6o5) a été décrite page 3i2; elle est composée de petits barreaux de bismuth et d'antimoine, offre ses soudures impaires d'un côté, ses soudures paires de l'autre, de sorte que le flux de chaleur qui arrive sur une des faces développe un courant électrique qui est transmis à travers un galvanomètre ■ et dévie l'aiguille. On pourra mesurer r intensité de la chaleur par cette déviation, si l'on a d'avance gradué l'instrument.
Graduation de la pile. — Pour faire cette graduation, Melloni, reçut (ur une face le rayonnement d'une première lampe. Admettons qu'il proiuise une déviation de lo degrés et que son intensité soit a. Il fit agir sur
Fautre face une seconde lampe. Soient x l'intensité inconnue de son ra)onnement si elle était seule, x^a son intensité différentielle quand les deux sources agissent à la fois. Supposons qu'on ait placé la deuxième à uik* distance telle que la déviation différentielle soit de lo degrés, x^ a nn égal à rintensité a qui correspond à lo degrés. Donc
or on trouve que la deuxième lampe agissant seule avec cette intec^K double 20, produit une déviation double, ou 20 degrés. En résumé W déviations sont proportionnelles aux intensités des flux calorifiqui^ f peuvent les mesurer. Celte proportionnalité cesse d'être rigoureuse au d . de 3o degrés.
Yî. —
M:iI I
S'il y a des radiations invisibles en deçà du rouge, il est probable q. en existe aussi au delà du violet. En effet, Scheele découvrit, en r» que le chlorure d'argent noircit dans le spectre, et parliculièrement iile violet extrême. Wollaston constata que cette propriété se continue t : au delà du violet, jusqu'à une distance au moins égale à rétendoe .. spectre ordinaire, ce qui prouvait l'existence de radiations très-n-fmgibles. Continuant ces études en 1842, M. Edm. Becquerel prépara * spectre réel très-pur avec un prisme et une lentille de flint. On y mt. toutes les raies de A en H. II le reçut sur une plaque daguerrienne oa ^' une feuille de papier sensible, et développa l'image par les procédtS ctr'. naires de la photographie. Elle s'étendait très-loin au delà de la p^r visible; on y découvrit non-seulement les raies du spectre lunûneux, : -^ un très-grand nombre d'autres qui les suivaient au delà du violet extr^
M. Becquerel a continué la nomenclature de Frauenhofer et désigni' *^ groupes principaux par les lettres L, M, N, 0, P, 0, R, S, T. Plus tv^^^ ment, M. Mascart en a photographié plus de sept cents.
II y a donc des radiations ultra-violettes, douées d'une remarquable 9i vite chimique, et nommées pour cette cause rafons c/u'mif/ucs, Hersct. montré qu'on peut les voir à l'aide de certaines précautions, et q^ offrent une teinte gris-lavande. Us sont discontinus; ils diffèrent par î* -' réfrangibilité, comme les couleurs et les chaleurs obscures; en rfa.-: lieu du spectre ils sont simples ; ils atteignent leur maximum d'ince&« au delà du violet, et ne s'éteignent qu'à trois fois au moins retendue spectre visible.
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Âctinomètre. — Pour mesurer l'intensité de ces radiations, M. Becquerel prend deux lames identiques d'argent poli; il expose une de leurs faces à la vapeur d'iode jusqu'à produire une teinte violette, puis il les plonge toutes deux parallèlement dans une auge de verre pleine d'un liquide peu conducteur, en tournant la face iodée en dehors, et il les réunit par un galvanomètre de trois mille tours au moins. Si alors on éclaire l'une de ces plaques par le soleil, il se forme un courant trèsintense; et, même avec une bougie, la déviation atteint 1 5 ou 20 degrés. Elle indique que la plaque est négative et le liquide positif.
Elle a permis de comparer les divers rayons du spectre, depuis A jusqu'à T [fig. 6o3). Il suffisait de les faire passer successivement à travers une fente, de les recevoir sur l'actinomètre et de mesurer l'intensité du courant. On a construit ensuite la courbe de ces intensités, qui est figurée par des traits horizontaux (fig. 6o3).
Depuis A jusqu'à G, c'est-à-dire dans l'étendue du spectre visible, elle se confond à peu près avec celle de Frauenhofer; mais, à partir de F, l'action chimique s'avive, et la courbe suit la ligne ghl^ prenant un maximum vers H et s'éteignant peu à peu à la limite des rayons chimiques.
On voit, en résumé, que le soleil émet trois sortes de radiations : les chaleurs obscures, les couleurs visibles et les rayons ultra -violets. Elles sont superposées dans le flux solaire ; mais elles se séparent par le prisme et se rangent dans le spectre par ordre de refrangibilité. On les reconnaît aux effets qu'elles déterminent et qui sont au nombre de trois : l'effet calorifique, l'effet lumineux, l'effet chimique, les trois effets sont superposés au milieu du spectre; un seul persiste aux extrémités.
On admet aujourd'hui que dans un lieu du spectre moyen, dans le vert par exemple, il n'y a qu'une seule espèce de rayon, constitué par des vibrations de l'éther et caractérisé par une certaine durée de vibration. Vieptelle à tomber dans l'œil, elle y produit une action d'où résulte la vue des objets : elle constitue la lumière ; si elle rencontre un thermomètre, elle réchauffe : c'est la chaleur ; enfin elle peut développer des actions chimiques. Mais cette lumière, cette chaleur, cette force chimique sont des effets distincts d'une même cause, qui est la vibration. C'est dans ce sens qu'il faut comprendre comment la chaleur et la lumière sont identiques, Bt c'est ce qui résultera de tous les phénomènes qui vont suivre.
I. ^ TBAI81II88I0V DBS BATOIS 8QDU
Fonnnle théoriqne. — Quand une radiation simple d'intensité 1 \nverse une substance quelconque d'épaisseur égale à e millimètres, t^!i s'aflaiblit et se réduit à V, On peut trouver théoriquement le rapport de I à I ; en effet, négligeons la perte produite par la réflexion et déoDmpQ6(s^ la lame en tranches successives d'épaisseur égale à i millimètre, le nyml en traversant la première deviendra Ix ; ce faisceau la éprouvera propcrtionnellement les mêmes effets dans la seconde et se réduira (Is>«' à la*. Une épaisseur égale à 3 millimètres transmettra de même W- f. en général l'intensité I' du rayon qui aura traversé l'épaisseur r sera
a se nomme le coefficient de transmission; il est variable avec la Bâbii* des substances et l'espèce des radiations.
Cette loi, évidente en elle-même, a été vérifiée pour les rayons de ïamière simple, au moyen de photomètres que nous décrirons dans la sœuelle l'a été par Masson et moi, pour la chaleur, au moyen de )a pik i' Melloni; enfin par M. Ed. Becquerel, avec le secours de son actinoœè'r pour les radiations chimiques. Il ne reste plus qu'à chercher pour les divers rayons les valeurs du coefficient de transmission.
I. Transmission de la Inmièro. — L'œil est insen^ble atix ra\o& infra-rouges et ultra- violets ; étudions d'abord, au moyen de œt ors^ase l'effet des divers milieux sur le groupe des rayons moyens depuis A }^ qu'à H (fig, 6o3).
i"" Les substances qui transmettent en totatité tous les rayons himbieia du spectre, depuis le rouge jusqu'au violet, sont dites transparemies. A vrai dire, il n'y en a pas qui réalisent absolument ces conditions, qnasd leur épaisseur est considérable. Cependant l'eau, le verre, elc., y sat^
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font sensiblement. Dans ce cas, le coefficient % est kpà ai * uu:a yv^r fv'*« les rayons.
a° Pour un grand nombre de corps, a diminue depuis le nm^, ,vi^n «>v violet. Ces corps éteignent la lumière d'autant plus qu'dle est plu» Mr^^ gible. L'épaisseur augmentant, ils finissent par ne plus transmettre <|u« le rouge. C'est le cas du verre coloré par le protoxyde de cuivre ; c'est ausiii le cas des liqueurs, du vin, même de l'eau pure et de l'air qui colorent le soleil en rouge par transparence, tandis qu'ils réfléchissent les rayons très-réfrangibles, ce qui leur donne une teinte bleue ou verte par diffusion.
y Par une raison contraire, les substances pour lesquelles a diminue du violet au rouge éteignent les rayons peu réfrangibles, sont bleues par transparence et finissent par ne transmettre que le violet extrême.
4° Les milieux sont verts comme le verre à bouteilles ou les cristaux colorés par le bioxyde de cuivre quand a augmente du rouge au vert pour diminuer du vert au violet. Avec une épaisseur suffisante, ils ne laissent passer que le vert pur.
5° Il y a des matières qui agissent d'une façon plus compliquée : le verre bleu, coloré par le cobalt, réduit le spectre à quatre bandes brillantes : l'une de Â en B, l'autre entre C et D, la troisième un peu avant D, la quatrième de E en H; elles sont séparées par trois raies obscures : en C, un peu avant D, et enfin tout près de E. La dissolution alcoolique de feuilles d'orties ofl*re cinq raies au lieu de trois.
6® Enfin il y a des matières dites opaques pour lesquelles le coefficient x est extrêmement petit, tels sont les métaux; mais a n'est cependant pas nul. Ainsi l'or et tous les mé'aux qu'on dépose sur le verre par des moyens chimiques sont transparents quand ils sont assez minces.
Les gas se comportent autrement. -> En faisant passer les rayons solaires dans un tube qui contenait de l'acide hypo-azotique, et ensuite à travers un prisme et une lentille, Brewster à trouvé un spectre interrompu par des bandes obscures assez régulières. Il en fut de même avec le chlore et l'iode, et, en général, avec tous les gaz ou vapeurs colorés.
Ces bandes sont composées de raies lumineuses et obscures très-déliées et très-voisines, tout à feit analogues à celles du spectre solaire. En faisant cette remarque, Brewster pensait que l'atmosphère peut produire un effet analogue sur la lumière solaire. Il remarqua en effet que certaines raies, C et F par exemple, sont plus accentuées au moment du lever et du coucher du soleil qu'à midi. M. Janssen confirma cette observation ; il étudia ensuite la lumière d'un foyer allumé par ses ordres à une grande distance, et il y vit les raies C et F qu'on n'y apercevait pas en étudiant la flamme à
petite distance. Enfin il retrouva les mêmes raies dans la lumière du pi observée à travers un long tube de fer rempli de vapeur d'eau à 5 atmosphères. En résuméf les gaz et les vapeurs, par suite l'atmosphère, Mm certains rayons de réfrangibilité déterminée, et produisent dans le spectre des raies obscures, nombreuses et très-fines.
IL Transmission des rayons calorifiques et chimiques moyens. - Étudions les mêmes rayons compris entre le rouge et le violet, non \^^ avec l'œil, mais avec la pile de Melloni. Voici comment Masson et m avons opéré.
Nous produisions un spectre solaire avec un prisme et une lentill? i? sel gemme, nous placions dans ce spectre une pile assez étroite pour & recevoir que des rayons d*une môme réfrangibilité. Quand elle était fisa dans une couleur déterminée, nous mesurions Tintensité I du bi\î^i: direct, puis nous interposions la substance d'épaisseur e que nous \ %h lions étudier. L'effet galvanométrique se réduisait à F, le rapport delis' était égal à a'. On répétait Texpérience pour toutes les couleurs du m^ au violet.
Trois lames de sel gemme, de verre et d'alun, d'épaisseur comiDïîi' ont donné les résultats suivants :
Rapport |- •
Nttare des rayons ""^^ ^ ^^
Sal g«mna. Verre. Alan.
Vert 0,9a 0,91 o,9î
Jaune 0,9a 0,93 0,94
Rouge limite 0,93 o,85 0,84
Si l'on tient compte des pertes de chaleur occasionnées par la réHevi à l'entrée et à la sortie, on voit que les substances transparente? c laissent passer toute la lumière, laissent aussi passer intégralemeni • propriété calorifique, il en est encore de même quand on augmente l'é^<a^ seur des lames.
Pour étudier ensuite les milieux colorés, nous avons choisi trois ven^ l'un vert, l'autre bleu, le troisième violet, qui agissent, comme on le ?a^ très-inégalement sur les diverses couleurs. Nous les avons placés succe aivement dans les diverses parties du spectre, et, en même temps q^ nous mesurions par la pile la chaleur transmise a*, nous détenninioiis \<un photomètre la proportion de la lumière correspondante qui avait ps.^
Les deux tableaux suivants prouvent qu'en un point donné du specr lumineux les propriétés calorifiques et lumineuses se transmettent toujo^i dans la même proportion.
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Verre vert.
Verre bleu
Verre violet .
■ AHIATIORt iTDDItES. •
Rouge. .
Orange
(Jaune. .
Vert . . .
Rougë. .
Oranjé
Jaune. .
Vert...
Bleu...
Violet.
( Rouge..
Vert . . .
Violet..
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de chaleur.
Il en est de môme des rayons chimiques correspondants. M. Ed. Becquerel a exécuté, avec Tactinomètre, sur la propriété chimique, les expériences que nous avons faites sur la chaleur avec la pile de Melloni, et il est arrivé à la môme conséquence. Donc ies trois propriétés qui se trouvent en un point donné du sf>ectre se transmettent en proportions toujours égales à travers un milieu quelconque.
Il suit de là que ces trois propriétés sont jusqu'à présent inséparables, et que par conséquent elles n'appartiennent pas à des causes différentes. La chaleur, la lumière et la radiation chimique de mêmes réfrangibilités sont donc trois effets d'une cause unique.
ni. Transmisnon des chaleurs obscnres. — L'œil ne peut rien nous apprendre sur les chaleurs obscures, puisqu'il ne les voit pas; leurs propriétés ne peuvent plus ôtre prévues, il faut les étudier avec la pile de Melloni. Voici les résultats :
CBAMCM TftAII»aitKl.
Nâtore dM rajrons. ^" " ■^»'
Sel r«nin«* Verre. Alno.
Rouge limite 0,93 o,85 0,84
Obscur limite O, 0,9a 0,88 o,4i
Obscur O, 0,93 0,54 -0,39
Obscur O, 0,9a 0,33 »
Obscur O, 0,90 a » •
On voit que le sel gemme, le verre et l'alun se conduisent très-diversement :
i"" Le sel gemme laisse passer en totalité toutes les chaleurs obscores; il est transparent et athermochroique, aussi bien pour les lumières que pour les. chaleurs obscures. C'est le seul corps qui possède cette prophète qui a été découverte par Melloni.
a® Le verre commence à absorber les rayons quand ils commaicent à devenir obscurs. Le coefficient a va donc en diminuant avec la réfrangibilité.
3* L'alun se comporte comme le verre, avec cette difTérenoe que la proportion de chaleur absorbée augmente plus rapidement.
4° En généra], tous les corps transparents ou colorés agissent comme ie verre et l'alun. Il en résulte que leur interposition dans le spectre tend i en diminuer l'étendue et à le réduire à la partie visible. On petit les ranger dans Fordre suivant par rapport à leur diathermanéité décroissante :
Sel gemme, Cristal de roche,
Fluorine, Alun,
Spath d'Islande, Eau liquide.
Verre, Eau congelée.
5^ Quand on noircit, avec du noir de fumée, le verre, la fluonne ou ie sel gemme, ils éteignent toute lumière, mais restent diathermanes pour ie< chaleurs qu'ils transmettaient primitivement. Il en est de même pour \^ quartz enfumé.
6® M. Tyndall vient de découvrir que le sulfure de carbone et riodarf d'éthyle sont presque aussi diathermanes que le sel gemme, et qnVn ) dissolvant de Tiode jusqu'à les rendre opaques, ils éteignent toute lumière, et laissent passer les rayons obscurs. Un ballon de verre rempli de ces solutions et exposé au soleil fait un foyer calorifique assez intense pour
enflammer de la poudre et rougir les métaux.
IV. Transmission des rayons nltra-violets. — M. Edmond fiecquerei a étudié la transmissibilité des rayons ultra-violets à travers diverses substances:
i"" Le quartz, le sel gemme les laissent tous passer. Viennent ensuite l'alcool, quelques essences, et enfin, à un moindre degré, le verre et l'eau.
2° En remplissant de divers liquides une auge de quartz de i5 œnti* mètres d'épaisseur, on a trouvé qu'ils éteignent les rayons les plus rélîangibles à partir de la raie T, de sorte qu'ils raccourcissent le spectre et
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tendent à le réduire à la partie lumineuse. La limite des rayons qui passent est indiquée par le nom de la raie correspondante :
Essence de térébenthine N.
Eupione, aldéhyde, iodore d'amyle, essence de citron, acide azotique. M. Créosote, essence d'amandes amères, bisulfate de quinine, verre d'urane. H.
n. — TBAH8MI88I0H DES FAISCEAUX C0BIEXE8. EXFÉBIEVGES DE MELLOHI.
On vient de voir comment chaque radiation simple se comporte à travers les divers milieux. Si maintenant on considère le faisceau total provenant d'une source quelconque, Teffet sera complexe et égal à la somme des actions exercées sur chacune des radiations simples qui composent Je rayonnement.
Soient d'après les notations convenues OpO,,. . . ,0. les intensités des ' sept groupes de chaleur obscure; L,, L,..., L, celles des rayons lumineux depuis le rouge jusqu'au violet ; enfm A,, A,,. . . , A, les intensités des sept groupes de radiations ultra - violettes entre les raies H et T. Nous exprimerons par I l'intensité totale du fdisceau mixte émis par une source :
En passant à travers une lame d'une substance quelconque, dont Fépaisseur est e, chaque. radiation simple se transmet suivant la formule (i), * page 582, avec des coefficients de transmission différents; nous les désignerons par «,, a,,..., a, pour la chaleur obscure, par p,, p,,..., p, pour la lumière, et par y,, v,,..., 7^ pour les rayons ultra-violets. Le faisceau total deviendra
r= (O.aî4-...-K0,aî)H-(L,ft-^...-hL,Pî)-H(A,7f-h...-hA,7î), et, en prenant le rapport de F à I,
r (0.«f-t-...-^0,«f)-+-(L.PfH-...-hL,Pf)-t-(A.7fH-...-hA,7t) ^^^ I"" (0,H-...-+-0,)-H(L,-+-...-hL,)H-(A,-h...-f-A,)
Il est évident , d'après cette formule, que le rapport =- doit changer : i** avec la composition primitive du faisceau incident; i!" avec la nature de la substance traversée; 3"* avec l'épaisseur e, ^!' La composition
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du foisceau priroitir sera altérée, puisque chacun des rayons qui le composait aura diminué dans des proportions différentes. Melloni a étudié l> question à ce point de vue et l'on va voir que ses expériences ont JDjlifié la conclusion précédente.
Appareil de Helloni. — Sur une table de bois repose une règle mi^nV lique MN (^.606) le long de laquelle glisscnl plusieurs colonnes qm
portent les pièces de l'appareil. Ces pièces sont : 1° une source alari- Gque L ; a' un écran k, formé par une double lame de laiton qiw l'co peut élever ou abaisser autour d'une charnière horizonlale : on le Dtnœuvre en le tirant par un Gl de soie sans le toucher avec la main, ifo de ne pas l'échauffer; 3° une petite table de bois qui supporte Ics^ stances B que la chaleur doit traverser; 4° ud écran limilatenr C ftrté
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d'orifices plus ou ou moins largra destinés à resireindre l'élendue du faisceau ; 5* la pile ibermo-élec trique D, dont les Taees opposées sont cou- Tertes de bwt de fumée, el garnies de tuj-aux prismatiques de cuivre. Ces tuyaux, qui s'ouvreni ou se fenaent par des portes à-charnièr«, reçoivent et cooduisent k la pile les rayons partis de la source L, et arrêtent ceux qui viennent des corps voisins; G* le gaK'Snomètre FO, qui est relié A ta pile par des 61s conducteurs et qui repose sur une tablette invariable scellée contre un mur; 7° un dernier écran E, qui empêche tout rayonnement opposé d'arriver sur la deuxième bce de la pile.
Cet appareil est ^une sensibilité si grande, qu'il suffit d'approcher la mainè3ocenlimètresde la pile pour imprimer à l'aiguille une déviation de 30 à iS degrés. H faut donc éviter avec soin toute cause extérieure de réchaudèment et s'entourer d'une foule de précautions pour obtenir des mesures exactes.
Sources de chaleur. — Mellon! a étudié avec cet appareil les sources de chaleur les plus diverses; ce sont ; 1° le rayonnement solaire ; ■j' la lampe d'Argant ; 3° la iampe de Locatelli L {_fs. 606], qui n'a point de cheminée, mais qui porte un réflecteur métallique; 4° une spirale de platine placée au-dessus d'une lampe à alcool (7^1^-607); elle y devient in-
FiB.6o7.
Fie- 608.
candescente et se maintient rouge quand on soudle la lampe; 5° une lamo (le cuivre noirci (_^^. 608}, que l'on chauffe à 400 degrés par une llnmine d'alcool ; 0° cnrin un cube plein d'eau toujours mninlcnue en ébullition Off-fiog).
Melloni mesurait successivement les Intensités des faisceaux directement envoyés par la source et transmis par la lame B. Voici leurs rapports exprimés en centièmes du rayon direct.
LAiira de Loettellt.
n.ATm laeandeMwot.
CVlTaB
à 4to «tafrès.
cm
k«D«ifrâ.
Rayonnement direct. .
Sel femme
Fluorure de calcium. .
Spath d'Ialande
Verre de glace
Cristal de roche
Acide citrique
Alun
Glace très-pure
Ces résultats justifient les conclusions que nous avons tirées de la formule (a) :
i** Le rapport r- change avec la source. Les rayons émis par Teau bouillante sont des rayons obscurs très-[^u réfrangibles ; ils passent à tnvm le sel gemme et le fluorure de calcium ; ils sont arrêtés par les autres substances. Â mesure que la température des sources s'élève, la réfrangibilité des rayons augmente, et ils sont plus transmissibles. Enfin la lampe de Locatelli envoyant, outre led rayons obscurs, beaucoup de radialicos Iubhmineuses, on voit augmenter notablement la proportion des rayons réfractés.
i"* Dans ces divers cas, ce sont les rayons les plus réfrangibles qai passent, ce sont les seuls qui restent dans le faisceau transmis, et ils sont pio» aptes que le faisceau primitif à traverser une lame d'alun ou de verre: ce?t ce que l'expérience vérifie et ce que Prévost, de Grenève, a%'ait découwri depuis longtemps. Au contraire, un rayonnement qui, à travers le sei gemme noirci, s'est dépouillé des chaleurs lumineuses, est entièremeoi arrêté par l'alun. Voici les proportions de chaleur que transmet une combinaison de deux substances 'différentes :
i'* tab«l«nc«.
1* subtUnea.
Proportion irassaiM
Sel gemme noirci.
Alun.
Sel gemme.
Alun.
Verre de glace.
Alun.
Acide citrique.
Alun.
Altin.
Alun.
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Voulamt comparer la proportion de la chaleur réfléchie par diverses substances, Leslie plaçait devant un miroir MN un cube AB rempli d'eau bouillante (/gr.6io). Les rayons réfléchis tendaient à former une image
Fig. 6 10.
renversée ba de la face AB. Mais avant d'arriver à ce plan focal, ils étaient reçus en P sur des lames de diverses substances, de dimensions égales, et polies sur leur surface antérieure. Là ils étaient réfléchis de nouveau et se concentraient en a'b' où Ton fixait un thermomètre diflérentiel F. Les différentes lames placées en P interceptent une partie toujours égale de la chaleur émise par AB; elles laissent arriver au miroir MN et reçoivent sur leur face antérieure un faisceau toujours égal; par suite, les élévations de température du thermomètre F sont proportionnelles à la chaleur réfléchie par les lames, et leur rapport mesure celui des pouvoirs réflecteurs des diverses si|bstances. Leslie trouva que le laiton poli possède le plus grand pouvoir réflecteur ; il le prit comme terme de comparaison, le désigna par loo, et ceux des .autres corps furent proportionnellement exprimés par les nombres suivants :
Laiton lOO
Argent 90
Étain 85
Étain plané 80
Acier 70
Plomb
Étain amalgamé
Verre
Verre huilé ....
Noir de famée. .
Go 5o
Ces résultats ne donnent qu'une idée très insuffisante des pouvoirs réflecteurs, car on prévoit qu'ils doivent varier avec la nature des rayons et avec leur inclinaison. Melloni reprit la question à l'aide de son thermomultiplicateur, disposé comme le montre \àfig. 61 1 . La règle MN soutient : 1" la source calorifique L; a° l'écran A que l'on manœuvre en tirant un
SI de soie sans le loucher avec la main ; 3' l'écraa limitateur C, pert-ê
d'oriBces plus ou moins larges; 4* le miroir L, qui tourne sut uq cerclr
divisé F. La règle mobile PG soutient l'écran E et la pile thermo-éWtrique D qui communique avec un galvanomètre; cette règle peut tourna autour de l'axe G, et son inclinaison se lit sur le cercle inférieur 1. On b dirige d'abord sur le prolongement de MN, afin de mesurer l'inten-'iif du faisceau incident ; on place ensuite en I le miroir, on lui donne l'inr^ naison voulue, on amène la pile dans la direction des rayons réOMiis. ': l'on en mesure l'intensité.
Après Melloni, &1M. de la Provostaye et Desaios ont mesuré non-^ri. lement la chaleur, mais aussi la lumière réfléchie par les miroirs de verp' ils ont prouvé, conrormément à la théorie, que les deux résultats -ckégaux, et qu'ils augmentent avec l'obliquité, comme le montre le tabt«?-
[| en est de marne pour les métaux ; seulement, ils réOéchisseot ioégiie-
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ment les rayons de réfrangibilité différente. Les métaux jaunes ou rouges réfléchissent de préférence les rayons peu réfrangibles ; Tinverse a lieu pour les métaux bleus, tels que le zinc ; c*est ce qui ressort du tableau suivant, qui exprime à la fois les proportions de chaleur et de lumière réfléchies sous Tincidence de 70 degrés par quatre métaux différents :
Rayons. Platina. Zinc. Métal de» mlrolra Laiton.
Obfl€ura » » > 90
Rouges 60 60 65 75
Vepls 59 Cl 68 63
IV. — DIFIU8I01I
Lorsque les surfaces ne sont pas polies, elles renvoient les rayons dans toutes les directions à la fois; c'est le phénomène de la diffitsion, qui n'est qu'une réflexion ir régulière. La lumière du jour qui nous éclaire vient du Soleil ; elle est diffusée par les nuages, par le sol, par les surfaces des maisons, etc. Les divers rayons du spectre sont inégalement diffusés par les substances colorées, parce que leur pouvoir réflecteur varie avec la nature de ces rayons. Voici rexpériencc que Newton imagina pour le démontrer.
Sur un écran noir on colle une bande verticale de papier blanc, que Ton prolonge en bas par une bande de papier coloré. Si alors on fait tomber sur récran un spectre horizontal, on constate que chaque couleur simple conserve sa nuance aussi bien sur la bande colorée que sur la bande blanche, seulement la première renvoie en plus grande proportion les rayons simples qui se rapprochent de sa couleur propre. Si ensuite on éclaire les deux bandes par la lumière blanche et qu'on les regarde à travers un prisme, le papier blanc donne un spectre normal, la bande colorée un spectre incomplet où prédomine sa couleur propre et dans lequel mancpient les teintes qu'elle absorbe.
Il y a des corps qui diffusent toutes les couleurs dans les mêmes proportions; ils sont blancs s'ils renvoient beaucoup de lumière, gris s'ils en diffusent moins. Le plus généralement, les proportions sont changées, il y a une couleur qui prédomine ; de là les couleurs naturelles des corps. Mais il ne faut pas croire que ces couleurs soient simples ; le prisme les résout en une inflnité de nuances. Les teintes jaunes contiennent de l'orangé, du jaune et du vert; les tons verts, du jaune, du vert et du bleu ; et ainsi de suite. En outre, les couleurs des corps changent avec la lumière
qui les ûclaire. Ainsi, la lumière du soleil est jaune ou rougeâire le nalio et le soir, quand le soleil est très-bas; il en est de même des Umpe^fi du gaz d'éclairage; au contraire, le bleu et le violet domioenl dans l'arc électrique et dans le clair de lune. Il en risulle qu'au soleil levant m couchant, et le soir, à la lampe, le bleu passe au vert ; le contraire a lieu avec la lumière électrique.
Les mêmes phénomènes ont éli' étudiés par Melloni, à rai<le de H>n tliermomultiplicateur. Pour démontrer la diffusion de la chaleur, il pren-l une plaque B de nature quelconque, la couvre de blanc de céruse. |at exemple, et l'expose sous une incidence quelconque à l'action d'une sounv calorique L {_fig. 6ia), puis il place la pile sur la rè^le mobile GP ot li
Fis- 6rï.
dirige vers la plaque B. L'effet se manifeste aussitôt ; mais comme il in extrêmement faible, on a soin, pour le mieux constater, d'armer la ftV avec un large cône de laiton poli qui recueille une grande quantité de rayons et les concentre sur les soudures; alors le galvanomètre marque plusieurs degrés, et l'on en conclut que la plaque B, qui a reçu le bisceau calorifique, diffuse de la chaleur vers la pile. Cette action se produit dait toutes les directions. L'effet observé ne dépend pas de l'échaufTanenl dr la plaque B, car il est instantané, indépendant de l'épaisseur de cette platjur et ne modifie pas la nature des rayons incidents.
Melloni a démontré, par ces eiipériences, que la diffusion est trèf-inrgale pour les divers rayons ; le blanc de céruse diffhse beaucoup de lumlèn' et peu de chaleur obscure; le noir deTumée diffuse également les ili-
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verses radiations, et en très-petite proportion. MM. de la Provostaye et Desains ont mesuré la quantité totale de chaleur diffusée lorsqu'un fais-
Fig. 6i3.
ceau mixte tombe sur diverses substances. On couvre de céruse, par exemple, une lame très-petite C (fg. Ci 3), et l'on dirige normalement sur elle un faisceau concentré par une lentille et limité par un écran MM'. On reçoit la chaleur diffusée sur une pile armée d'une lentille de sel gemme DE, et Ton trouve que l'effet varie avec l'inclinaison : il est minimum sous la direction normale et augmente progressivement à mesure qu'on incline la pile. Si l'on fait ensuite la
somme des rayons envoyés dans tous les sens, on trouve la proportion
totale de la chaleur diffusée :
DlinuiOD totale
Céruse 0,82
Argent en poudre o nG
Chromate de plomb .....' o 66
C»na*>«^ 0,^8
ÉMISSION, ABSORPTION
Quand ils sont échauffés, les corps émettent des radiations qui ne snn: jamais simples; elles sont, au contraire, composées d'un ensemble ùk rayons dont la réfrangibilité varie avec la température. Au-dessous ôe loo degrés, ce sont des rayons qui traversent difficilement le sel gemir-.'. et qui sont les moins réfrangibles de tous. Au-dessus et en s*éloignani ^ lOo degrés, il s'y ajoute d'autres radiations encore obscures, mais se ny prochant du spectre visible. A 525 degrés, la limite descend jusqu a: rouge ; vers 710 degrés, elles vont jusqu'à la raie C ; à 780 degrés, jus^pi : G, et dépassent H à ii65 degrés. Les rayons chimiques se montreu ensuite, à des températures supérieures.
Considérons Tune quelconque des radiations émises, les lois qu'elle sai>rseront applicables à toutes les autres.
I. — LOI ftÉHÉBAIE DE L'fiUSSIOV
Un petit élément de surface AB = s [Jîg. 614) enverra normalement fir CD = I , à une distance BD = i , une quantité de rayons qui est propcr ftionnelle à s et à un facteur qui caractérise la source que Ton considèn'
qui est son pouvoir émissif , et que nous représenterons par E. Si CD, au lieu d'être égale à l'unité, est s\ elle recevra E«'; si elle s*éloigne en CD*, ju^
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qu'à une distance double ou triple, sa surface apparente, vue de B, deviendra 4 ou 9 fois moindre, et la quantité de rayons qu^elle recevra sera 4 ou 9 fois plus petite; en général, celte quantité sera en raison inverse du carré
de la distance r, et s*exprimera par
Ew'
Si CD s'incline d'un angle i' sur sa direction primitive et se place en CE, elle ne recueillera que les rayons qui passent sur sa projection C£'= a-' cos<',
c'est-à-dire une quantité égale à 5 — • De même si la surface échauffée
AB était inclinée de / , elle se trouverait réduite à sa projection ÂF' et enverrait sur CE une quantité de rayons Q, qui serait
^ Eicos/j'cosi'
Pour justifier cette loi de l'émission oblique, on remarque que si Ton regarde ou le soleil ou un boulet rougi, on les voit comme des disques plans, ce qui prouve qu'une portion quelconque de leur surface émet la même quantité de lumière que leur projection sur un plan normal aux rayons. On arrive à la môme conséquence par une expérience de Leslie, en limitant par des écrans PQ, RS [fig, 61 5) le flux calorifique émis par une
Fiff. 6i5.
surface AB, le recevant sur un miroir MN et ensuite sur un thermomètre F. L'effet ne change point si l'on incline la surface AB d'un angle 1 quelconque.
La formule (1) exprime la loi générale de l'émission; E varie à la fois avec la substance considérée, avec la température à laquelle elle a été portée; il varie aussi, et graduellement, avec la réfrangibilité du rayon que l'on considère. Nous allons commencer par réunir ces rayons en groupes, en attribuant à E une valeur moyenne que nous supposerons commune à chaque radiation.
n. — ÉHI88I0V DES GHALEDB8 0B8GUBSS.
Comparaison des ponvoin émiasiiii. — Pour comparer les pouvoi^^ émissifs de diverses surfaces, Leslie plaçait devant un miroir concave [fig. 6i5) un cube ÂB rempli d'eau bouillante, dont les quatre ûiœs verticales étaient couvertes : la première de noir de fumée, et les autres (k^ diverses substances qu'on voulait étudier. Au foyer du miroir UN, était disposée la boule F d'un thermomètre diflérentiel, revêtue de noir de fumée ; elle s'échauflait et arrivait à un excès final de température.
Après Leslie, MM. de la Provostaye et Desains ont remplacé le minûr et le thermomètre par la pUe de Melloni ; ils ont obtenu les nombres suivants, qui représentent les pouvoirs émissifs de diverses sur&ces cotth parés à celui du noir de fumée, pris comme unité :
Noir de fumée i , oo
Gémse i ,00
Colle de poisson 0,91
Encre de Chine o,85
Gomme laque 0,7a
Platine 0,11
Cuivre o ,oS
Or 0,04
Argent o,o3
Argent bruni 0,03
On voit qu'à 100 degrés, les divers corps ont des facultés éffiis6ivp^ très-diverses; elles ne dépendent point de la couleur, comme Pavait cfu Leslie. En général, elles augmentent avec la rugosité des surCacp<; mais cela tient plutôt aux changements de densité que l'on produit en polissant ou en rayant les corps. Ce qu'il faut signaler, c'est le peu de pouvoir émissif des métaux.
Influence de la température. — Quand la température croit, E augmcfiU; tant qu'elle ne dépasse pas 100 ou 300 degrés, on peut admettre que E lui est
proportionnel. Posons donc E =. er, et il vient
Fig. 616.
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Q représente la chaleur envoyée par la surface s sur s'. sous des angles d'émisaion et d'incidence égaux à i et à 1'. Cherchons la somme des chaleurs envoyées par mn = s {J!g. 616) sur tous les éléments AB de la wfhètt décrite de O, comme centre, avec un rayon éfpd à Tunité. AB reçoit la chaleur normalement ; r= o, et l'on a
^ «j'cosi
f'cosr est la projection PQ de AB sur MN. Si donc on fait la somme de toutes les chaleurs envoyées sur des élémeots
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Uîls que AB , elle sera éjale au produit de — j- par la somme des projections telles que PQ, c*est-à-dire par la surface du (^rand cercle dont MN est le diamètre, ou par tt ; on a donc
Q=zrcets z= t ts.
Cette quantité de chaleur est celle que la surface s rayonne par l'une de ses faces dans toutes les directions. On peut dire que si et est son pouvoir émissif dans la direction normale, net on tt représente son pouvoir émissif total.
Vitesse de refroidissement. — Pendant un temps très- court T, un corps
écbauflc se refroidit d'un certain nombre de degrés, et sa température tombe
de t' à t". S'il continuait ainsi pendant l'unité de temps, l'abaissement de
t' — e" température serait égal à la quantité v = • v est ce que l'on nomme la
vitesse du refroidissement. En la multipliant par la chaleur spécifique C et
par le poids P du corps, on a la chaleur totale que ce corps perdrait dans
l'unité de temps :
Q = PCi'.
Soit, d'un autre côté, t l'excès moyen de la température du corps sur celle de l'enceinte pendant l'intervalle considéré; la perte de chaleur, pendant l'unité de temiM, ««m Stt- par conséquent
Q = PC»'=Sîf
et
Si
On voit que la vitesse 4u refroidissement est, à chaque instant, proportionnelle à l'excès de température. Cette loi étant donnée, le calcul prouve que les excès de température décroissent comme les termes d'une progression géométrique pendant que le temps r croit en progression arithmétique, comme l'exprime la formule suivante r
PC
dans laquelle r, est l'excès initial, et e la base des logarithmes naturels. Cette loi a été énoncée par Newton. Pour la vérifier par l'expérience, il suffit de chauffer un thermomètre et de le laisser refroidir dans l'air, en notant l'excès initial r, et, de minute en minute, les excès t. On trouve alors que la formule est exacte si ces excès ne dépassent pas so k 3o degrés; mais elle ne l'est que dans ces limites : au delà, le refroidissement suit des lois beaucoup plus com« plîquôes qui ont été étudiées par Dulong et Petit, mais que nous n'exposerons pas.
flou LIVKE Vil. - DE L'OPTIQte.
m. — ÉHunoi SE u unnta.
Supposons maintenant une substance portée à une leinpérature af«i haute, pour émettre <ie la lumière blanche. La quantité de celle luraiéw, envoyée de j à «', sous des ani^les d'émission et d'incidence, i et f, est
toujours
^ „ îCOS/.i'COSi' y— b— __ .
Le coefficient E se nomme ordinairement Wclat du luminaire ; il est variable avec la nature de ce luminaire et avec sa température. La quesiion est de mesurer Q. On emploie pour cela des instruments qu'on nomme p/ioloniètrcs .
Photomàtres de Romrord et de Boagaer. — Soient A et BIJfg.6i-] deux luminaires qu'on veut comparer, M une tige oitaque placée derwii un écran blanc Imh'ii'.
Fij. 61;.
La bougieA projette une ombrerm', qui n'est éclairée que par la larapeB: la lampe projette l'ombre bb' , qui est éclairée par la bougie seule. En réglant les distances de A et de B, on arrive à saisir nettement l'instant où les ombres aa' , bb' présentent la même illumination 1 on mesure alors les distances /-et r' de A et de B à l'écran.
Bouguer a modilié l'appareil comme il suit. Il sépare tes deux lui
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par un carlon noirci H, de manière qu'ils éclairent ; l'un la partie a, l'aulre la partie 6 d'un ^ran en verre dépoli (^.618].
On mesure de même les dislances r et r', pour lesquelles l'illumination de l'écran est la même en a et en b.
Mesore des pauroln éclairants. — Quel que soit l'appareil employé, les rayons sont envoyés normalement à l'écran: par conséquent i" = 0; les deux ombres ont une étendue .v' égale ; les deux surfaces apparentes des luminaires sont égales à la somme de celles de leurs éléments qui sont jcos', J.cos/, ; nous pouvons les représenter par 1, a'; 1rs éclats sont E, E'; les lumières envoyées sont
^ Et.(' „, E'<r'.t'
■ El, EV représentent les quaniités de lumière envoyées par les deux luminaires sur l'unité de surface à l'unité de distance, c'est ce qu'on nomme leur pomiyir écUtimn: total. L'équation ( a ) en déterminera le rapport.
Ainsi, pour évaluer les dépenses de Téclairage à Thuile et au gaz. on compare : i** les pouvoirs éclairants d'une lampe Carcel et d*un bec à 2^z. 1^ les prix des matières brûlées dans les deux cas pendant un tein]-<^ égal, et Ton on conclut les dépenses relatives pour une même somme i> lumière.
Masure des éclats de deux sources. — Si Ion voulait comparer 1éclats des deux flammes, on aurait
il faudrait alors mesurer les surfaces v, <t' des deux flammes, ou bien !'^ réduire par des écrans à être égales. Voici quelques exemples.
Le diamètre apparent 4u Soleil et celui de la Lune sont tous deux d < nviron |^ degré ; la grandeur apparente de ces astres est à peu près o .! d'un disque de 9 millimètres, vu à la distance de 1 mètre. On peut d«>Dles remplacer par ce disque, supposé à cette distance; ts* sera égal à
r* à Tunité; et soit x Téclat inconnu. Désignons maintenant par £ V^ld.. par 5 la surface d'une lumière terrestre placée à une distance r trile qu Vi * équivaille à Tastre dans le photomètre, on aura
.r iSococ
On a trouvé de cette manière que Téclat de la Lune n'est que les dem tiers de celui d'une bougie. L'éclat du Soleil, d'après Bouguer, surp^Sf^* Booooo fois celui de la Lune.
L'illumination que produit le Soleil équivaut à environ 5oooo boup^ placées à i mètre de distance ; T illumination par la Lune ne représente qv* \ de bougie à la même distance de 1 mètre.
Photométrie chimiqae. — On peut, à l'aide de procédés aiial(^Qe> i ceux qui viennent d'être décrits, évaluer le pouvoir chimiqtic ou Yéd»: chimique du Soleil et des sources de lumières artiGcielles. On n a qu à remplacer la rétine de l'œil par une feuille de papier photographique H ï chercher les distances où deux sources produisent le même effet àxùè ^ même temps.
MM. Bunsen et Roscoè' ont trouvé, par ce moyen, que réclai cbimiqi» du magnésium incandescent est trèsHX)n8idérable ; il n*est que 128 fo^ inférieur à celui des rayons solaires avant leur entrée dans notre atini>sphère, qui les afikiblit dans une proportion connue, et il lui devient égal. quand le Soleil est élevé d'environ 10 degrés. A une élévation de 22*40'.
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le rapport des éclats chimiques serait 7^ ; mais Téclat optique du magnésium ne serait alors que jys ^^ <^lui du Soleil. La lumière du magnésium convient donc éminemment aux usages photographiques.
I?. — SPEGTBES DES rLAMMES.
Jusqu'à présent, nous avons étudié en bloc les Tayonnements provenant des sources diverses, il faut «maintenant les décomposer en rayons simples. Cette étude n'a point encore été faite pour les rayons obscurs ; elle est très-avancée pour la lumière.
À toute température, les spectres observés sont toujours continus si les subst»inces rayonnantes sont solides ou liquides ; c'est ce que l'on peut constater avec la chaux incandescente dans la lampe de Drummond, avec les charbons de l'arc voltaïque, ou pendant la combustion du magnésium. C'est ce qui arrive encore lorsqu'on étudie les flammes qui contiennent des particules charbonneuses incandescentes.
Les apparences sont entièrement changées lorsqu'on décompose par un prisme le rayonnement des gaz incandescents ; on obtient alors des spectres très-peu apparents, sur le fond desquels on voit se détacher un petit nombre de traits fort brillants, dont la place est tellement invariable, que dès 1822, Herschel déclarait qu'ils pourraient servir à caractériser et à analyser les matières en combustion.
Nous citerons les exemples les plus remarquables.
L La lampe à alcool salé émet une lumière jaune qui se réduit par le prisme, non en un spectre, mais à deux traits lumineux qui tiennent la place de la raie D, et qui en comprennent un troisième moins large et moins brillant. Tous les sels métalliques qu'on mêle à l'alcool offrent, à la simplicité près, des résultats pareils, les sels de cuivre ou d'argent des traits verts, ceux de strontiane un groupe de traits rouges. La flamme des hydrogènes carbonés, celle de l'oxyde de carbone, le dard d'un chalumeau, quand le charbon s'y brûle en totalité, donnent un spectre discontinu composé de six traits dans l'orangé, de sept dans le jaune-verdfttre, de trois dans le vert, de cinq dans le bleu, et d'un grand nombre d'autres dans le violet. Ces divers traits caractérisent les substances tenues en vapeur dans les flammes.
IL L'étincelle électrique, entraînant avec elle la matière volatilisée de ses deux conducteurs, devait donner aussi des spectres discontinus ; c'est ce qu'avait vu Frauenhofer. Wheatstone reconnut que les traits brillants
de ces spectres changent avec la nature des électrodes. Masson les dessina avec soin. Chaque métal a les siens, et ils se superposent quand on allie deux métaux ou qu'on fait jaillir Tétincelle entre deux couducteois différents.
III. En étudiant l'arc électrique, Foucault trouva le spectre ptrtkolier des hydrogènes carbonés, celui qui caractérise le charbon. Enrempbçan'. le crayon inférieur par un creuset, dans lequel il mettait du cuivre, (Il zinc, ou de l'argent, il obtint des spectres très-lumineux, à traits brillants Le fer en donne soixante-dix, et tous les métaux reproduisent les apparences que Masson avait découvertes dans réfîncelle.
IV. Enfm Pliicker décomposa de même la lumière des tubes de Geisfr- 1er, il y vit des traits brillants produits soit par les électrodes, soit parle» gaz ; ceux-ci changent avec la nature de ces gaz et peuvent senir à \^ caractériser.
V. T- AHALTSE 8PEGTBAIE
Ces résultats étaient connus , mais la liaison qui existait entre eu avait été à peine soupçonnée, quand MM. Bunsen et Kirchhoff en firect vers i855, la base d'une nouvelle méthode d'analyse chimique.
Lorsqu'on brûle le gaz d'éclairage mêlé à une grande quantité d'air. dans une lampe qui a été imaginée par M. Bunsen, on oblimit une flanuBe très-chaude, mais peu éclairante, et qui donne un spectre à peine vi^br et sans raies. Mais vient-on à y introduire un fil fin de platine qu'oo j trempé dans une solution saline, elle s'illumine tout à coup, parce que '' sel se vaporise, et l'on voit naître dans le spectre les traits qui caractérisée: la substance volatilisée (/g'. 619).
Non-seulement le sel marin montre immédiatement la double raie V mais tous les sels de soude la donnent. Par conséquent, Facîde ne ooncoari en rien à la former ; elle est due au métal ; elle permettra de le reoonoaitre En introduisant dans la même lampe un sel quelconque de lithium, on vor de la môme manière apparaître deux raies : l'une rouge après B, Tautrt jaune-orangé avant D. A son tour, le potassium, à un état de comhinag^ quelconque, fait naître une raie rouge très-voisine de A, et une second* qui est violette. Avec les quatre autres métaux alcalins, les résultats se compliquent sans cesser d'être aussi caractéristiques. C'est ainsi que loo voit dans le spectre du strontium plusieurs raies rouges, une autre quie^ dans l'orangé, et une dernière, colorée en bleu intense, qui est située entre F et G. Dans le spectre du calcium, on trouve des bandes orangées et vk
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belle raie verte; et enfin dans celui du baryum, le plus compliqué de tous, un ensemble nombreux de lignes brillantes comprises entre le rouge et le bleu.
Fig. 619.
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En résumé, les six métaux alcalins connus, combinés avec des corps quelconques, déterminent, quand on les introduit dans la flamme, certaines raies spectrales qui les caractérisent et permettent non de les doser, mais de reconnaître leur présence. Tel est le principe de l'analyse spectrale.
Cette méthode est d'une sensibilité extraordinaire. En faisant détoner dans une chambre 3 milligrammes de chlorate de soude, on répand dans Tair une quantité suffisante de sodium pour que le spectroscope en accuse la présence à l'extrémité opposée de la chambre. Grâce à cette prodigieuse sensibilité, on a reconnu l'existence de parcelles de soude dans presque toutes les poussières ; on a constaté également que les autres métaux alcalins sont beaucoup plus répandus qu'on ne l'avait supposé. Ce n'est pas tout : la nouvelle méthode a fait découvrir plusiArs nouveaux corps simples, qui se sont révélés par les traits brillants de leurs spectres.
MM. Kirchhoff et Bunsen avaient fait dissoudre i5o kilogrammes de lépidolite de Saxe. Après avoir précipité successivement tous les métaux «pe la solution contenait, excepté le sodium et le potassium, ils découvrireni au spectroscope, outre les caractères de ces deux métaux, des raies noovelles qui n'appartenaient à aucun des alcalis connus. 11 y en i\d\\. àm dans le rouge et deux autres moins vives dans le violet [fig.^^^]. U^et conclurent que le liquide devait contenir un métal alcalin jusqu'alors iaconnu, caractérisé par ces raies rouges si brillantes, et ils le nommèrrr/ rubidium (métal rouge). lis parvinrent ensuite à l'isoler. Le rubidiumpour équivalent 85; il est isomorphe avec le potassium, et il a desalBnit^'^ plus énergiques que ce dernier.
Dans les eaux mères des salines de Durckheim, les mêmes physideo? découvrirent ensuite un autre métal, le cœsium, caractérisé par (k\ raies bleues. M. Crookes découvrit, à son tour, le thalliutu^ qiii fui k4 par M. Lamy; il se distingue par une belle raie verte. MM. Reich t^ Richter ont trouvé de la même manière Vindium^ qui a une raie trfcaractéristique de couleur indigo.
Les spectres des métaux alcalins sont relativement simples; maisccD des autres métaux présentent une complication si grande, qu'il faut vtnoncer à les employer comme moyens d'analyse. Néanmoins, M. Kirckh'V les a dessinés dans tous leurs détails, en faisant usage d'un spectroscope ' plusieurs prismes et en les comparant au spectre solaire. Il faisait arrivf? les rayons solaires par la moitié inférieure de la fente, pendant qu'au im^' d'un prisme à réflexion, il éclairait la moitié supérieure avec leliDcoip d'induction jaillissant entre deux électrodes métalliques. Il put ainsi œ: stater l'exacte coïncidence des raies brillantes de plusieurs métaux aver > certaines raies obscures du spectre solaire. Nous y reviendrons plus loi?
?I. — ABSOBPnOHI.
Quand un faisceau de radiations obscures ou lumineuses rencontre d'^ corps, il y est partiellement transmis, réfléchi ou diffusé ; le reste diîf*'raît, il est absorbé.
Loi de Leslie. — Leslie a étudié la question pour les rayons de chaki:' obscure. Il nomitiQ pouvoir absorbant d'un corps, le rapport entre la cb leur qui disparait et la chaleur totale, et il conipare expérinoentalemeot h pouvoirs absorbants'des divers corps à celui du noir de fumée. Pour cel» il dirige sur un miroir concave les rayonnements d*un cube rempli d't?*
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bouillante, et il place au foyer la boule de son thermomètre, qu'il recouvre successivement, d'abord de noir de fumée, ensuite do la substance qu'il veut étudier. L^ boule arrivait dans les deux cas 'a des excès de température finale t, et /, et Leslie prenait le rapport de ces excès comme mesure du rapport des pouvoirs absorbants des deux substances.
Il avait précédemment mesuré le rapport des pouvoirs émissifs des mêmes corps pour les rayons obscurs émis à loo degrés, et il trouva que pour toutes les substances le rapport du pouvoir émissif E à celui du noir de fumée E' est égal au rapport du pouvoir absorbant X i. celui du noir A' :
DcjHiis lors, Ritchie institua une expérience pour démontrer cette proposition [Jîg. 610). ABCA' est un Ihcrmomëtre difTércntiel dont les boules
sont remplacées par des tambours A et A'; entre eux on place un cylindre EE' rempli d'eau chaude. Les faces en regard E' et A sont couvertes : la première de métal, la deuxième de noir de fumée; c'est l'inverse pour les autres faces E, A'. Dans ces conditions, on trouve que les deux réservoirs tliermomâ triques prennent la mCm.' température quand EE' est au milieu (](> leur distante. Or il est évident que A absorbe une quantité de chaleur proportionnelle à son pouvoir absorbant A et au pouvoir émissifE' de la
face en regard, c'estrà-dire une quantité mAE', tandis que A' absorbe mA'E; il faut donc que Ton ait
AE'=A'E, J
Depuis cette époque, et après s'être beaucoup égarée, la question a étf reprise par M. Kirchhoff, qui a confirmé la loi de Leslie en TinterpréUnt e: en la restreignant comme il suit :
i^ La proportionnalité des pouvoirs émissifs et absorbants ne se ju^tii que si les corps sont sensiblement à la même température. En effet, l<^ deux pouvoirs qu*il s*agit de comparer varient quand la températunchange.
2" Elle n'euste que si Ton compare les pouvoirs émissifs et abâortas > d'une môme radiation. Il serait, en effet, contraire au bon sens de m parer la faculté que possède un corps d'émettre de la chaleur obscuff ' celle d'absorber un rayon lumineux.
A ces conditions, la loi est vraie; elle s'applique à toutes les ndUih=
simples, lumineuses, chimiques ou calorifiques. Od p^ la justifier théoriquement comme il suit :
Imaginons deux corps C, C, (J!g. 6a 1) placét dans r. enceinte dont la température est uniforme et constuf et fixés sur deux miroirs M et M| qui aient h propnt de réfléchir totalement les rayons. Supposoni qo^ ' émette et absorbe partiellement les rayons quek qi' soient, tandis que C n'émet et n'absorbe qQeceox<i^ répondent à la raie D. La flamme de l'alcool ttl< *" dans ce cas. Suivons le mouvement de cette lumièRl' La lame C en émet une quantité E ; C, en absorb« B et en renvoie E(i — A,) vers C; C, à son tour, cm-sorbe E(i — A,)A et en renvoie E(i — A,)(i — A}=1^ Les mômes alternatives se reproduiront sur KE, et ^''' lement C^ aura absorbé
EA
Fig. Gai.
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De même C^ émet de ces mêmes rayons une quantité E^, et, en répétant l< n-'-
E,A(i'* sonnement précédent, on trouve qu'il en absorbe une somme égale à - *__r'
Or, pour que l'équilibre ait lieu dans l'enceinte, il faut que la quantité E, y rayons émis par C^ soit égale à la quantité absorbée, ou que
CHAPITRE VII. — ANALYSE SPECTRALE
ce qui montre que la loi de Leslie est nécessaire .pour que Tcnceinte que nous venons de considérer soit en équilibre de température.
Désignons par E, E^ E/,... les pouvoirs émissifs du noir de fumée et de corps quelconques, par A, A,, A,,. . . leurs pouvoirs absorbants. D'après la loi de Leslie, on a
ou
E E, Ej E;,
A. A, Aj Aj
ce qui veut dire que, pour tous, les corps de la nature, pris à la môme température et pour une même radiation, le rapport du pouvoir émissif au pouifoir absorbant est le même, D*où il suit que si le pouvoir émissif d'une substance est très-grand ou très-petit, il en sera de même de son pouvoir absorbant; en d'autres termes, que si un corps a la propriété d'émettre une radiation, il aura celle de l'absorber, et que s'il ne l'émet pas, il se laissera traverser par elle sans l'aiTaiblir.
ReiiTersement des raies. — Faisons l'application de cette loi aux flammes gazeuses, et comme exemple à celles qui contiennent du sodium. Elles émettent la raie D, et seulement la raie D ; par conséquent, elles absorberont la lumière D et ne se laisseront pas traverser par elle; mais elles seront transparentes pour toutes les autres lumières. Pour vériGer cette conséquence, on projette le spectre des charbons de la lumière électrique : il est continu et sans raies. On intercalle dans le trajet une large lampe d'alcool salé, et l'on voit apparaître aussitôt les trois raies noires D. Si l'on éteint l'arc électrique, la même lampe donne un spectre réduit aux trois traits brillants qui constituent D.
On peut répéter la même expérience avec des flammes contenant de la lithine ou de la potasse en vapeur. En général, quand une lumière provenant d'une source à température très-élevée traverse une atmosphère incandescente, on voit dans son spectre des raies obscures qui tiennent exactement la place des traits brillants que donne la lumière de l'atmosphère.
Application aux corps célestes. — Cette théorie peut s'appliquer au Soleil. S'il était un corps solide à très-haute température, il devrait donner un spectre continu, ce qui n'est pas; s'il était une masse gazeuze incandescente, on aurait un spectre à traits brillants discontinus, ce qui est «mcore contraire aux faits. Il faut donc qu'il soit, comme la raison l'indique, constitué par un noyau enveloppé d'une atmosphère gazeuse. Le noyau donnerait un spectre continu, l'atmosphère absorbe les traits qu'elle four-
nirait elle-même, et siUonoe le spectre de raies noires ; ces raies tiennent la place des traits brillants qiii caractérisent les vapeurs contenues dans Tatmosphère efle-méme.
De là le moyen de savoir quelles substances existent dans le Soleil. Le sodium s*y trouve, puisqu'on voit la raie D. On y reconnaît également le potasium, le calcium, le magnésium, le chrome, le nickel et le fer, peatétre aussi le cobalt, Taluminum, le cuivre, le manganèse et le zinc; vm Tor, l'argent, le plomb, Fétain, l'antimoine, le cadmium, l'arsenic, le mercure, le lithium et le silicium ne s'y trouvent point.
Il y a encore une substance dont il faut surtout noter la présence daos le Soleil, c'est l'hydrogène.
Par l'objectif d'une grande lunette, on fait une image du Soleil an fo\tr et on place en ce foyer, à la place du réticule, la fente étroite d'un spectroscope. Si elle est placée sur le bord même du Soleil, on obtient on spectre composé uniquement d'un petit nombre de raies brillantes, doDt la plupart appartiennent à l'hydrogène. Les mêmes raies forment le specti? des protubérances roses que l'on observe pendant les éclipses totales de Soleil. On peut en conclure que les protubérances sont des élévati(»^ accidentelles d'une atmosphère incandescente, composée principalemeiâ d'hydrogène, qui entoure la photosphère ou la partie la plus lumineuse de Soleil. Ces raies brillantes du spectre des bords solaires ont été décoovertes en 1868 par M. Janssen.
Les planètes et la Lune n'ayant pas de lumière propre, leurs spectres v diffèrent pas du spectre solaire. Il en est autrement des étoOes fixes; elles offrent, comme le Soleil, des raies obscures, mais autrement distribuée^ Àldébaran montre G et F qui appartiennent à l'hydrogène, la raie D qa indique le sodium, E et ^ qui caractérisent le fer et le magnésium. S)v^ renferme à peu près les mêmes substances, mais a d'Orion et ^ de Pèga^ ne contiennent pas d'hydrogène : ce sont des mondes sans eau.
Le la mai 1866, on vit tout à coup l'étoile t, de la Couronne, prendrez éclat extraordinaire, qulelle perdit bientôt après. La lumière analysée ê^ voir les traits brillants caractéristiques de l'hydrogène. Cette étoile a dov été envahie par un incendie ; c'était de l'hydrogène qui brûlait à sa snrùot
Les nébuleuses sont de deux sortes : celles qui sont résolubles en étoiles elles ont des raies obscures ; celles qui n'ont jamais pu se résoudre e: émettent des traits brillants, elles sont constituées par des gaz illinmofr Enfm les queues des comètes émettent la lumière du Soleil qu'elles réâê* (dissent, mais le noyau est le plus souvent un gaz incandescent.
TRANSFORMATION DES RADIATIONS
Nous venons de voir qu'une portion des rayons qui rencontrent un corps disparaît, elle est. absorbée. Cherchons ce qu'elle devient. Généralement elle échauffe le corps, qui se dilate et qui alors rayonne dans l'espace, même après Faction qui Ta échauffé. Il ne* rend pas les rayons tels qu'il les a reçus; s'il a été frappé par une radiation jaune, par exemple, il rend de la chaleur obscure dont la réfrangibilité est moindre. C'est un phénomène analogue à celui du son : un timbre est ébranlé par un marteau ; il en absorbe la force vive, qui se distribue dans sa masse et se transforme en un mouvement vibratoire qui, à son tour, est rayonné dans res[>ace. De même les rayons solaires laissent leur force vive dans les corps qu'ils rencontrent : ceux-ci s'ébranlent avec la durée vibratoire qui leur est propre, et rayonnent de la chaleur obscure. On va voir que la phosphorescence est due à la même cause.
On sait de toute antiquité que le diamant, après avoir été exposé au soleil, reste lumineux pendant quelque temps. Ce fut le seul exemple de phosphorescence connu jusqu'en 1604, où un artisan de Bologne, Vincent Calciarolo, découvrit la même propriété dans les coquilles calcinées ; elle» la doivent au sulfure de calcium qui se forme pendant qu'on les chauffe. Les sulfuresde baryum, de strontium sont dans le même cas. Ils ont été spécialement étudiés par M. Ed. Becquerel.
Pour développer la phosphorescence, il convient de se placer dans une chambre obscure, de fermer les yeux, d'ouvrir un volet pour exposer au soleil le corps qu'on veut étudier, de retirer ce corps et d'ouvrir les yeus au moment même où l'on ferme le volet. On voit le sulfure continuer d'être brillant. Suivant son origine et la manière dont il a été préparé, il offr«> des teintes très-diverses, depuis le rouge jusqu'au violet. Certains restent
lumineux pendant deux jours, le diamant pendant plusieurs heures, ta fluorine pendant quinze ou vingt secondes ; le spath s'éteint après un quart dr seconde. On verra qu'il y a des phosphorescences encore plus fugitives,
ActioB de la chaleur. — Aussitôt qu'on chauffe dans t'obsicurilé tu suirure qui a subi l'action de la lumière, il devient plus brillant \ mais il s'éteint beaucoup plus vite. Il avait absorbé une certaine somme de forre vive et la rendait lentement â froid ; chaulTé, il la dépense plus vite, el quand il l'a perdue tout entière, il est apte à en reprendre par une nwivelle exposition au soleil.
Action da spectre. — il faut d'abord sa\oir quels sont les rayonsqui produisent la phosphorescence, et pour cela on projette un spectre sur des bandes de papier couvertes de sulfure en poudre collé. La fg. fci
représente ces bandes ; la première montre le spectre avec ses raies, cl I» suivantes reproduisent l'aspect des divers sulfurée après que le spectr^a ap sur eux. Il n'y a rien jusqu'à la raie G, mais la phosphorescence s'e«tdé>^ loppéeaux endroits qui ont reçu les lumières Irès-réfrangibles et lesra;i«ultra- violets: elle se manifeste par des teintes diverses très-belles, qu'uni indiquées sur la figure, ne pouvant les reproduire.
Les rayons de chaleur obscure et ceux qui sont lumineux jusqu'en <i n'ont point produit d'effet; ils ne sont pourtant pas inactîfs. Si l'on mamenée par impressionner toute !a surface du sulfure par la lumière hUnch' pendant peu de temps, de manière à la rendre un peu lumineuse il^»^ l'obscurité; qu'ensuite on y projette le spectre, on voit que, remi^ > l'obscuriié, les parties comprises entre A et B ont augmenté d'édai. p<ii>
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s'éteignent rapidemenl. Les rayons pou rérran(;ib1es agissent donc; ils agissent comme la chaleur pour activer et précipiter la phosphorescen»'. Effet de la Inmiére composée. — On conçoit maintenant quel doil ' être l'effet de la lumière blanche; elle contient des rayons ultra-violets qui commencent la phosphorescence, et des rayons calorifiques qui l'activent . Si l'action est prolongik^, un équilibre s'établit pendant lequel le corps renvoie, par diffusion une portion des rayons incidents, par phosphorescence ceux qui ont été absorbés et transformés. Quand on éteint les rayons incidents, le premier effet disparaît, le second persiste, absolument comme réchauffement qui se produit en même temps.
Si en filtrant la lumière à travers l'esculine, le sulfure de carbone, le sulfate de quinine, le verre d'urane, etc., on a éteint tous les rayons ultraviolets, on éteint du même coup la phosphorescence, puisqu'on en supprimo la cause. Au contraire, en faisant passer les rayons à travers un verre violet, on ne garde que les radiations actives, et l'effet est augmenta.
La lumière électrique et celle du magnésium, étant les plus riches en rayons ultra-violets, sont les plus aptes à produire des phosphorescences vi\'eâ; la meilleure méthode con»ste à placer les sulfures dans des tubes vides [_fig. 6i3) et à y faire passer la décharge d'induction : ils prennent un éclat considérable.
natufoimation des rajons.— 11 nous reste à caractériser cet effet. On V peut arriver comme il suit: faire tomber un spectre ABC...0 [,fig. 6a j) sur une bande mince de sulfure, et la regarder à travers un prisme à arêtes horizontales. Chaquerayon diffuséest dévié, le rouge A en A', le jaune D l'cïit davantage en D',le vert E en E'. Jusque laces rayons se dévient sans
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changer de caraclère et «ans ce^sar d'éln ûmples, parce qu'ila m »tt
que diflbsée comme ils le senienl par une Teuille de papier. D n'm Kt
pas de même du violet H ; il a pris sur le sulfure iioe teinte bleultn: i M décompose en un spectre tout entier depuis A' jusqu'à H', et l'on y >^ loulee les couleurs depuis le rouge jusqu'au violet ; il en est de même <!rrayonsultra-violelâ. En résumé, la phosphorescence consiste eoced, qui rayon simple trèâ-réfrangible se trouve avoir donné naissance i une in6iide rayons lumineux tous moins ri^frangibles que lui.
Il y a des gaz phosphorescents; aucun liquide ne l'est, nuis cpH»* possèdent une propriéti^ analogue, qu'on pourrait appeler /^Aoi^Anmnn' instantanée, c'est \» fluorescence.
Beccvons dans la chambre obscure un faisceau solaire ABCD [>£;. Ot^ et faisons-le tomber normalement sur la face antérieure BD d'un cristal >^ Quorine. Nous verrons d'abord qu'il le traverse sans éprouver aucun »tù*
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blisaemenL apparent, et nâanmoins, si nous plaçons l'œil dans le prolongement de la bce BD, nous voyons que la couche superficielle BBDF du
cristal est vivement éclairée et qu'elle dilTuse dans toutes les ilirections une lumière dont la leinto change a^ ec l'éclianlillon. Cetle action se produit sur tm grand nombre de substances transparenles solides ou liquides, et on particulier sur la fluorine, le verre d'urane; sur les solutions de l'écorcc de marronnier d'Inde dans t'cau, ilu Sullàto de quinine dans les acides lartrique on sulfuricjue dilués, de la chlorophylle dans l'alcool, elc.
Quand on place â la suite l'unn de i'aulre dcu\ auges contenant un liquide aciir, la première seule manifeste une diFTusion, la seconde se com- Pi)t. fiifi.
|iortc comme l'eau pure. On ji stilie cette assertion en plongeant dans une
solution de sulfate de quinine un tube EF rempli du même liquide (/g. GiG., la partie immergée F devient obscure, la porlioD supérieure E *sl seul.' lluorescrnte. J. Herschel exprimait cette particularité en disint qu'il ^ tail une diiïusioa épipollque, c'esE-à-dire à la surface, et il pensait qup \^ rayons perdant leur propriété après l'avoir une fois exercée, éprounimi une modirication dans leur mode de vibration ; il n'en est rien : la vin table cause de la fluorescence a été découverte par H. Stokes.
Expériences de H. Stokes. — Il reçut dans la chambre otecure un spectre horizontal sur la face 0,ANO {_fig. 617) d'une auge remplir dun
liquide actif, ou sur un verre d'urane. Les rayons calorïBques ne produisirent rien, ni les lumières jusqu'au vert E, mais les rayons trèa-réfr»gibles développèrent le long de la surface, de F en 0, et dans ont trrspetite épaisseur, une lueur fluorescente, oà Its raies de Fraocebofèr éwai marquées par des espaces obscurs, comme elles le sont dans le spedr> même. L'illumination commence en F et Gnit en T, pour l'esculine, ^^■ sulbte de quinine, le verre d'urane; elle se produit 1 {tartir de D, pw le curciima et le gaïec; elle corre^wnd aux raies d'absorption pour i> teinture de chlorophylle.
Or on se rappelle que ces mêmes substances, qui laissent passer tons 1^ rayons lumineux, absorbent les rayons violets et ultra- violets. Il est do» évident que ces rayons sont la cause de la fluorescence, qu'ils di^ni^^ après avoir traversé le sulfate do quinine, et avec eux la propriété j{h|uI> sanle, et qu'enfin ils sont transformés en rayons lumioeus.
Pour le démontrer par une épreuve décisive, M. Stokes illumina jU'i spectre une bande de papier peinte au bisulfate de quinine IJ^,m)t*^ l'a regarda avec un prisme. Il vit alors que chaque teinte de Baonsaifcelle du pointH par exemple, se décomposait en ud spectre compleldi'i
.CHAPITRE Vin. — PHOSPHOROSCOPE. 617
on H', qui contient toutes les couleurs du rouge au violet. Les choses se passent donc comme pendant la phosphorescence.
Les lumières des lampes ne produisent aucun de ces eflets, parce qu elles ne contiennent point de rayons ultra-violets; mais Tare électrique, si riche en radiations chimiques, est de toutes les lumières la plus propre à développer la fluorescence, surtout quand elle a passé à travers un verre violet assez épais pour éteindre toutes les lumières de A en G. Si alors on la projette sur un carton blanc où Ton a tracé des dessins avec du sulfate de quinine, on les voit s'illuminer en bleu pâle. On fait encore des expériences très-brillantes avec des tubes de Geissler, en verre d'urane, qui s'illuminent vivement en vert au moment du passage de la décharge électrique. On peut aussi envelopper ces tubes avec des solutions de quinine, de curcuma, etc., qui émettent des rayons bleus ou orangés.
En résumé, le phénomène qui nous occupe est produit par les rayons très-réfrangibles. Ils sont absorbés ; ils mettent en vibration l'éther des milieux fluorescents, et ces vibrations se transmettent à distance sous forme de rayons moins réfrangibles. .Ce sont précisément les caractères de la phosphorescence ; il n'y a qu'une seuTe différence, c'est la durée. I^ fluorescence a lieu pendant l'action des rayons excitateurs, elle s'éteint avec eux; la phosphorescence, au contraire, se prolonge et survit à la cause qui la développe.
Phosphoroscope. — H est probable d'ailleurs que cette différence n'est
Fig. 6a8.
czr:
îl_._
point absolue et que la fluorescence dure pendant un temps uni, quoique
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trift«ourt. C'eet pour étudier ce c6\é de la queetion, que H. E. Bccqwnl ■ imiginé le phtupAonucope. H se compose de deux disques méuDtqMs noircis, HH et NN [Jîg. 63B], fixés sur un axe commun XX, que l'on bit tounMrparunemanivelleetdee engrenages (^.6x9). Le loutestenlemr
dans une boite noircie, où la lumière pénètre par le tube L pour arT.< à l'œil par le tube 0, après avoir traversé les orifices percés dans le» di disques. Le disque antérieur a quatre fenêtres A, A', A', A* ; l'autre k autant, B, B', B', B"; mais ces fenêtres sont croisées, de manière que) ^ ne peut recevoir aucun rayon directement à travers le système tounur ce n'est que par l'intermédiaire d'un corps fluorescent E, éclairé par 1 ' TiCe AA, et rayonnant ensuite par l'orllice BB,, que la lumière peut se r^ nifester h l'œil. Comme l'aclion se produit quatre fois pendant ud tour sensation est continue quand la vitesse est suffisante. En opérant avec '' instrument, on reconnaît que le spath est phosphorescent pendant wa\i-'
CHAPITRE VIII. — PHOTOCHIMIE
de seconde ; le verre et le corindon ne le sont que pendant quelques centièmes de seconde. Aucun liquide ne s'illumine dans le phosphoroscope, ce qui prouve que la durée de la fluorescence des liquides est inférieure à
O'.OOOf.
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Il nous reste à étudier une transformation plus remarquable, la transformation des radiations en action chimique, de leur force vive vibratoire en ce genre particulier de travail qui réunit ou sépare les molécules.
Actions réductrices et oxydantes. — Scheele découvrit en 1770 que le chlorure d'argent noircit à la lumière, parce qu'il est décomposé et laisse un dépôt d'argent pulvérulent qui est noir. La lumière réduit de même tous les composés des métaux de la dernière section, les sels de chrome, l'azotate d'urane, les acides azotique et chromique, etc.
Mais les rayons solaires peuvent produire aussi des actions tout opposées , c'est-à-dire oxydantes; ils combinent avec déflagration le chlore et l'hydrogène, oxydent les résines, les gommes, les essences d'amandes amères, de citron, de térébenthine, la benzine, les vernis et la plupart des matières organiques. C'est par une expérience de ce genre, que M. Niepce inaugura l'art de la photographie, en 181 3. Il avait déposé sur une plaque d'argent bruni une couche mince de bitume de Judée; puis, appliquant dessus une gravure en taille douce, il l'exposait au soleil. Les rayons pénétraient à travers le papier blanc, mais étaient arrêtés par les traits noirs de la gravure. Le bitume de Judée se conservait sans altération sous ces traits; mais il se combinait avec l'oxygène sous les parties blanches et devenait insoluble dans les essences. Il suffisait alors de laver la plaque avec un mélange d'huiles dé lavande et de pétrole pour mettre le métal à nu, avec son aspect noir bruni aux endroits que les traits avaient recouverts, tandis qu'il demeurait voilé par une couche blanche insoluble aux points que la lumière avait impressionnés : on obtenait ainsi une reproduction de la gravure. ' La résine de gaïac bleuit en même temps qu'elle absorbe l'oxygène. Si donc on l'étalé en couche mince sur une surface, qu'on la couvre d'une gravure, elle prend une teinte foncée sous les blancs et reste blanche sous les noirs ; elle donne finalement une image inverse : c'est ce que nous nommons une épreuve négative.
Effets superposés. -^ Or, puisque d'une part certains acides ou sels et certains composés métalliques binaires tendent à se dissocier sous
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l'action de la lumière, et que d'un autre côté Toxygëne ou le chlore, icbrome et Tiode acquièrent, dans les mêmes conditions, une plus vive affinité pour Thydrogène des matières organiques, on ajoutera les ileui effets en mêlant ces composés métalliques ou salins à ces matières OT^iniques. Ainsi, lorsqu'on expose à la lumière une feuille de papier el ui^ cassure récente de porcelaine, enduites avec la même solution d'azi>L^v d'argent fondu, la porcelaine reste blanche, tandis que le papier noircit. parce que la matière végétale facilite la réduction en s'oxydant.
D'après cela, on prépare des surfaces extrêmement sensibles à Tact ioa de la lumière en étalant des feuilles de papier sur un bain de nitrate d'irgent dissous, les y laissant flotter assez longtemps pour que leur surUy inférieure soit bien imbibée, et les faisant sécher dans Tobscurilé. d? augmente encore leur sensibilité en les plongeant ensuite dans des >«Iltions de chlorure, bromure ou iodure de potassium, ce qui transforor l'azotate en chlorure, bromure ou iodure d'argent, substances insoluli»^ décomposables par elles-mêmes, et qui le deviennent davantage éu: mêlées à la matière organique du papier. On peut renverser Tordre '^ deux ijnmersions, plonger d'abord le papier dans le composé de potir sium, ensuite dans le sel d'argent. C'est ainsi qu'on prépare le papiers sible employé dans la photographie.
C'est par la même raison que l'azotate d'urane se décompose dans Ucool, tandis qu'il résiste à la lumière dans l'eau pure; que le bicbrom'' de potasse et le perchlorure de fer se réduisent dans l'acide tartnque,eu £n résumé , les mélanges formés avec des composés qui tendent à .^ réduire, et des substances qui tendent à s'oxyder sous l'inQuenoe de U li mière, constituent les réactifs les plus sensibles à l'action photochimiqi]^
Actions révélatrices. — Il n'est point nécessaire d'exposer à la lumiër les deux éléments d'un pareil mélange ; il suffit que l'un d'eux en ait >'' l'effet. Ainsi quand on place dans la chambre obscure un papier imprrp> d'iodure d'argent et d'acide gallique, le mélange est complet, l'action dei: lumière est efficace, et bientôt l'image négative apparaît. Si Ton omet l'acrigallique, l'épreuve ne se montre point. Cependant l'action de la lumii^ s'est produite et a communiqué au sel d'argent une tendance à la réductioi: car si l'on plonge après coup le papier dans l'acide gallique, on ^c>! l'image apparaître subitement. Il en est de même quand on le mouille av? du sulfate de fer ou du protochlorure d'étain, c'est-à-dire avec un earf oxydant. Pour distinguer ces deux actions, on nonune impressionnais ^ matière qui reçoit et conserve l'action de la lumière, et révéiatrice ce^ qui développe l'image. Il est à remarquer d'ailleurs que le r^le de >ok-
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stance impressionnable et de substance révélatrice est réciproque, et qu'à Tintensité près on obtient le même effet en insolant Tune ou l'autre.
La plus curieuse de ces actions est la suivante,- observée par Niepce de Saint-Victor.
U exposa pendant quelque temps aux rayons directs du soleil une feuille de papier blanc, puis il l'introduisit, après l'avoir roulée, dans un tube de fer-blanc qui fut bouché hermétiquement, gardé pendant plusieurs jours et même plusieurs mois. On l'ouvrit ensuite et on en plaça l'ouverture sur un papier sensible; bientôt elle s'y dessina par un cercle noir d'argent réduit. Cette action décomposante augmentait d'activité parla chaleur; elle ne se produisait plus à travers un verre ; elle n'avait lieu qu'une seule fois, et pour la renouveler il fallait recommencer l'insolation.
Action sur les Tapeurs. — Daguerre a découvert une action révélatrice qui paraît être d'un ordre différent et qui est le fondement de sa méthode photographique (daguerréolypie). U expose une feuille de plaqué d'argent au-dessus d'un carton imprégné d'iode. Bientôt les vapeurs de cette substance couvrent la plaque d'une couche dont l'épaisseur augmente progressivement, et dont la couleur varie comme celle des anneaux colorés. On arrête l'opération quand la teinte est jaune-orangé, et l'on expose la plaque dans la chambre obscure. On la laisse prendre l'impression pendant dix minutes (aucune image ne se développe), et on l'expose ensuite à la vapeur qu'émet une capsule chaufiée pleine de mercure. Cette vapeur s'attache aux points frappés par la lumière et respecte les parties qui étaient restées dans l'obscurité. Pour empêcher toute action ultérieure on dissout l'excès d'iode dans de l'hyposulfite de soude.
Après ces opérations, le métal a gardé son bruni et parait noir dans les ombres; il est dépoli et blanchi par le mercure dans les lumières, et* une image positive se voit quand on regarde la plaque dans une situation telle qu'elle ne réfléchisse spéculairement aucune lumière. MM. Salmon et Garnier ont découvert un autre fait de même nature. Quand on insole une plaque de soufre à travers un carton découpé et qu'on l'expose ensuite aux vapeurs de mercure, elle les retient sur les parties qui ont été cclairées, et noircit en se combinant avec elles. En résumé, outre les actions précédemment étudiées, la lumière donne aux surfaces qu'elle a fra|»pées la propriété d'attirer la vapeur des corps avec lesquels elles ont de rafGnité.
Action des rayons simples. — Pour étudier l'action spéciale de chaque rayon élémentaire, on prépare un papier sensible au chlorure d'argent, <lans l'obscurité la plus absolue, et l'on fait tomber sur ce papier un spectre
réel très-pur, obtenu par ua prisme et une lentille de quartz. Ot voit alors le chlorure noircir et les raies se desBiner, L'eflBt commotctaiF. il atteint son maximum.vers la raie H, et ee {««longe en t'aMilisMl jusqu'à l'estrémilé ultra-violette ; il est nul depuis 9 jusqu'à h nie A (t au delà. U en est de même, si l'on opère avec des papiefs pré(«i^ n bromure et à l'iodure d'argent, et en révélant l'image par l'acide plbqw
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Avec le bichromate de potasse l'action commence en E et se temnr en N ; avec le chlorure d'or, elle s'étend depuis B jusqu'en L. Ellf «^ lente, mais une Tois commencée elle se continue dans l'crtncurité. L'mùk réductrice est donc exclusivement déterminée par les rayons ir^s^nt gibles, que l'on nomme, à cause de cela, rajuns excitateurs.
Sur le gaïac, le bitume de Judée et les effîences, l'action de U \m'^est inverse ; elle est oxydante au lieu d'être réductrice. Malgré cela, l'opérience prouve que ce sont encore les mêmes rayons chimiques qt agissent. Ainsi le gaïac exposé au ^)ectre commence geulement àUN> en H, et l'action se continue jusqu'à P.
Il ne faudrait pas croire cependant que les rayons calorifiques et Inm neux n'exercent aucune action. R^renons le papier sensible i»^ré m chlorure d'argent; mais au lieu de le maintenir à l'obscurité, exposa»^ pendant un temps très-court à la lumière ordinaire, ou mieux aux n^ chimiques qui passent à travers un verre bleu, aGn de détenninef iik impression faible et égale dans Mutes ses parties. Après o^, bis» tomber comme précédemment un spectre réel très-pur sur une portw seulement de la feuille. Elle noircira dans toutes les régions du speclf depuis le ronge le plus extrême, et l'on verra se dessiner toutes les n«lumineuses depuis A jusqu'à H. Cette fois les rayons peu réfnngibiront agi; ils ont continué et développé l'impression commencée pv 1^
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rayons chimiques, bien qu'ils soient impuissants à la faire naître. Us ne l'excitaient pas, ils Font continuée, et M. Edm. Becquerel les nomme à cette occasion rayons continuateurs. On peut remarquer qu'ils précipitent et révèlent l'action chimique comme ils le faisaient pour la phosphorescence.
Les mêmes rayons n'oxydaient pas le gaïac blanc; mais quand on les fait tomber sur le gaïac qui a absorbé de l'oxygène et qui est bleu, ils dégagent ce gaz et ramènent la substance au blanc. Loin d'être oxydants pour les matières organiques, ils sont réducteurs, et leur action est inverse de l'action des rayons très-réfrangibles.
Héliocbromie. — Wollaston, Davy, Seebeck avaient remarqué que le chlorure d'argent prend et garde la couleur des rayons simples qui le frappent. Leurs expériences furent reprises par M. Edm. Becquerel. Il plonge une lame de plaqué d'argent dans de l'acide chlorhydrique étendu, et la fait communiquer avec le pôle positif d'une pile. Elle se couvre aussitôt d'une couche mince de chlorure d'argent qui prend, en augmentant d'épaisseur, les teintes successives des anneaux de Newton! On arrête l'opération quand on a obtenu pour la deuxième fois une couleur violette. On lave et on sèche la plaque ; on la polit avec du tripoli fin et on la recuit jusqu'à loo degrés. Toutes ces opérations doivent être faites dans l'obscurité. On expose enfin la plaque pendant une heure ou deux à l'action d'un spectre solaire réel bien immobilisé par un héliostat, et Ton voit peu à peu naître l'impression. Elle se compose d'abord d'une traînée couleur puce foncée qui précède le rouge, et qui est due aux chaleurs obscures. A l'extrémité opposée du spectre, de H en T, les rayons ultra-violets marquent une trace grisâtre très-prolongée, et enfin les lumières ont peint leurs couleurs respectives entre A et H, avec un maximum d'éclat au point même oà le spectre lumineux présente sa plus grande intensité. Le jaune est un peu pâle, mais le rouge, le vert et le violet sont reproduits avec leur propre teinte.
Quand on veut obtenir l'image des objets avec leur couleur propre, il est nécessaire d'enlever les radiations obscures, ce qu'on fait en protégeant la plaque : i*" par une auge pleine d'eau qui éteint les chaleurs obscures, a"" par une couche de sulfate de quinine qui arrête les rayons chimiques. Cela fait, une gravure coloriée se reproduit avec ses blancs, ses noirs et ses enluminures; et même une poupée objective se peint avec ses formes et ses couleurs. On comprend toutes les espérances que ces phénomènes ont fait concevoir. MM. Niepce et Poitevin ont déjà réalisé des progrès importants; mais toutes les tentatives qu'on a faites dans
ce nouvel art de rhéliochromie ont échoué devant Talténition rapide ù^ images.
Action de la lumière sur les feuilles. ^ PriesUey annonça, en 1773, que les plantes ont la propriété de rendre sa pureté à Tair vicié par la respiration des animaux. Ingen-Housz découvrit que cette faculté n'appartient qu'aux parties vertes des végétaux , et qu'elle ne s'exerce que Sitc? rinfluence des rayons solaires. Enfin Sennebier expliqua ces effets en démontrant que les feuilles, lorsqu'elles sont exposées au soleil, décompoik'n: l'acide carbonique. Elles dégagent Toxygène et fixent le caitone, qui entre ainsi dans la constitution du végétal. M. Boussingault trouva, (<'.u< tard, que Teau elle-même est décomposée dans ces conditions, et qu'ua portion de son hydrogène se fixe dans la plante.
Cette action des feuilles cesse quand on les pile. Elle s*accomplit avec une telle abondance, qu'une seule feuille de nénuphar abandonne penàn' Tété jusqu'à 3oo litres d'oxygène. C'est par la face supérieure que b feuilles absorbent l'acide carbonique, tandis que l'oxygène s'échappe ptr la surface inférieure. La réduction de l'eau et de l'acide carbonique soit l'influence de la lumière est d'ailleurs une réaction tout à fait analogue i la désoxydation du gaïac bleu sous l'influence des rayons peu réfraugibief
C'est la force vive ainsi empruntée au soleil qui se transforme en efti chimique. C'est ainsi que les plantes créent de la matière organique. Le houilles, les lignites, l'immense provision de bois de nos forêts sont h résidus de ces épurations continues de l'atmosphère, comme l'oxygène ^ l'air en est le produit.
Les animaux herbivores ou carnivores se nourrissent des matières vr gétales , les premiers directement , les derniers de seconde main, ù^ nourriture, à peine assimilée, se brûle dans les poumons, se transfonap en acide carbonique et en eau, qui repassent dans l'atmosphère, ei'* matières azotées, qui se répandent sur le sol. Enfin les animaux abas donnent de toute nécessité, sous forme de chaleur, la somme de force ^iv qui avait été empruntée au soleil au moment où s'était constituée la netière organique dont ils se nourrissent.
Les animaux et les végétaux accomplissent trois fonctions corres{c>E dantes et inverses qui s'équilibrent et se contre-balancent : les végê'»~> purifiaient l'air, les animaux le vicient; les premiers composaient de^ litières, les seconds les détruisent; ceux-là absorbaient de la lumière ^'laire, ceux-ci la rendent sous forme de chaleur obscure ou de force.
L'homme brûle le bois, les houilles et les lignites; il en retire la àaW solaire ; par les machines à feu, il en tire de la force. On peut ajouter q»
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le soleil soulève les eaux par l'évaporation, qu*il produit les courants de latmosphère , et que l'homme, en demandant la force aux vents, aux chutes d*eau, à la vapeur, aux animaux et à lui-même, ne fait que retrouver et employer la force vive solaire. C'est ainsi que toute chaleur, toute lumière, tout travail , toute force, toute vie végétale ou animale se régénèrent et se transforment, et sont puisées à la source unique et intarissable : le soleil.
rr. — raoTOftBAFHiE.
C'est entre les années ]8i3 et 1829 ^® ^- Nicéphore Niepce inventa Tart de copier des gravures sur l'argent poli au moyen du bitume de Judée et par l'action de la lumière. En 1826, il s'était associé Daguerre, qui s'était fait une réputation dans Fart de peindre les dioramas ; Daguerre perfectionna d'abord le procédé de Niepce, et inventa le suivant qui poVte son nom. Une feuille de plaqué, exposée à la vapeur d*iode jusqu'à devenir jaune, était placée, pendant vingt minutes, au foyer d'une chambre obscure , puis soumise à la vapeur du mercure chauffé jusqu'à 80 degrés. Cette vapeur se portait sur les parties qui avaient subi l'action de la lumière; elle y adhérait et couvrait la plaque d'un voile blanc qui dessinait l'image. On lavait ensuite à l'hyposulfite de soude pour dissoudre l'excès d'iode. Le mercure adhérant très-peu à la plaque, les images manquaient de solidité. M. Fizeau les fixa en faisant chauffer sur la plaque un mélange de chlorure d'or et d'hyposulfîte de soude qui laisse déposer un vernis solide d'or métallique. D'un autre côté, M. Claudet trouva, en 184 1, qu'en ajoutant du brome à l'iode on augmentait la sensibilité de la plaque, ce qui permit de faire des portraits, en réduisant à deux ou trois minutes la durée de l'exposition à la lumière.
Mais cet art nouveau fut abandonné presque aussitôt que découvert. Une méthode rivale très-supérieure s'était développée en même temps et parallèlement. M. Talbot, qui ignorait les travaux de ses devanciers, l'avait inventée de i834 à 1889. Il impressionnait dans la chambre obscure une feuille de papier imprégnée de chlorure d'argent, ce qui donnait une image négative ; puis il la plaçait sur une seconde feuille de papier sensible qu'il exposait au soleil. Une image nouvelle se formait, inverse de la première, c'est-à-dire positive. Cette méthode a été perfectionnée par un nombre considérable de savants et d'artistes. Voici, en quelques mots, comment elle est pratiquée aujourd'hui.
On dissout i gramme de poudre-coton dans 90 grammes d'éther et
60 grammes d*a)oool à 33 degrés. Od y mâle de l'iodare de potaséiam n quelquefois des substances très-variables destinées à augmenter b sensibilité. On verse ce liquide sur une plaque de verre bien nettoyée. L s'y étale, et, en s'évaporant, il y laisse un voile de collodion adbérrat. Avant qu'il soit sec , on plonge la lame dans un bain d'azolate d*ar^*. (4 grammes d'azotate, 60 grammes d'eau). La couche change d'aspect e: devient laiteuse ; elle est alors imprégnée d'iodure d'argent. On IVxpcH à la chambre obscure. Pour révéler l'image, on couvre la plaque d'acii> pyrogallique, et pour empêcher l'altération ultérieure, on la laisse di^ér^r dans l'hyposulfite de soude.
Cette image est négative. Pour tirer les épreuves définitives, on appiiqila première sur du papier sensible sec au chlorure d'argent. On pr^^ fortement entre deux verres, et on expose le tout au soleil. Llma^ie >forme rapidement; elle est positive, et il suffit de laver à l'hyposulfite > soude.
I. — FBIMCIPIi DES mSJUtBEHtXS
EzpériencD d« denz miroirg. — Soit L [Jîg. GZi, p. Ga8) une fente à bords méUlliquQs verticaux et très-serrës, servant à introduire les rayons âolaires dans une chambre obscure. Il est toujours permis de considérer ces rayons comme partant de la Tente L elie-mAme, et de regarder ceite-ci comme un luminaire linéaire et vertical.
Deux faisceaux Irès-voislns, LHO, LON, parlant de L, rencontrent deux miroirs MO, ON qui font un angle très- voisin de i8o degrés; ils se superposent après la réflexion, el se trouvent dans les mêmes conditions physiques que s'ils partaient des deux images A el B. Dès lors on peut dire que l'expérience revient à avoir disposé deu^ lignes lumineuses très-voisines, A et B, qui sont dans un étal vibratoire commun, puisqu'elles ont uDe origine commune, et qui envoient à la fois de la lumière sur un écran FG. Quel est Teffet produit sur cet écran?
Si la lumière a élé rendue homogène par l'interposition d'un verre rouge, on voit en C, perpendiculairement au plan de la ligure, en n {Jîg. 63i),
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une bande brillante, suivie i) droite el à gauche de deux séries symétriques de franges alternativement obscures et brillantes. Si, au lieu d'élre rouge, la lumière était jaune-, les bandes, tout en conservant les mêmes
dispositions, seraient pins Jtrottts; elles le seront d'aulanl [Jus que l> réfrangibililé sera plus grande. L>&i produit par la lumière bUncbe est b superposition de ceux que (Kt^niDe individuellement chacun de ses déments, et l'on voit des bandes caktr^ dont la di^rsion est d'aubnt ^^ grande qu'elles s'éloignent plus du milieu E, et qui finissent par déecoénr en une teinte blanche unifonne.
Ces fraises ne se fOTnmt pant ?
l'on supprime an des deux bi^nn venant de A ou de B, soit par un km interposé dans LOM on dans LÛN, W . en couvrant l'un des miroin de bh de fumée, soit en te sopprinMiit. Ce»
donc la superposition des deoi teceaux qui produit en oertaina poui de la lumière, en certains lalRB^ l'obscurité. On dit qu'ils interjfnK et les franges que nous veoow de d^ crire constituent le phritomène àtia
Loii du phénomine. — Soiett \ et B (^fis- 633) les deux images qi émettent les rayons, OX b perpendiculaire élevée sur le milieu AB dr iJ ligne qui les joint. En 0 les disunnaux points A et B sont égafcs; dledJ fërent de plus en plus à mesure qu>^ s'éloigne en M, N, P. Or Fi^^''^ prouvé que la formation des frarjne dépend que de ta différence des 1tances du point considéré à A el '^ qu'il y a lumière quand celte diférei*^
CHAPITRE ÎX. — INTERFÉRENCES
et obscurité quand elle devient
On désigne par a une quantité très-petite qui change d'une couleur à Tautre et qui diminue quand la réfrangibilité augmente; les valeurs de a sont
mm
Rouge o\ 000630 4d7
Orangé o,ooo583 5^8
Jaune o,ooo55i 329
Vert o,ooo5i2 Coi
Bleu.. . , 0,000475 648
Indigo 0,000449 686
"Violet 0,000423 728
Ce phénomène est général, et il se produit toutes les fois qu'on a dédoublé une fente lumineuse en deux autres qui envoient leur lumière à la
Fig.633.
fois sur un écran. On le montre par un grand nombre d'expériences, parmi lesquelles nous citerons les suivantes.
IhverB moyens de produire rinterférence. — I. Pouillet fit construire un double prisme ODC dont les angles C et D, très-petits, sont égaux entre eux, et il éclaira cet appareil par une fente mince X parallèle à ses arêtes [fig, 634 )• ^ réfraction donne deux images virtuelles A et B, et les rayons qui ont traversé les deux prismes sont dans les mêmes
conditions que s'ils venaient origiDaircment de ces foyers. De {dm, '■Aix
su|>erpDsent en EH sur t'écron; aussi voit-on un syslème de franges jt
produire, elsi l'on mesure, comme précédemment, la place dc« fnIlgr^'' la difTérence des dislances aux origines A et B, on retrouve les méines k.qu'avec les roiroirs de FresDel.
11, Prenons (/f. 635) deux morceaux H et N d'une mèmeela<*ii'*" parallèles, formant entre eux un angle très-petit , et recevant la luniirr'
partie d'une fente I située sur la bissectrice de leur angle. Les rayoït ''-
que IC se réfracteront en CD, et sortiront suivant DF parallèletneol à V-x
direction pTimitivc ; ils seront dans les mentes conditions que s'ib po-
laient d'un foyer A , et constitueront un iaisceau divergent EAF. ^
deuxième glace fournira un second faisceau HBG parlant d'un point .«iin^
tri<]ueB. La fente originelle est ainsi dédoublée en deux images identique
Fie. ^^^- '"^'^ '^ faisceaux qui en partent k ^
superposant point, il n'y a pasde fran^'^
Vient-qn k \es recevoir sur une Imiii-
FH, ils donnent deux images A'«t B. |
après lesquelles ils se superposent fi -^ ,
terfcrent. '
^ m. H. Billet reçoit la lumière ]t-
venant d'une fente étroite sur Ifs J^i I
moitiés d'une Imlille coupée en à^
(/g. 636). Le point lumineux L(;%.B3'
donne deux images B el A situées sur l'axe optique qui a été sépari'i
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deux lignes LDB, LD'B; et les rayons, continuant leur route, se superposent sur l'écran EH, où ils donnent des franges.
En résumant ces divers exemples, on peut énoncer d'une manière générale le principe suivant : a Quand deux lumières partant d'un môme point se superposent après avoir parcouru des chemins divers, elles donnent de Tobscurité ou un redoublement de lumière, si la différence des
chemins parcourus est égale à un multiple impair ou pair de - > X étant
une longueur très-petite qui a été mesurée pour les diverses couleurs. »
Théorie des ondnlaiioiM. — L'analogie de ces phénomènes avec ceux de l'acoustique est évidente. Il faut chercher à les expliquer par le même mécanisme. Pour établir la théorie de l'optique , on fait une hypothèse : on suppose qu'un fluide lumineux, qu'on nomme éther, est répandu dans toute la nature ; qu'il a dans les divers milieux des densités différentes, qu'il est élastique, et que ses molécules exécutent et transmettent des vibrations très-rapides comme les molécules pondérables exécutent et transmettent les vibrations sonores.
Il n'y a qu'à répéter ici ce que nous avons exposé en acoustique : i"* Un mouvement vibratoire régulier, dont la durée estT, se transmet dans une direction B*B'B. Â un moment donné , il est figuré par une courbe sinusoïdale [fig. 638).
Fig. 638.
'2" Cette courbe se déplace avec le temps. Pendant une durée T, le point B' se transporte en B, et B a accompli une vibration entière.
3^ La vitesse de transmission est a\ l'espace BB' est parcouru pendant T : c'est une longueur d'onde ; on la représente par X, et on a
4*" Si N est le nombre des vibrations pendant une seconde,
T = rr ) X = — 1 a = n\.
Szplication des interférences. — Ces principes expliquent les interférences. Considérons deux points lumineux A et B concordants (fig. 633} . Sils envoient deux mouvements vibratoires en M et que les distances parcourues soient les mêmes, les deux vitesses vibratoires sont égales et s aj<»utent. 11 en est de môme si les distances de M à A et à B différait d'un
multiple pair de - • Dans ce cas, il y aura aux points tels que M un redu>h
blement de lumière.
Au contraire, les vitesses envoyées en M seront opposées et se détruiront, si la différence des distances parcourues est égale à un niuUi}4e
impair de - ? et les deux lumières superposées produiront de Tobscurit-.
Les longueurs d'onde sont représentées par les valeurs de a mesura précédemment ; elles diminuent du rouge au violet. Le nombre des vibrations N effectuées pendant une seconde est ê^ai 4
r- a est la vitesse de la lumière, \ est connu, on peut calculer N. «s
trouve 497 milliards pour le rouge et 728 pour le violet. Le rougp t^! assimilable aux notes graves, le violet aux sons aigus.
n. — DIFFRACnOl.
Quand la lumière rase le bord d'écrans opaques, elle produit des phe nomènes variés qu'on explique par les interférences. Nous considérenm* deux cas.
Fente étroite. — Soit une ouverture étroite et linéaire CD {fig. 63«i
Fig. 639.
éclairée par une fente 0, elle devrait envoyer sur Técran de la lumièrr limitée par OCF, ODE ; mais le phénomène est plus compliqué. Soit K Ir
CHAPITRE IX. — ANNEAUX COLORÉS. G
milieu de CD; décomposonsi AD en deux moitiés. Si, pour un poinl Z, on a
DZ-MZ = MZ-AZ = -,
les arcs DM, AM enverront des lumières qui se détruiront par interférence, et Ml y aura de Tobscurité en Z au milieu de l'espace qui devrait être éclairé.
Aux points de l'écran P, Q,... les arcs AC et AD envoient également des lumières qui diffèrent de route. Si, pour le point P, le retard relatif
est égal à un multiple impair de 79 il y a de Tobscurité; on voit de la lumière en Q, si ce retard est un multiple pair de cette même quantité - •
Ombre d'un cheven. — Prenons maintenant un corps étroit, un cheveu , dont la section est CD [fi^. 640). Éclairé par 0, il doit projeter une
Fig. 64o.
ombre ; mais il est clair que les lumières envoyées par les points qui sont au-dessus de C ou au-dessous de D doivent concorder en Z et y faire de la lumière, ce qui a lieu en effet. On remarque dans l'ombre une frange centrale blanche accompagnée des deux côtés de bandes alternativement obscures et brillantes.
m. — AX1IEA0X C0L0BÉ8.
Toutes les substances sont transparentes quand elles sont très-minces, et toutes offrent alors d^ couleurs fort vives. Les bulles de savon en sont l'exemple le plus remarquable. Nous allons chercher la loi de cette coloration dans le cas seulement de Tincidence normale.
Pour produire un phénomène régulier, Newton a imaginé de poser une lentille convexe de grand rayon sur un plan de verre. Elle le touche en un seul point, à partir duquel elle en est séparée par Une lame d'air d'autant plus épaisse qu'elle est plus éloignée du contact. Voici ce que l'on observe :
i*" En recevant sur le double verre un faisceau de lumière homogène fourni par la combustion de l'alcool salé, on voit par réflexion une tache noire centrale entourée d^anneaux concentriques alternativement briiknU et obscurs , qui se serrent de plus en plus à mesure que leur Doroéfo d'ordre augmente.
a* Si Ton emploie successivement diverses lumières simples, les diamètres augmentent ou diminuent en môme temps que la longueur d'ondulation ; d'où il suit qu'avec la lumière blanche les anneaux des dive^ï^^ couleurs ne se superposent point, que l'ensemble est coloré, et que, p^^r les ordres les plus élevés, le mélange des teintes reproduit une lumièrf sensiblement blanche et tl'égale intensité.
V Newton a décrit exactement les teintes successives. Après la ta* b^ noire centrale et en s'écarlant du centre, on voit un premier ordre d'asneaux comprenant le bleu, le blanc, le jaune et le rouge; le premier pi", apparent, les deux autres plus abondants et occupant quatre ou cinqf:^ rétendue du bleu.
Le second prdre comprend le violet, le bleu, le vert, le jaune et le rouçi' toutes ces couleurs sont abondantes et vires, excepté le vert.
Dans le troisième ordre, le plus remarquable par l'éclat et rabondjii ' des teintes, on distingue le pourpre, le bleu, le vert, le jaune et le rou^'^
La quatrième série ne contient plus que le vert et le rouge, et le> >i vantes deviennent de plus en plus indécises. L'ensemble de ces anuMv /eproduit exactement les successions de couleurs que nous avons à'. trouvées dans les bandes d'interférence.
4° Par réfraction, l'appareil montre un autre système d'anneaux. ianneaux transmis, beaucoup plus pftles, parce qu'ils sont noyés dans dt^. lumière blanche. Leur centre est blanc, et, en général, ils sont inver^des anneaux réfléchis, c'est-à-dire que les noirs prennent la place des blar ^ et réciproquement.
Pour trouver les lois du phénomène, il faut commencer par mesurl'épaisseur BG ou tr de la lame d'air au contour de chaque anneau .0
[fis* ^40 • Soit AB = d le diamètre de cet anneau; - ou DE est moyens
proportionnelle entre les deux sections e et aR-rr du diamètre de sphère à laquelle appartient la lentille
c)e, d'où approximativement
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Le rayon S se trouvera >u moyen du sphéromètre. Pour mesurer d, NewtoD plaçait l'œil sur la verticale EO, et appliquait en A et eu B les
deux poiDles d'un compas dont il mesurait ensuite l'écartement sur une règle divisée. Le meilleur de tous les procédés est celui de MH. de la Provoslaye et Deiiains (fig. 641), qui consisle à placer borizonlaleinent le
système des deux verres sur une machine à diviser, à recevoir les rayons réfléchis dans !a lunette d'un théodolite, et à faire mouvoir la vis pour
amener successivement les bords extrêmes de chaque anneau en coïnadence avec le fil vertical du réticule. La course de la machine donne le diamètre de Tanneau sous Tinclinaison / qu'on a donnée à la lunette. Voici la loi du phénomène.
Sous Tincidence normale, les épaisseurs des anneaux obscurs sont é^i'v?^
aux multiples pairs successifs de- ou k^m-t celles des aïineaux brillani?
aux multiples impairs de la même quantité, ou en général à {^nt'{'\'-'
Théorie. — Pour expliquer les anneaux colorés, il iaut d'abord se n\y peler la théorie que nous avons donnée de la réflexion en acoustiqiie. Nous avons montré que la vitesse de vibration du rayon conserve s(a signe ou prend un signe contraire quand il se réfléchît sur un milieu rem dense ou plus dense. D'après cela, Young a admis qu*il y avait changemen de signe quand la lumière se réfléchissait, de Tair sur le verre, et qu'il n y en avait pas dans le cas contraire.
Or il faut se rappeler qu'une vibration change de signe à chaque demilongueur d'onde, et par conséquent que tout changenoent dans son siinr
peut être assimilé à un retard - dans sa marche.
Gela posé, représentons par ABCD (^. 643) une lame mince d'à» épaisseur E comprise entre deux verres. Un rayon SI, que nous supposons normal, se réfléchira partiellement en IR, puis se réfracten ^ vant IS, se réfléchira de nouveau en S, et émergera en TM pour se >«-
perposer à IR ; il aura parcouru un àt min égal à a^ et éprouvé un changeoeet de signe ; il aura donc sur IR un retira
égal à aé?4--'
Si ce retard est un multiple impair de -
il y aura destruction par interférence èdeux lumières et un anneau obscur; > est un multiple pair, la clarté sera augmentée et l'anneau sera brillant. Dans les deux cas, les conditions sas conformes à l'expérience, comme il suit :
Anneaux obscurs
I. — FROPBitTÉS BE8 BAT0I8 P0LABI8ÉS
Double réfraction. — Vers le milieu du xyii" siècle, un savant médeà danois, Érasme Bartholin, découvrit que Ton voit une double imige à> objets quand on les regarde à travers une lame de spath dlsbade. Cr
minéral cristallise dans la forme rbonbor drique. Qu'on se figure un paralléléfiipèè MPQM'P'Q' (fig, 644 ) formé par six losaçégaux entre eux. Les trois premiers se rscontrent en 0 par leurs angles obtus, «^ sont égaux à ioi^55, et ils font eotren des angles dièdres égaux à io5", 5. Les tr>^ derniers se rencontrent dans les mêmes o: ditions en 0'.
0 et 0' sont les deux soounets du rboc boèdre ; la ligne 00' qui les joint est l'aie :• cristal \ elle fait un angle de HS^it! avec les six faces qui y aboutiisent de 63'' 45' avec les six arêtes.
Si par Taxe 00' on mène un plan MOM' normal à une face PMf,' . du cristal, il passera par les arêtes O'M et O'M'; cette section, ou u^ autre section parallèle menée par un point quelconque de la face FMd' est dite section principale du cristal. Elle % la forme d'un parall^' gramme MOM'O' dont les angles 0, 0' sont égaux à 109'' 8' ; Taxe 00' f avec l'arête OM un angle de 4^*^22'.
Cela posé, faisons arriver les rayons solaires par une petite ouvert ' située en L (fig, 645, n° i) ; mettons une lentille en M' et un écran en L " réglé de telle sorte que les rayons partis de L fassent un foyer en L'. lflt<^ posons maintenant entre le point L et la lentille un rhomboèdre de vern de manière que sa section principale SS soit dans le plan du tableau. T: faisceau de lumière LA se réfractera en A A', et les rayons émergents ser^^
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dans Ira mêmes conditions que s'ils parlaient d'un point o. Par suite, l'inwge sur l'écran sera en 0 sur la ligne qui joint o avec le centre optique C, prolongée jusqu'en 0.
Fig. 6(5.
Un rhomboèdre do spath se conduira absolument de la même manière; il donnera une image 0 qu'on nomme image onlinairv; mais il exercera une action de plus. Le faisceau incident LA non-seulement se réfractera en .\A', mais il donnera un deuxième système de rayons .^S qui s'écarteront des premiers dans le cristal, et reprendront leurs directions primitives en sortant; ils seront dans les mêmes conditions que s'ils venaient d'une ouverture e, et ils feront en E, sur la ligne tC prolongée, une image n'ctle qu'on nomme image eittaonlinaire .
Ces deus images, l'une en 0 peu déviée, l'autre en E qui l'est davantage, sont dans la section principale; et si l'on fait tourner celle-ci, elles tournent autour du pumt L' et prennent, quand celte section fait avec le plan vertical des angles de o, 45, 90, i35, 180, aaS, 270, 3Go degrés, les dispositions présentées dans \aj!g. O45, n° 1.
Il y a maintenant deux questions à traiter : 1" il y a à ctiercher si la lumière qui forme les deux images 0 et E possède les mêmes propriétés physiques que la lumière incidente, ou si elle a subi des modifications; 2" il y a à étudier les lois de la réfraction des deux images. Commençons par la première.
Polariiation dn rayon ordinaire. — Recevons les raj-ons énuiu'dune ouverture circulaire Irès-petite L sur un premier rhomboèdre fiie dont la section principale se (^^.646) sera, par exemple, verticale; t<«r>.
interceptant le faisceau extraordinaire par un écran HN, nous laisst^'passer les rayons ordinaires BD qui seront dans les mêmes conditionsi^' s'ils étaient envoyés par une ouverture o. Nous les rérraclerons ensuii' travers un second rhomboèdre S'E, et nous ferons avec cette lumièf(,';^> a subi une première réfraction ordinaire, les mêmes expériences que ^ cédemment avec la lumière naturelle. Comme précédemment, nousaun sur l'écran deux images, l'une ordinaire 0', l'autre extraordinaire £'; c ■ seront encore dans la section principale du second cristal et prendroni mômes positions que dans \a Jig. 645, n° a; seulement leurs inlen.- varieront avec l'angle z que fait la seconde section principale aiec la >{■mière, c'est-à-dire avec le plan vertical. L'aspect de ces images eid ref: sente (>V. 646, n'a).
Quand cet angle x est nul, l'image extraordinaire E a disparu. Elle i'mente peu à peu d'intensité quand l'angle croît, mais en même t«;l'image ordinaire diminue. A 45 degrés, les deux images O' el E' >
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égalée; à 90 degrés, les mêmes variations d'intensité se continuant, l'image ordinaire 0* est devenue nulle, et l'extraordinaire E* mavima.
U rotation se poursuivant de 90 à 180 degrés, les intensités repasseront par les mêmes valeurs que de go degrés â zéro; et enGn, si l'on va de 180 à 36o degrés, les images reprendront les mêmes éclats que de 180 degrés ï zéro.
Les expériences se font en menant l'un après l'autre les deux rhomboèdres B et A [/îg.6i7), et en faisant tourner le second par le bouton C.
Fis- 6i7.
1" La première conséquence à tirer de cette remarquable expérience est Que la lumière du rayon ordinaire fourni par le premier crislal n'est pas constHuée comme la lumière naturelle, puisque celle-ci donne à travers un rhomboèdre des images toujours égales en intensité, et celle-là des images variables avec l'angle a des deux sections. On dit que celle lumière est polnrisée.
2° Chacune des deux images olfre la même intensité (luand la section principale du deuxième rhomboèdre occupe deux positions symétriques oar rapport au plan vertical SS ou au plan hori^ontal PP, qui sont le premier parallèle, le second perpendiculaire à la section principale SS du. pru-
mier rhomboèdre. Pour Gier cette symétrie par un mol, on dit que li^ rayon ordinaire 0 est polarisé dans cette section principale SS; wla tfui dire simplement que, la deuxième section principale étant placée dans n l^n, l'image extraordinaire est nulle.
Loi de Halva. — Prenons comme unité l'inlensilé du rayon LA.W faisceau ordinaire 0 sorti du premier cristal est J. Il se divise en deu\ autres à travers le deuxième spath, l'un O", l'autre E'. Halug a prouvé qu^ leurs inlensil^ sont
Folariastion do rayon extraordinaire. ~ En déplaranl l'écran UN [Jig. 6^6), on peut intercepter le rayon ordinaire BD, laisser pafserV faisceau extraordinaire CN et étudier sa rétraction à travers le seconù rhomboèdre S'E. On trouve que la lumière qui le compose n'est plus d< la lumière naturelle, qu'elle a éprouvé les mêmes modifications que crllr du faisceau ordinaire, qu'elle est polarisée; seulement elle e«t pc^ri^
Fia- 648.
dans le plan horizontal perpendiculaire à ta section principale SC. intonMtés du rayon ordinaire 0' et du rayon extraordinaire E* sont
L'aspect de ces quatre images 0', E', 0', E' est résumé dans la fi^. cl voici le tableau des iotensilcs ;
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Quand on n'intercepte aucun des deux rayons ordinaire ou extraordinaire sortis du premier cristal, on voiisur l'écran se poindre les images 0', O", E', E', et y prendre les intensités exprimées dans le tableau précédent.
Tonnnaliiie. — Parmi les crislaiix à un axe, Ja tourmaline offre une parlicularJté remarquable : elle est colorée, absorbe une portion de la
Fig. 6^9.
lumière, mais surtout celle du rayon ordinaire; de sorte que, prise sous une épaisseur convenable, elle ne laisse passer que le rayon extraordinaire. Deux tourmalines superposées ne transmettent que le rayon E':
Il est maximum si a = o, nul si a = 90*. L'expérience offre l'aspect dessiné
n. — fiOEcnoi DES rauTion iraDreirBES.
Les interférences nous ont appris que la lumière est constituée par dee vibrations; elles nous ont fait connaître la durée de ces vibrations et leur
longueur d'onde, mais elles ne peuvent nous renseigner sur leur direcUon.
Il se pourrait que ces vibrations fussent longitudinales, comme cellfs des tuyaux sonores ; ou bien transversales, conune celles qui se propagent à la surface de Teau. Les propriétés du rayon polarisé vont résoudre cette question.
Un rayon ordinaire sorti d'un premier cristal dont la section principal»: est verticale arrive en 0 perpendiculairement au plan du tableau (y%.648 . Si sa vibration se faisait longitudinalement dans le sens même de sa propagation, il aurait les mêmes propriétés dans le sens vertical ou horizooUl. L'expérience prouve qu'il n'en est pas ainsi, et qu'en le recevant sur ub deuxième cristal dont la section est verticale ou horizontale, îl offre te images ordinaire et extraordinaire que la figure représente.
Ces propriétés s'expliquent au contraire si l'on admet que les yibratior> du rayon 0 sont transversales, c'est-à-dire perpendiculaires à sa propagation, et dirigées soit dans le plan vertical, soit dans le plan horizont2\ dans le plan de polarisation ou dans un plan perpendiculaire.
Le rayon extraordinaire qui arrive en E (^g*. G48, n* 2) offre les roéfloe? particularités, avec cette différence que lès deux images changent de xxk. Il faut donc que ses vibrations soient également normales à sa directi>-s et perpendiculaires aux vibrations du rayon ordinaire.
Fresnel a prouvé par d'autres expériences que, dans ces deux rayoe.-. les vibrations étaient dirigées perpendiculairement au plan de la polarisitien. Admettant cette conclusion, tout s'explique comme il suit.
Un rayon de lumière naturelle se compose de vibrations transversal mais situées tantôt dans le plan kx (fig, 65o], tantôt dans AB, etc., sa^
aucune régularité. En passant dans 11 ^^" premier cristal dont la section priiw::-
pale est kx, chaque vibration AB ^
Q ^ décompose en deux autres : Tune AF
suivant A.r, l'autre suiv^ant Ar; e:.
y^W comme la direction de AB change ■
•El
^-^ E' \ I chaque moment, les sommes des com-
~ ~^\ w posantes suivant kx et A^ sont égaîe^
^. ' au bout d'un temps suffisant, et le rayer
\ naturel dont l'intensité était ég<tle 3
^ l'unité est remplacé par deux autr^
vibrations d'intensité moitié moindre,
situées suivant AO et AE : la première est le rayon ordinaire, la secordr
l'extraordinaire.
Considérons le premier et faisons-le tomber sur un second cristal ij* &•
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la section Ax' fait un angle a avec kx. ÂO se décomposera de même en deux, AO' et AE' ; on aura
AO' = AOcosa,
AE' = AOsina.
Les lignes AO' et AE' expriment les vitesses vibratoires à un moment donné. Or les intensités de la lumière doivent être égales aux forces vives des molécules d'éther, c'est-à-dire proportionnelles aux carrés des vitesses AO' et AE'; elles seront pour les deux rayons
ÂÔ''=0'= jcos'a,
Âi''' = E':=isin^a;
de même AE so décomposera en deux autres rayons qui auront les intensités suivantes :
AO" =0'' = i8in'a,
AE" =E''= ^cos'a.
En résumé, il est acquis que les vibrations sont transversales, perpendiculaires au plan de polarisation, et qu'un cristal les décompose en vibrations parallèles et perpendiculaires à sa section principale, suivant la loi du parallélogramme des vitesses.
m. -^ BÉFLOIOH ET BÉFRAGTIOK DE LA LUMliBE POLABISÉE.
Rayon réfléchi. — Angle de polarisation. — Un rayon de lumière naturelle qui tombe sur un miroir de verre peut toujours se décomposer en deux vibrations rectangulaires, l'une perpendiculaire, l'autre parallèle au plan dincidence, égales entre elles.
La première est parallèle à la surface du milieu ; elle se réfléchit sous toutes les incidences en quantités qui augmentent de l'incidence normale à l'incidence rasante.
La deuxième, située dans le plan d'incidence, ne suit pas une loi aussi simple. Elle se réfléchit en proportion décroissante de l'incidence zéro à une incidence déterminée I, qu'on nomme angle fie polarisation. Dans ce cas, elle se réfracte, mais ne se réfléchit pas. Si l'incidence croît, le rayon réfléchi se reproduit et son intensité augmente jusqu'à l'incidence de 90 degrés.
longueur d'oniir
n se pouri'iiit ' des luyauKsoiv.i à la suHace di- 1 question.
Un rayon oui eet verticale ;i[i Si sa vibration pagation, ilaiiT L'expériencp | ■ deuxième cri>'.
images ordinai
Ces propriéi du rayon 0 sm gation, et diri:
dans le plan lic
Le rayon exi i particularités, ;i Il faut donc t]w et perpendiculaii^
Fresnel a proim les vibrations étaii i ' lion. Admettant cil
Un rayon de Iu[ii:' mais situées tantôt d.t
«""éea su„an( AO et AE : la |.
''"'^ordinaire.
Considérons le premier el fai,-
Le , d'autre part , d'après la loi de Descartes,
il Taut que cosl = siaR, c'est-à-dire que les angles d'incidence et de rérraction soient complémentaires. Soient SA {Jî^. 65a) le rayon incident, AB et AC les rayons réfléchi et réfracté ; les angles EAB et FAC étant complémentaires, AB est perpendiculaire â AC. L'angle de polarisation satisfait donc à cette condition, que le rayon rt'fléchi est perpendiculaire au rayon réfracté.
aicuiaire au rayon reiracie.
jlariiation par réfraction. — Les deux composantes du rayon ii
est la plus intense. Il s'ensuit que la lumière transmise est partieilement polarisée dans le plan perpendiculaire au plan d'incidence. Elle ne Tesi jamais totalement ; elle approche le plus de l'être sous rincidence de polarisa tion par réflexion.
En prenant une pile de glaces suffisamment nombreuses, on parvient k augmenter cette polarisation partielle et à obtenir de la lumière transniiie sensiblement polarisée, dont les vibrations sont parallèles au plan d'incidence. Cette pile de glaces arrête toute lumière polarisée dont les \ibratiens sont perpendiculaires au plan d'incidence.
Les expériences sur la polarisation par réflexion et par réfraction se font par l'appareil représenté [Jîg, 653). La substance ^t en D, au oeDii? d'un cercle divisé ; le rayon incident arrive par le tube a'X à travers U9 cristal qui le polarise, et il est reçu dans 6C' sur un autre cristal qui kt connaître le sens de la polarisation.
I. — THÉORIE
Constitution des cristaux. — Haiiy a montré que les cristaux sont
constitués par des assises régulières de molécules, toutes orientées dans la
même direction et pouvant se séparer les unes des autres en feuillets, par
le clivage. Les formes générales du cristal sont déterminées par celle des
molécules. On les ramène à cinq types, ou à cinq systèmes cristallins. Le
Yl„ 55/ premier est le système cubique : il
s\ offre une symétrie parfaite et réfracte
^ ■'\—~-^ la lumière comme les liquides, sui-
\ \ vant la loi de Descartes; le deuxième
, \^-- et le troisième se rapportent au prisme
\ droit à base carrée et au rhomboèdre.
A ^ Ils possèdent un axe de symétrie Ox [fis- 654 ) , et tout se passe de la même manière dans chaque section menée par cet axe, c'est-à-dire dans chaque section principale. Considérons Tune d'elles COx qui est le plan du tableau. Soit OC un rayon qui se propage de 0 en C.
I. La vibration peut être dirigée suivant Oj perpendiculaire àOx. Dans ce cas, lorsque la molécule d'éther 0 est écartée d'une quantité 0^ de 0 en y, elle tend à revenir à sa position première avec une force e proportionnelle à <r et à un facteur que j'appelle a}\ elle est donc 9/i\ C'est cette force élastique e qui détermine le mouvement vibratoire, lequel se transmet suivant OC.
Or Newton a prouvé que, dans tous les milieux, la vitesse de propagation
est proportionnelle à la racine carrée de la force élastique ^, ou à v^cta'; elle est proportionnelle à a; on peut dire qu'elle est égale à a.
D'où il suit qu'un rayon quelconque OC se propage toujours avec la môme vitesse a, quelle que soit sa direction, si sa vibration Oj est normale
à ta section principale COr. On peut dire que si le mouveoml 0< ^ _. ,., propage dans toutes les direclNK
à la foie, il sera arrivé après I uœ;^ delempssuruncercledenjixiii les vibrations restant ta chacun /t ses points parallèles à 0_v, (juma le même raisonnement s'app'ift à toutes les sections priDcipilfN les vibrations qui leur sonl prpendiculaires seront arriiteM une sphère de rayon d, leur totion sera figurée sur celle sptitr' par des cercles parallfls ra'> eus etperpendiculairesàlaw''- (/ff.655).
n. Considérons en secdod 1--
le cas où les vibrations du wt
se font dans la section princp'i
. Supposons d'abord que OC '■■ i
confondu avec 0^; le déplacement a [^. 656) de la molécule Osera [^ |
pendiculaire à l'axe et égal à ON ; il déterminera comme précédmir'
une force élastique aa', et la \ileGsei)r|''
Fig. 656. pagation suivant Ox sera a : an bcui '
\ l'unité de temps le rayon sera arriv* « '
"^^"''..c Si, au contraire, le rayon se pro(<|f s^
\-^ vant Oi, la vibration se fera sui»'»' ('^
H . \ x un déplacement o de la molécule 0 t"-
\ " cette direction, qui est celle de l'aw. it'''
Ml — 0 \ i minera une force élastique différente 4 ■
première, que j'appelle ub', et alors I» '■ tesse de propagation suivant Oz sera b : le rayon sera arrivé en B a|<" l'unité de temps. EnHn si la lumière se propage suivant une ligne f conque OC, elle aura parcouru une distance OC intermédiaire; le n prouve que C est sur une ellipse dont OA et OB sont les ans. &" comme tout se passe de la même manière dans chaque section priacii^ toutes les vibrations qui y seront contenues seront propagées wf " ellipsoïde de révolution autour de l'aie OX, et la direction des vibni. ' y sera Uagente aux méridiens {/g. 655). m. Abordons maintenant le cas général. Supposons que les vibnl-^'
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du rayon considéré ne se fassent ni perpendiculairement à la section principale suivant OM [fig, 657), ni dans cette section suivant ON, mais soient dirigées en OP, faisant un angle a avec ON. On pourra la décora-
poser en deux : Tune suivant OM égale à cosa, Tautre suivant ON égale à sina. Elles se propageront séparément.
i"* Elles auront des intensités exprimées par cos'a et sin'a: c'est la loi de Malus.
a*" Elles vibreront : Tune ON dans la
section principale, l'autre OM dans la
section perpendiculaire.
3° La composante suivant OM aura
dans toutes les directions une même vitesse a^ comme dans un milieu non
cristallisé; elle se réfractera suivant la loi de Descartes: c'est le rayon
ordinaire.
4** La composante suivant ON prend des vitesses variables, représentées par le rayon de l'ellipsoïde de révolution, elle ne suit pas la loi de Descartes : c'est le rayon extraordinaire. Une construction très-simple va nous donner la direction de ce rayon.
Constniction d'Hnyghens. — Un rayon SO (fig, 658) vient rencontrer la surface du cristal. Â ce moment, le front de l'onde plane à laquelle ce
Fig. 658.
rayon appartient coupe la surface suivant AB, il est dans le plan CBA. Au bout de l'unité de temps, cette onde a marché de CD, que nous prendrons
pour unité, la longueur OD = -r— .• Mais pendant ce temps le point 0 qui
a été ébranlé a rayonné dans l'intérieur; la vibration du rayon incident a
été décomposée en deux autres, l'une dans la section principale : elle sera arrivée sur Tellipsoïde ; Tautre dans le plan normal : elle sera sur la sphère. D'autre part, Tonde réfractée passe en A'B' ; par conséquent, en menant des plans tangents par A'B' à la sphère et à l'ellipsoïde, on aura les surfaces des ondes réfractées, et en joignant les points de contact M, M' au centre 0, on trouvera les deux pinceaux réfractés ordinaire et extraordinaire. Telle est dans son ensemble la théorie de la double réfraction uniaxiale; vérifions- la dans quelques détails.
Fiç. ôjg.
n. — TÉBiriGATion.
l. Lame pnrallèle à l'axe; plan d* incidence perijcndiculaire à l*axc
[fig' 659). — Soit A la projection de Taxe : si nous appliquons à ce cas la règle d'Huyghens , nous voyons que le plan d'incidence coupe l'ellipsoïde suivant son équateur dont le rayoD AM' est ^, et la sphère sui\^uit un cercle de rayon AM = a ; prenons
AB = -r—.i et, suivant une ligne B smi '
normale au plan de la figure, menons
les deux plans tangents. Les points de
contact M et M' seront évidemment dans le plan d'incidence ; on a
sm r = -jp= = = a sin/.
sm r = -.-=L- =
AM' AB
sini
= A sin/.
sm/
sinr
smi sin/*'
Les deux rayons suivent la loi de Descartes. Pour vérifier ce résultat, oq taille un prisme dont les arêtes soient parallèles à Taxe, on le fixe verticalement au centre d'un cercle divisé, et l'on mesure la dénation minimum des rayons ordinaire et extraordinaire. On calcule les indices, et on trouve que, pour toutes les incidences, la déviation est conforme aux formules établies pour les prismes de verre.
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On a trouvé pour les indices de la raie D :
Spath 1,658
QuarU 1,544
II. Lame parallèle à l'axe; plan d'incidence contenant l'axe ( fig, 660). — Dans ce cas, Tellipsoïde et la sphère se projettent suivant ADA',ACA', Taxe suivant Ox, et les plans tangents suivant BM et BM'. Les rayons réfractés CM et OM' sont dans le plan d'incidence, les points M et M' sont sur une môme perpendiculaire à Ox.
Par suite,
tangy _ PM' 6 _ w^ tangr' ~ VM. '~ a ~~ n^'
Le rayon extraordinaire est encore réfracté dans le plan d'incidence, mais il ne suit plus la loi de Descartes.
III. Lame perpendiculaire à l'axe, — L'axe étant Ox (fig. 661), toute
section des surfaces d'onde passant par cette ligne donne un cercle ADA' et une ellipse CDC' dont les axes sont a et b. Le point de contact M' est encore dans le plan d'incidence.
Si l'on décrit un cercle OCE de rayon 6, et qu'on m.ène à ce cercle une tangente BM", les points M' M'
seront sur une même perpendiculaire M'"P à Ox. On a, en désignant par p
r angle POM',
tangp M'P a'
on a de plus
par suite
OM
tang
OB
, _ b sinp
sin/
a cosp a ^i — /;='gin'i
Malus a vérifié cette relation comme la précédente. Du moment qu'elle est démontrée, on peut conclure que la section de Tonde extraordinaire par un plan diamétral quelconque est une ellipse dont les axes sont a et b,
et par suite que la surface de cette onde est un ellipsoïde de réToluUon dont celte ellipse est la génératrice. L'étude de ce cas suffirait pour justifier la théorie. Cette étude conduit en outre à une remarque importante : b étant plus grand que a, n^ est plus petit que /?, ; le rayon extraordinaire OM' est plus éloigné de Taxe que l'ordinaire OM. Le contraire aurait \m si b était plus petit que a ou n^ plus grand que n^. Or, c*est justement ce qui a lieu pour le quartz ; aussi , dans ce cristal, le rayon extraordinaire est plus rapproché de la normale que le rayon ordinaire.
On peut dès lors diviser les cristaux en deux classes : les premiers, ou /î, < n^ ; on les nomme répulsifs, parce que le rayon OM' est comme repoussé par Taxe ; les autres, où n^'p- n^^ dans lesquels OM' semble attira par Taxe ; on les appelle attractifs.
CniSTACX ATTRACTIFS.
Zircon.
Sulfate de potasse et de fer
Quartz.
Glace.
Stannitc.
Hyposulfatc de chaux.
CRISTAUX RÉPULSIFS
Spath.
Idocrase.
Tourmaline.
Mica.
Corindon.
Phosphate de plomb.
Saphir.
Arséniate de potasse.
Rubis.
Cinabre.
Émeraude.
Arséniate de plomb.
Béryl.
Arséniate de cuivre.
m. — APPLIGATI0V8.
Pour étudier les phénomènes de polarisation, nous nous sommes sen de gros rhomboèdres de spath. On peut les remplacer par des prislDe^ biréfringents moins volumineux et moins coûteux.
Prismes de Rochon et de WoUaston (fig, 661). — Deux prisme de spath de même angle a sont collés l'un à l'autre par de la térebfsthine; la face PQ du premier est normale à Taxe, les arêtes du second siC parallèles à cet axe. De cette façon, la section normale du biprisme coctient l'axe AI du premier, c'est une section principale; elle est perpendiculaire à la section principale du second.
Un rayon incident normal de lumière naturelle SA traverse le preto^'r prisme sans déviation et ordinairement. Il se dédouble au point I^u
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rayon ordinaire IB, qui continue sa roule en ligne droite et sort suivant BO,
poralisé perpendiculairement au plan de la figure, et en un rayon extraor-
Fig. 662. dinaire IB', qui émerge suivant B'E',
polarisé dans le plan de la figure.
Le prisme de WoUaslon diffère du précédent en ce que Taxe du premier cristal est dirigé suivant PQ et non suivant AI ; rien n'est changé au second prisme.
En A le rayon se dédouble en deux, qui se propagent suivant la même direction AI : Tun ordinaire avec une vitesse a, l'autre extraordinaire avec une vitesse b^ polarisés le premier dans le plan de la figure, le deuxième perpendiculairement .
Le rayon ordinaire, en rencontrant QP', se réfracte extraordinairement et prend la vitesse b et la direction IB', puis il reprend la vitesse i dans lair et sort en B'E'; il suit de là qu'il éprouve la môme série d'actions que dans le prisme de Rochon, et qu'il suit la môme route. Quant au rayon extraordinaire, il suit la voie IB'E". On se contente le plus généralement de prismes de spath AÇB taillés Fîg. 663. ^u^ ^^ angle quelconque (y^^. 663).
L'une des faces AB est naturelle, l'autre AC est taillée perpendiculairement à la section principale. On y accole un autre prisme de verre ACD dont l'angle est un peu plus petit. Un rayon SI tombant normalement sur le verre se décompose dans le spath en deux autres : l'un extraordinaire, qui n'éprouve qu'une déviation et une dispersion très-faibles, parce que les indices du verre et du rayon extraordinaire sont sensiblement égaux; l'autre ordinaire, qui a un indice beaucoup plus grand et se trouve rejeté vers la base BC.
Prisme de NicoL — Soit ABCD (^. 664) un long morceau de spath : AB et CD sont les projections de deux faces de clivage sur le plan de la fig;ure qui est une section principale ; AC, BD, IM sont les arôtes. On divise ce cristal en deux morceaux par une section AD très-oblique ; on en polit les deux faces, et on les recolle dans leur position première avec du baume du Canada dont l'indice i ,5^9 est intermédiaire entre n^ et //^.
Un rayon incident SI se divise en deux : l'ordinaire IR' très-dévié se
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réfléchit totalement sur la couche AD de baume de Canada qui a unindùv moindre. L'autre rayon IR qui se réfracte extraordinàîreinait est mo;:t5
dévié, il ne se réfléchit pas totalement et il est transmis en RMN. Le prisme de Nicol ofire donc le moyen de polariser ]a lumière en suppriinat l'une des deux images.
Foucault a eu l'heureuse idée de supprimer le baume de Canada et (k laisser une couche d'air entre les deux prismes juxtaposés ; les deux npT> peuvent se réfléchir totalement, mais sous des incidences difiérentes. Es donnant à l'angle BAD une valeur de 35 degrés, le faisceau extnoninaire passe seul ; de cette façon le prisme peut être très-raccourci.
I. — THÉORIE GÉRÉRALE
Supposons un rayon de lumière se propageant en 0 perpendiculairement au plan du tableau [fig. 665), admettons qu'il soit polarisé et que SOS vibrations se fassent de A' en A, puis de A en A', de sorte que OA soit un quart de vibration. Soit un second rayon 0 superposé au premier
mais dont les vibrations se font de B' en B, puis de B en B'. Nous voulons chercher l'effet produit par la superposition de ces deux vibrations.
Si elles sont concordantes, c'est4-dire si elles partent au môme moment du point 0, Tune vers OA avec une vitesse x^ Tautre vers OB avec une vitesse j, elles se superposeront, suivant la loi du parallélogramme, en OC, ce qui reconstituera un rayon unique vibrant dans une direction donnée par la formule
tanga=ij
la même chose aurait lieu si les deux vibrations rectangulaires considérées avaient une différence de marche \ aX, . . . , n\ ou en général a/t -•
Supposons que la vibration y soit en retard de - sur x, alors quand le
mouvement partira de 0 à A dans le sens des x, il se fera' de 0 vers B dans le sens des j^, et les deux vibrations se composeront encore en une seule, dans la direction OC' :
tanga'«-£;
la môme chose aurait lieu si la différence de marche était égale à — , ->
et en général à ( a/i -+- 1) -•
On voit donc que deux vibrations rectangulaires superposées reproduisent une vibration plane, si elles ont des différences de marche multiples de - ) dans des azimuts =b a, suivant que ce multiple est pair os
impair.
Mais dans le cas où la différence de marche sera quelconque, les deai vibrations ne se composeront pas d'une manière aussi simple. Sopposoe?
qu'elles diffèrent de -• Quand la vibration x sera Sirrivée en A, It vibn-
tion X commencera son mouvement. La molécule d'éther partira de Â poar revenir vers 0 et pour s'élever vers C ; elle décrira une ligne courbe àsiè le sens de la flèche fi. Après un temps égal au quart de celui d'une vîbn^ tion, cette molécule sera arrivée en B; à ce mondent, les deux vitesse qui se composent la pousseront de droite à gauche vers x', et du hanta bas, vers 0. La molécule continuera son mouvement curviligne et décrin une branche A'B symétrique de la précédente kB\ enfin elle reTieudraè A' en B' et en Â symétriquement à ABÂ'. Elle aura parcouru, p^idanl b durée d'une vibration , une trajectoire à deux axes rectangulaires iorgaux, OA et OB : c'est évidemment une ellipse.
Si la différence de marche était -, -r-^ ^, . . . , la même ellipses
reproduirait avec le même sens de mouvement. Si cette différence éts
•7-) —-)--•} on aurait encore la môme courbe, le sens du parcours:» 4 4
aurait changé. Enfin si les deux composantes ne différaient pas d'un mé-
tiple exact de 77 la vibration résultante se ferait suivant des ellipses m<i
nées sur les axes Ox, 0/. Il n'est pas nécessaire d'examiner ce cas géoéa Réciproquement, toute vibration elliptique provenant de causes (^ conques, peut se décomposer en deux autres vibrations planes, sûm^' deux directions rectangulaires quelconques. Elle peut se décompo^ d'abord, suivant ses axes, en deux vibrations OA, OB, l'une d^ampiit»''
maxima, l'autre minima, toutes deux différant de 7; elle peut aussi se<)^
composer suivant deux axes rectangulaires, à 4^ degrés des axes, eaiH* rayons qui auront, par symétrie, des intensités égales.
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AnalTsenr. — L'œil n*est point averti de ces compositions de mouvement. Pour les constater, il faut recevoir la lumière sur un prisme biréfringent. Si la différence de marche des composantes Ox et 0/ est un
multiple pair ou impair de -i la résultante sera OC ou OC', et le rayon
sera polarisé ; si Ton met la section principale du prisme suivant OC ou OC', l'image ordinaire sera éteinte. Quand, au contraire, le rayon qu'on veut analyser vibre elliptiquement, on verra ce qui suit :
i" On verra deux images ordinaire et extraordinaire; elles auront des intensités variables avec la direction de l'analyseur, mais elles ne s'éteindront pas.
i*" Mis à 45 degrés des axes Ox et Oj-, l'analyseur donnera deux images égales.
3*" Suivant l'axe Ox, le rayon extraordinaire sera maximum, l'ordinaire minimum, et inversement si la section principale coïncide avec Oj. Ces
deux composantes du mouvement elliptique différeront de -; le rapport
de leur intensité sera celui des carrés des axes OA et OB.
On pourra donc toujours, avec un prisme biréfringent, reconnaître une vibration elliptique, déterminer la direction et le rapport de ses axes.
Vibration drcnlaire. — Si Ox et Oj ont les mêmes intensités, les deux axes de l'ellipse résultante sont égaux : c'est un cercle. La vibration circulaire résulte donc de la superposition de vibrations égales différant de
•^; elle se décompose suivant deux directions rectangulaires quelconques,
en deux rayons égaux, comme si elle était un rayon de lumière naturelle.
n. — COUUUR8 DES LAMES MDICES CBI8TAI1LI8ÉB8.
On réalise les phénomènes dont nous venons de faire la théorie, au moyen des lames minces cristallisées, parallèles à Taxe.
Soit 0 (fg, 665) un rayon de lumière polarisée, vibrant suivant OC. On peut décomposer cette vibration en deux : l'une Ox = cosa, l'autn^ Or =î sina, et les recevoir sur une lame cristallisée dont l'axe ^l ronfondti avec Ox ; la première se réfracte extraordinairement, la dpuxl6mo ordlnnlrement, toutes deux marchent avec des vitesses différetilon nn wiiivnnl lit môme direction, et, à la sortie, elles se trouvent avoir pria uno ililft*»rr»iH'M
de marche rf, proporlionnelle à l'épaisseur traversée, r = -5- sera lafrcc-
tion de demi -longueur d'onde qui exprimera ce relard.
1(1 I. Supposons que ^ soit un multiple pair, les deux vibrations re»UQt
d'accord à la sortie , vibrent suivant OC et ne donnent qu une m? extraordinaire à travers un analyseur dont la section est dirige suivant OC.
Si -r- est un multiple impair, les vibrations se composent en uneseul^
suivant OC, et en tournant l'analyseur dans cette direction, on élrr l'image ordinaire.
Pour réaliser ces conditions, on superpose deux prismes de quartz t^è^minces et d'un angle très-aigu [fig, 666), l'un BCA dont Taxe est dir^^^
suivant AB dans le plan du tableau, l'autre RJ ayant son axe dans la face CD, mais nonna*'^ < ce plan. Un rayon qui se réfracte ordinairoar dans le premier traverse extraordinaireoir:. le second, et inversement. Par conséquent ;.' rayon de lumière polarisé se décompose eo drvibrations ordinaire et extraordinaire qui oei la sortie une différence de marche déterminée par la différence des ç^seurs traversées dans les deux prismes superposés. Elle est nulle sui^ii BIN; elle augmente positivement ou négativement des deux cdtés de m*
section, et prend successivement les valeurs o, =fc-i di — , d:— »•••
Si donc on interpose cet appareil dans le trajet d'un rayon 0 qui "^^^ suivant OC [fig* 665), en mettant sa section principale suivant Ox, Vm^ ordinaire de l'analyseur dirigé suivant OC donnera des bandes mht^ l'une en MN, les autres également espacées des deux côtés de MN ^
points où la différence de marche est un multiple pair de —9 et des to^*^
lumineuses aux endroits où cette différence est un multiple impair. S* ''^' tourne l'analyseur suivant OC', les bandes noires seront devenues Ivn neuses, et celles qui étaient lumineuses seront noires [fig. 667).
Mais elles ne se placeront pas aux mêmes endroits pour lesdim^ couleurs, puisque \ varie : elles seront plus rapprochées pour le \^ plus larges pour le rouge; et comme c'est la même condition qui détenr* les couleurs des anneaux colorés, les bandes, dans l'inoage ordinaire. &
Fig.
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ront la teinte des anneaux réfléchis quand l'analyseur sera suivant OC, des anneauK trensniis s'il est suivant OC'.
Fig. 667.
Pour rendre celte assimilation encore plus frappante, fiiot imagina de
tiuperposer deux lames de quartz croisées, dont la supérieure est taillée en
Pijj, 668. cuvelle {fi^- 668), et qui ont la même
,^ épaisseur en leur milieu MM. La différence
est nulle à ce centre; elle augmente ensuite
régulièrement et épalemenl dans toutes les
directions aulour de ce point, et l'appareil
donne rigoureusement les mêmes couleurs que le système des deux verres
de Newton.
Prenons maintenant une lame mince crisUlliséf, d'épaisï^eur uniforme : on en obtient aisément par le clivage, avec du mica ou du sulfate de chaux. Quand nous les placerons dans la lumière polarisée devant un analywur files donneront deux images 0-r, O7, qui prendront des difTircnces de marches proportionnelles à leur épaisseur, et constantes puisque celle épaisseur est la même en tous leurs (Ktints. Si les diiïérences de marche
sont un multiple de -j-, elles reprodui^^ent la polarisation rectili(,nc dans tous les autres cas, elles donnent une vibration elliptique Examinons celui où elles sont égales à -j ou à un multiple de ~
Alors la vibration elliptique a ses axes suivant (ix cl Or {fs- 665]; l'analyseur donne toujours deux images : l'extraordinaire est maximum quand la section principale do cet analyseur est suivant 0.r; toutes deux sont égales à 45 degrés de 0 j^ et de 0/.
Si a = 45°, c'est-à-dire si la vibration incidente est à 45 degrés de &r, les deux composantes primitives sont égales, l'ellipse est devenue un cercle, et les deux images données par l'analyseur sont toujours égales.
Cette lame é'tm rjiiari (Vonde peut servir à analyser le phétiomène qu'offrent toutes les autres. Mettons-la dans le trajet de la lumière poia* risée qui a traversé une première lame et qui est maintenant constituée par des vibrations elliptiques dont les axes sont dirigés d'une manière quelconque; tournons sa section principale suivant l'un des aies de 1 ellipse. Elle laissera passer les deux rayons composants qui avaient uoe
différence de marche -i elle leur ajoutera ± 7; par conséquent elle W
ramènera à la concordance, et le rayon sera redevenu polarisé.
Toute lame mince offrira une des teintes que nous avons analysées a\» l'appareil de la/g^. 666, c'est-à-dire les teintes des anneaux transmis dao* l'une des images et des anneaux réfléchis dans l'autre. £lles sont complémentaires, produisent du Wanc à l'endroit où elles se superposent. ^\ échangent leurs couleurs quand la section de l'analyseur passe de AC a AC. C'est un des phénomènes les plus beaux de l'Optique. Comme il à^ pend de l'épaisseur, on peut avec un grattoir amincir certaines pa^lie^(if la lame et faire des dessins de fleurs ou d'insectes ; ce magnifique pbêih)' mène a été découvert par Arago, étudié par Biot et expliqué par Fre>r;d
m. — CAS D'Umi LAME VOBMALE A L'AXE.
Je vais étudier un dernier phénomène, dont la complication parait tnv grande, et qui s'explique avec la même facilité que les précédents. Au moyen de lentilles on prépare un faisceau conique de lumière 0^'
Fig. 669.
[fiS' 669) qu'on reçoit en O dans Xé-. On le polarise par une tourmaline A et on l'éteint par une seconde B croi^ avec la première, puis on inteq«o?t entre les deux une lame CD d*un cri>i^ taillé perpendiculairement à son a' ) KO. Dans ces conditions, les bords ï^fs' traversés obliquement par le cône 0 K»
tandis que les parties moyennes le s<^ par EOF, sous une inclinaison moindre et le centre K reçoit normalement ::
lumière. On voit alors le phénome»' représenté (fig. 670) : c'est une croix noire parallèle et perpendicitU;: au plan des vibrations primitives et entre les branches les ann6iu\ -' centre noir de Newton. Vient-on à tourner de 90 degrés la tourmaline 6
CHAPITRE XII. — VIBRATIONS ELLIPTIQUES, l'aspect est complëmeDlaîre [fig. 67 1 ), )d croix est blaoche et les sont à centre blanc.
Voici maintenant l'explication. Supposons vertical le plan des vibrations primitives; coupons le cône COD par deux plans, vertical et horizonlal, c'e^t-à-direparallè!eet perpendiculaire aux vibrations, Ce sont deux sections principales puisqu'elles contiennent l'axe OK ; les rayons en se réfractant ne changeront pas leur plan de vibration; par conséquent, puisqu'ils étaient éteints avantl'inlerposition du cristal, ils léseront encore après. Ori verra
Prenons maintenant une section principale MN {fig. G72] inclina à 45 degrés du plan vertical CEFD. La \ibralion '^' ^^' incidente HM sera décomposée en deux i l'une
MP, l'autre MQ, qui se réfracteront exlraordinaircment et ordinairement, qui prendront une dilTérence de marche à travers le cristal, et qui donneront une vibration elliptique. La tourma- ; \ rtï '■ ] line analyseur décomposera cette vibration en •/^ I y' I deux et laissera passer l'image extraordinaire qui y. '] ^/ sera colorée, La différence de marche augmenlanl
~"'~i""' du centre K aux bords M du champ de vision,
puisque l'inclinaison des rayons augmente, elle prendra les valeurs successives)., li, 31; dans ce cas, elle gardera sa direction de vibrations primitive et sera éteinte par l'analyseur : on aura des cercles noirs. Il y aura d'autres points pour lesquels cette différence
ils donneront des cercles brillants. En tournant de 9
grés la tourmaline B, tout devient complémentaire.
Tous lee cristaux à un axe agissent do mènie ; ceux à deux axe s<mt ^m compliqués, îb donnent les apparences qu'on voity^. 673 et 674. Non-
seulement lea crislaux, mais loua les verres qui, par la trempe, le recuii la pression, la flexion ou une action mécanique quelconque , ont pris i)f-
riB- 675. fH- fiTfi.
élasticités inégales suivant diverses directions, produisent des actions »<i logues, des dessins très-beaux et des couleurs très-vives (fig. 6;5 ei 6-e
ROTATION DU PLAN DES VIBRATIONS
Une lame d'un cristal à un axe taillée perpendiculairement à cet axe ne dédouble pas la lumière qui la traverse normalement, ne change pas le plan de vibration, et se conduit en tout comme un liquide. Une substance fait exception : c'est le quartz. Tout rayon de lumière polarisé qui la traverse suivant l'axe donne deux images, ordinaire et extraordinaire, colorées de teintes complémentaires très-vives, et dans la lumière convergente la croix noire des cristaux à un axe ne se prolonge pas jusqu'au y. g centre [fig. 677). L'apparence est la
même qu'avec une lame mince cristallisée parallèle à l'axe ; elle en diffère par deux points : le premier, c'est qu'elle ne varie pas si l'on fait tourner le quartz autour de sa normale; le second, c'est que les couleurs varient progressivement en passant par une série de teintes mixtes, si l'on déplace la section principale de l'analyseur. Arago, qui a découvert ces phénomènes en 181 1, a prouvé que chacun des rayons simples qui composait la lumière incidente est resté polarisé, mais que son plan de vibration a éprouvé une rotation qui est différente pour chaque couleur : de là le nom de polarisation rotatoire qui a été donné et conservé à ce phénomène.
Deux ans après cette découverte, Biot reconnut que cette propriété n^appartient point exclusivement au quartz ; il la retrouva dans la plupart des huiles essentielles, dans la vapeur de l'essefice de térébenthine, dann Jes dissolutions de l'acide tartrique, des tartrates, du sucre, dos gommoK et de la dextrine. M. Bouchardat la constata dans les alcalis organiquru, M. Des Cloizeaux dans le cinabre, et M. Marbach, de Breslau, danM Ion
cristaux de bromate et de chlorate de soude qui ont la forme cubique. Nous avons donc affaire ici à une propriété réalisée par une classe de corp» nombreux, cristallisés ou non, solides, liquides et même gazeux.
Lois du phénomène. — Biot reconnut : .
1° Que la lumière simple reste polarisée, mais que son plan de vîbratk» a tourné d'un angle À.
a" Que la rotation du plan de vibration est proportionnelle à l'épaisseur L du cristal.
3"* Il y a des substances pour lesquelles le plan primitif de vibration 0/ se déplace (Jig. 678) vers la droite en OA dans le sens indiqué par la Fig. 678, flèche /^ : la substance est dextroj^yre. D autre*
corps transportent le plan de vibration en OB \. ils sont lévogyres. Il existe en particulier deui variétés de quartz, l'une dextrog^re /^, laulre _ lévogyre \. A épaisseur égale, elles donnent «W rotations égales qui ne difierent que par leur sist^. 4° La rotation augmente avec la réfrangibilîté ^ la lumière; elle est en raison inverse du carré de la longueur d'onde.
Le tableau suivant fait connaître la rotation de chaque couleur ■* travers une épaisseur de quartz égale à 1 millimètre :
Valeur de \. RouUoa.
Verre rouge 0,000 6a8 i8.a3.oo
Jaune moyen 0,000 55o 34-oo-oo
Vert-bleu 0,000493 3o. 3.4$
Indigo 0,000459 34.34-18
Violet extrême 0,000406 44.4.58
Voici comment on peut représenter graphiquement (/^. 679) TaclR^ exercée sur la lumière. Prenons une plaque d'épaisseur égale à o"", ; Représentons par 0/ le plan primitif de vibration , et menons des rayons OB 00,. . ., OV faisant avec 0/ des angles égaux aux rotations des di\ef»^ couleurs simples ; le faisceau de lumière polarisée blanche qui aura traversé la lame se trouvera représenté par une infinité de vibrations éfiarpillées sur l'arc RV. L'épaisseur augmentant, la déviation de chaqcvibration augmente proportionnellement, et l'arc de dispersion s'agrand.i La fig. 680 représente le phénomène quand l'épaisseur est égale à 1 3"" . 4 » Le rouge extrême est dévié de plus de 180 degrés en Rr, et le Tîoi^. extrême Vc de plus d'une circonférence et demie en OV»'. De cette fecce
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Tare de dispersion compris entre Rr et Vc occupe à peu près 36o degrés, sur lesquels les plans de vibration des couleurs intermédiaires sont répartis comme l'indique la figure.
Concevons maintenant que l'analyseur soit placé dans une direction quelconque ÂA. Les images ordinaire et extraordinaire seront formées par la superposition des images ordinaire et extraordinaire de chaque lumière simple, et celles-ci étant inégales, celles-là seront colorées. L'image ordinaire ne contiendra aucun des rayons qui vibrent suivant OA ; c'est un vert pour la^^. 679; c'est le vert-bleu et le violet dans la fg. C80.
Teinte sensible. — Quand l'arc de rotation Yiv est plus petit qu'une demi -circonférence, et qu'on place l'analyseur AA dans le sens des vibrations jaunes [fig. 679], l'image ordinaire ne contient pas de jaune, presque pas d'orangé et de vert, un peu plus de rouge et de violet; les couleurs les plus éclatantes ont disparu, ce qui reste est un minimum et constitue une teinte gris de lin. Si l'on déplace l'analyseur vers la droite ou vers la gauche, elle rougit ou bleuit si rapidement, qu'on l'a nommée teinte sensible. Réciproquement, quand on a tourné l'analyseur jusqu'à obtenir la teinte sensible, on est assuré que la section principale est dans le plan des
a3 vibrations jaunes. En multipliant la rotation par r- 1 on aura celle du
rouge, et pâPr des facteurs en raison inverse du carré de leurs longueurs d'onde, celle des diverses couleurs. Si, en tournant l'analyseur à droite, la teinte passe au rouge, la substance est dextrogyre ; elle est lévog^re si la teinte vire au bleu.
Théorie de FresneL — Il nous reste à dire comment Fresnel a expliqué a'8 phénomènes.
Supposons que la vibration du rayon incident se fasse de A en B [Jtç. 681 ;. Au moment où elle arrive en A et qu'elle va revenir vers O, décomposons-b
Fig. 681.
par la pensée en deux moitiés é^es, et ajoutons-y deux autres vibrations é^^es et contraires suivant AM et AN qui ne changeront rien au système. AM et l'une des moitiés de AO
formeront un rayon circulaire dextrog>Te / suivant A 7, tandis que AN et Tautre moitié de AO constitueront une vibration circulaire '^ lévogyre kp. Ainsi Ton peut toujours remplacer une vibration plane par deux vibrations circulaires contraires égales à la moitié de la première. Elles se rencontreront au point B, après des nombres impai^^ de demi- vibrations, et au point A après des nombres pairs.
Réciproquement, deux rayons circulaires contraires qui se rencontrent en A peuvent se décomposer en AM, AN qui se détruiront, et en deux composantes AO qui s'ajouteront pour reproduire la vibration plane AO. Si, dans un milieu quelconque, les deux rayons circulaires que nou? venons d'imaginer marchent avec la même vitesse, ils se rencontrent tonjours en A et en B à chaque demi -vibration, et reproduisent le mouvement rectiligne original. Mais s'il existait des substances où le rayno dextrogyre allât plus vite que le lévogyre, la rencontre se ferait non p^ suivant AB, mais suivant PQ, et alors les deux vibrations circulaires npproduiraient une vibration plane PQ faisant un certain angle avec AB. Cet angle serait évidemment proportionnel à l'épaisseur du milieu traversé, î". les phénomènes rotatoires seraient expliqués.
Il reste à montrer qu'en réalité le quartz produit cette action spécial*. A cet effet , Fresnel a disposé plusieurs prismes en quartz de rotatî^r alternativement contraire, qui sont traversés dans la direction de Taxe ABF (fif^. 681). Un rayon polarisé se dédouble dans le premier .ABC, qui e^*
Fig. 683.
de rotation droite, en doux rayons circulaires, l'un droit, l'autre gauche, le premier marche plus vite que le second ; mais, en pénétrant dans CK. il va moins vite ; dès lors il se rapproche de la normale pendant que tt
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circulaire gauche s*en éloigne en vertu de la théorie de la réfraction; tous deux se séparent, et, l'action continuant à chaque surface traversée, on finit par obtenir une double réfraction très-sensible. Les deux images sont égales et blanches, il s'agit de voir si elles sont polarisées circulairement.
I** On les reçoit sur un prisme biréfringent; elles donnent deux images ordinaire et extraordinaire d'égale intensité, ce qui est le caractère des rayons circulaires.
2*^ On interpose dans le trajet de chacun d'eux une lame d'un quart d'onde; elle les décompose en deux vibrations, Tune extraordinaire dans sa section principale, l'autre ordinaire dans le plan perpendiculaire, et qui ont
une différence de marche : positive et - pour le premier rayon, négative
et -r pour le second. A cette différence, la lame ajoute +7) ce qui fait 4 4
ane somme +- ou zéro. Les deux rayons circulaires sont alors ramenés
à des vibrations planes à 4^ degrés des axes, et perpendiculaires entre elles. Ils sont polarisés. L'expérience justifie ces conclusions, et par suite la remarquable intuition de Fresnel.
PoQTOir rotatoire moléculaire. — Dans les liquides actifs, il faut admettre que chaque molécule possède en elle-même un pouvoir rotatoire propre. Dès lors la rotation du plan de polarisation produite par un milieu liquide sera proportionnelle au nombre des molécules traversées, c^est-à-dire à l'épaisseur et à la densité de la substance active. Dissolvons un poids c de cette substance dans un poids i ~ s d'un
milieu inactif; si $ est la densité du mélange, le volume total sera ^j
et la densité jc du corps actif ramené à ce volume sera
X = - = iJ.
On devra avoir pour la rotation Â
A = K/iJ.
Le coefficient R est ce que Biot a* nommé \e pouvoir rotatoire moléculaire ,
Saccliarimètrie. — Le sucre est une substance active. En dissolvant un poids connu c de cette substance dans l'eau, mesurant la densité à de la solution et observant la rotation A dans un tube de longueur /, on peut
calculer le coefficient K , et quand K sera connu , rexpérience permettn de calculer t, c'est-à-dire la proportion inconnue de sucre qui sera coqtenue dans une solution quelconque. Tel est le principe de la méthode d'analyse optique des sirops sucrés.
Relation entre le pouYcir rotatoire et la forme cristalliDe. — Ec
dissolution, tous les tartrates sont actifs et dextrogyres. Prenons, en ptr-
ticulier, le tartrate de soude et d'ammoniaque. Sa forme primitive e<£t
Fig. 683. ' ^^'® ^'^^ prisme droit P'MT à base
rectangulaire (y^i?. 683). fl a toujours sur ses sommets by b\ b'^ b" quatre facettes qui, si elles étaient protongées, formeraient un tétraèdre irrëgnlier. La loi de symétrie d'Haîiy exigerait que les autres sommets tf , a\ a*, a' eussent aussi des facettes disposées d^ la même manière ; cependant elks k se présentent jamais. Alors le crisUj est dit hémièdre.
Je suppose que robsenraleor se piaa sur la base P', en avant du cristal, d quMl regarde la face M : il verra la facette b vers sa droite et en haut d? son corps. M. Pasteur convient d'exprimer ceci en disant que rbémiédrè est à droite.
On peut se figurer maintenant le cristal P'M'P*!' qui serait égal an précédent et juxtaposé, et Ton peut imaginer qu'il ait des facettes sur les sommets qui n'en avaient point au premier cristal, c'est-à-dire en p, ^\ ^', 6'. et qu'il n'en ait. pas à ceux où précédemment on en voyait. Alors Tobâprvateur placé sur la base P*, en avant du cristal, et tourné vers lui, verrait une facette p** à sa gauche : ce serait l'hémiédrie gauche. Les deux cristaux seraient symétriques par rapport à la iace P'. L'un serait Timage dr l'autre dans le miroir P', et il est aisé de voir que, de quelque manière qu'on les tourne, les deux cristaux ne seraient pas superposables.
Cela posé, M. Pasteur remarque que tous les tartrates ont des former voisines des précédentes [fig. 684 etjff^. 685), qu'ils ont tous rbémiédr^ droite qu'on voit en T, jamais l'hémiédrie gauche qui est dessinée en T. qu'ils sont tous dextrogyres et jamais lévogyres. Voilà un premier rappr^ chôment.
M. Gartner, de Thann, en extrayant les tartrates de potasse des \iB^ reconnut qu'en 18 19 ces sels avaient exceptionnellement des propriêlt*
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nouvelles, qu'ils donnaient, par exemple, un sel de chaux insoluble au lieu du tartrate de chaux qui est soluble. 11 isola Tacide, trouva qu'il était isomère avec Tacide tartrique, que cependant il en différait par ses propriétés, et il le nomma acide racémique. Depuis cette époque, M. Mitscherlich découvrit que les racémates ne font point tourner le plan de polarisation.
Fig. 684.
Longtemps après, M. Pasteur reconnut que les racémates ont la môme forme que les tartrates correspondants, mais qu'ils n'ont point d'héroiédrie. Ainsi , pas de pouvoir rotatoire, pas d'hémiédrie : second rapprochement qui s'ajoute au précédent.
Mais un de ces racémates, par une exception que M. Pasteur eut le bonheur de reconnaître, le racémate double d'ammoniaque et de soude, se sépare par la cristallisatîon en deux sortes de cristaux qui offrent la même forme primitive, mais qui sont inversement hémièdres : les uns ont l'hémiédrie droite, comme PMP', les autres l'hémiédrie gauche, comme M'P'P" (^. 683). En général, la forme des cristaux est plus complexe, comme dans les^^. 684 et 685 ; mais il y a toujours deux sortes de formes hémièdres et symétriques, les unes T hémièdres à droite, les autres T' hémièdres à gauche.
M. Pasteur sépara les deux espèces de cristaux, les fit redissoudre, et trouva que les premiers, qui avaient l'hémiédrie droite, étaient dextrogyres, et les seconds, qui étaient hémièdres à gauche, étaient lévogyres. Il en conclut que l'hémiédrie non superposable est le signe du* pouvoir rotatoire, et que le sens de cette hémiédrie indique le sens de la rotation.
S alla plus loin : il isola l'acide des dextroracémates, c'est-à-dire des cristaux qui avaient l'hémiédrie droite ; c'était de l'acide tartrique. Les
Fig. 686.
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cristaux des lévoracémates lui donnèrent un adde nouveau, Tacide lé>oracémique, isomère avec l'acide tartrique, mais lévogyre; le premier fonse des sels qui font toujours tourner le plan de polarisation à droite et sooi hémièdres à droite; le second des sels qui possèdent également le pouvoir rotatoire, mais à gauche, et qui sont hémièdres à gauche. Quand on m^ en quantités égales les deux acides ou les sels qu*ils forment avec une môme base, ils se combinent avec dégagement de dialeur, donnent de l'acide racémique ou des racémates, mais ils n'ont aucun pouvoir rotatoin*. et leurs cristaux n'ont aucune hémiédrie. Deux seulement se séparent par la cristallisation : celui que nous avons cité, et le racémate double de soude et de potasse.
Si l'hémiédrie non superposable est le caractère extérieur auquel on reconnaît les substances moléculairement actives, il est naturel de penser que les substances inactives qui acquièrent le pouvoir rotatoire en cristallisant prennent aussi une forme hémiédrique. Il y avait longtemps que Herschel avait en effet remarqué que le quartz est hémièdre. Cette sot»stance cristallise en prismes hexaèdres droits terminés par des pyramidei (Jig- 686). Or on trouve dans certains échantillons, sur trois sommeb
alternes /i, a', a", trois £aicettes plagiédral» inclinées et penchant vers la droite ou ver« la gauche de l'observateur qui les regank. Sur la pyramide opposée se trouvent trob> autres facettes, mais elles aboutissent èv\ arêtes ^, b\ bf^ et sont teU^nent disposées qu'en retournant le cristal de manito qi» l'observateur voie la deuxième pyramide, les trois fiioettes sont pendiées comme Ik premières ^ , a\ a*. Ce cristal est bémîedrf. puisque la moitié seul^nent des sommer»
<7, by a\ b\,,n sont tronqués, et^ comnip les facettes sont plus inclinées vers la droite que vers la gauche, nous dirons que c*e^ l'hémiédrie droite. Si maintenant nous prv> nous dans un miroir UN l'image du cristal 0. nous aurons une deuxième forme hémièdrr en 0', de sens opposé et non superposable è la première. Elle se rencontre dans la nature aussi fréquemment que li première. Or Herschel a remarqué que l'hémiédrie droite entraîne le po«* voir rotatoire à droite, et Thémiédrie gauche la rotation à gauche. C'est en suivant ces idées que M. Marbach a découvert la rotation des
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bromate et chlorate de soude , et de l'acétate d'urane et de soude. Ces cristaux sont cubiques, mais ils ont des facettes hémièdres qui répondent à des solides symétriques non superposables; ils offrent donc le caractère reconnu par M. Pasteur, et ils devaient faire tourner, comme ils font en effet tourner, le plan de polarisation, les uns à droite, les autres à gauche, suivant le sens de leurs facettes; mais si l'on fait redissoudre des cristaux de la même variété pour les laisser cristalliser de nouveau, ils reproduisent des cristaux tournant à droite avec une hémiédrie dans un sens, et d'autres qui tournent à gauche avec l'héroiédrie contraire, c'est donc un caractère qu'ils prennent en cristallisant sans qu'on sache pourquoi , et qu'ils perdent quand on les dissout.
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