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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 vibra-
tions sonores a été considérablement accrue; on a reconnu que Tensemble des radiations émises par les corps échaufïes se distingue par des réfrangibilités croissantes, non par des changements de nature et d*essence, 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 démontréqu'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 à tache de dissimuler ces idées générales, et de se contenter de
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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 l'on ne dit rien de la Théorie optique.
Le Livre élémentaire que j'offre aujourd'hui au public est conçu dans un esprit diflerent (*). Dès lés premiers mots je démontre que la Chaleur est un mouvement moléculaire, et cette idée guide ensuite le lecteur dans toutes les expériences et les explique. La terre et les aimants n'étant que des solénoïdes, je fais dépendre le Magnétisme de l'Electricité. 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 Physique 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 senible toucher à son terme.
(*) Je dois des remercîments à M. R. Radau, qui m*a aidé dans la préparation de cette édition.
LOIS DE LA CHUTE DES GOBFS
La Physique étudie les propriétés générales des corps, celles de l'Électricité, 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 séparées par des distances très-grandes relativement à leur grosseur. Elles ec 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 ; en inouvrmcnt, lorsque leur position, par rapport à un repère fixe, varie d'une manière continue.
La matière ne peut d'elle- ihême changer son état de mouvement. Toute cause qui modifie cet état se nomme fojxe.
Le point sur lequel une force agit est son point d* application. Sa direction est la direction du mouvement qu'elle produit. Enfin, il faut connaître
V intensité d'une force ; et comme on peut toujours lui faire équilibre par
Fig. I.
Fig. 2.
un poids 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'instrumenis appelés dynamomètres.
La plupart des corps que nous connaissons tombent sur le sol quqnd on les abandonne. Il y a donc une force qui les sollicite : c'est leur poidSt 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 opposécà cette résistance. La direction de la pesanteur est donc celle du fil à plomb.
Si l'on plonge ce fil à plomb dans un verre [»lein 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 ù 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 (jue l'air oppose à leur chute.
Pour le prouver on prend un large tube de verre [fg.'^)', long de 2 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
Fijj. 3.
CHAPITRE I. — LOIS DE LA CHUTE
d'ensemble, sans que l'un d'eux prenne l'avance ou reste en arrière. Si on laisse rentrer de l'air, la différence des vitesses se montre et s'accroît do plus en plus.
Voici encore deux expériences sur le môme sujet. On prend d'abord
une pièce de monnaie, et Ton taille dans une feuille de papier mince une rondelle égale en diamètre [Jig. 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 même mouvement que lui. On remplit la moitié d'un tube de verre (yîjç-. 4 ) avec de l'eau qu'on , fait bouillir. Il 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 (Veau. Ceci s'explique aisément. Supposons qu'on prenne» I gramme d'or et i gramme de liège; tous deux seront sollicités à tomber par la même 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. Il 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 [fg. 5; . qui 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; alorCiJ parcourt toute la hauteur de l'appareil et s'enfonce à la fin de sa course dans un tube D où il reste.
Vis-à-vis, et tout près du poids, est un cylindre de sapin, couvert d'une
feuille de papier, que l'on fait tourner au moyen d'une vis sans fin E, sur
laquelle engrène un treuil FI sollicité par un poids P. La rotation est
rendue uniforme par un régulateur à ailettes V.
Le poids C porle un crayon dont la pointe, poussée par un ressort, appuie sur le bord supérieur du cylindre ; aussitôt que la chute commence, fj 5_ le crayon trace sur le cylindre
une courbe que nous allons étudier.
Si l'on a marqué sur le cylindre une série de lignes verticales équidislantes, elles ont été rencontrées par le crayon successivement et après des temps o, 1, 1, 3,...; et les longueurs comprises entre les points de rencontre et le bord supérieur du cylindre mesurent les espaces parcourus par le mobile. Or on trouve que ces espaces sont proportionnels aux, carrés 1,4,9,...
des temps i, a, 3,, . ., et qu'en général ils peuvent se représenter par la formule
Si le temps est exprimé en secondes, A est égal à 4", 9- On est convenu de représenter ce
coefficient par - ; on a donc
La quantité g se nomme Vaccëléraiion; elle est égale àg"", 8, La formule montre qu'un corps qui tombe librement parcourt dans la première seconde 4'°, 9, dans h suivante quatre fois 4" 9, et ainsi de suite.
Plan incliné. — Un Til métallique (^^.6), attaché à un mur en k et tendu par un poids B, passe en B sur une poulie que Von peut élever ou abaisser, et fait avec l'horiïontale un angle a qu'on varie à volonté. On pose à cheval sur le fil une poulie à chape soutenant un poids /) et pouvant glisser le long de .\B.
CHAPITRE I. — MACHINE D'ATWOOD
En étudiant les espaces parcourus par ce mobile pendant 1,2, 3,.. . secondes, on trouve les mômes lois que dans la chute libre, c'est-à-dire
^*8- 6- qu'on a toujours e — ^t\ Seulement, g' est
Ja
plus petit que g.
Si le mobile tombait librement dans l'air, il serait entraîné par son propre poids p ; 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
en I seconde était -> dans le second eas il
tr'
est — • Or, l'expérience prouve que l'on a la relation
sr . p sm y.
- = sm a =z '
c'est-à-dire que les accélérations sont proportionnelles aux forces qui produisent le mouvement.
Machine d'Àtwood. — Sur une plate-forme [fig."]) 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 qu'il entraîne 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 de haut en bas, fait marcher le plus faible de bas eh 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 $ur 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 -f- 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 h- 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 reliée à l'horloge par un levier EFG, et au moment
I'»igujlle \w»?G au ztro du cadran, un mécanisme convenable fait jouer ta bascule et commencer la Fig. 7. chute.
. L'appareil se complète par
une règle divisée HK, sur laquelle on peut disposer une plaque horizontale de cuivre K et la fiser par une vis de pression à une hauteur quelconque.
Elle arrfite le poids, avec un chocdonton observe l'instant.
Quand on veut faire une expérience, on soutient le poids P vis-à-vis le zéro des divisions.
La bascule s'abaisse par l'effet de l'échappement au premier battement du pendule, et le poids tombe jusqu'à la plaque K. On cherche la position qu'il faut donner k celle-ci pour que le clioc soit entendu en même temps que le deuxième battement; dans ce cas, la chute a duré une sccffnde, et l'espace parcouru est marqué sur la règle vis-à-\is de la plaque.
En cherchant de la même manière la course du mobile pendant 1, 3, j secondes, on trouve, par exemple ■
Temps.. 1', î", 3', 4',...; Espaces, lo*^, 4*^*, go'^, ïGo*^,....
Ces espaces sont égaux à celui de la première seconde multiplié par le carré du temps exprimé en secondes, ce qui se traduit par la formule
CHAPITRE I. — VITESSE, ACCÉLÉRATION
Chaque fois que l'on change la valeur du rapport ^ 5-,? on change
l'intensité de la force qui agit sur le mobile. L'expérience prouve qu'on a
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 teîtips, et l'espace e parcouru pendant un temps t est représenté par la formule
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' (fif^, 8) , les es[)aces que parcourt le mobile, et par les abscisses OT, . . . lestemps. Lorsque '^' ' le temps croît de T T', l'espace MT augmente de la
quantité M'N. Or, si l'on suppose un autre mobile parcourant le même espace M'N pendant le môme temps TT', mais avec une vitesse constante, la courbe représentative de son mouvement sera la corde MM' ; il aura la môme vitesse
^^j— j T' « moyenne que le premier mobile. A mesure qu'on
diminue l'intervalle MN, le mouvement uniforme * diffère de moins en moins du mouvement varié ; à la limite il se confond avec lui, et sa vitesse est alors la môme; 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 g't^ lorsque l'espace MT s'exprime par î^'^'. 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 1 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. 11 est facile de la calculer. En effet, les espaces parcourus au
(") On sait que la limite de ce rapport est la dérivée de la fonction {gt^y qui rej^résente l'espace, par rapport au temps.
bout de I, 2, 3, 4,- • • secondes sont égaux à i, 4? 9» i6,... fois ^g. En retranchant chacun de ces nombres du suivant, on trouve que les espaces franchis pendant la première, la deuxième, la troisième, la quatrième,.. . seconde, sont respectivement i,.3, 5, 7,. . * fois \g. Or, l'effet de la pesanteur doit être le môme pendant chaque seconde, c'est-à-dire qu'elle fait toujours franchir au mobile un espace égal à ^/g. 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 ^^, ou bien o, i, 2, 3,... fois g'; ils s'expriment /lonc par ^^. D'après notre définition, ils représentent les vitesses acquises à la fin de chaque secoifde; par conséquent
Les deux formules
(/ :.-= gt.
P — r — <Tt~ V — «>"/
expriment donc le mouvement uniformément accéléré produit par une force constante-, et l'on comprend maintenant pourquoi la quantité g s'appelle \ accélération,
La machine d'Atwood permet de vérifier l'expression des vitesses. On disposera sur la règle .verticale un anneau Hy 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 1*, 2', 3*, 4*,....
Espace total parcouru 10*^, 3o<^, 5o<^, 70^,. . . .
Parcours après 1*. . . 20S 4^^? ^***^» •:•••- '
Les espaces parcourus après la première seconde, quand le poids aâdi^ tionnel 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. La 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 centimètres; elle est double de l'espace parcouru, et s'exprimera par ^' si l'on représente les 10 centimètres par \g\
CHAPITRE I. — VITESSE. — MASSE
Pour mesurer les vitesses acquises après 2, 3, 4»- • • secondes de chute accélérée, il suffira de poser l'anneau à 40, 90, 160,. . . 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 1% 2», 3», •4* , . . . . /
"Vitesses acquises 20*^, /|0<^, 60*^, So^, ,
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'Atwood ont montré que l'accélération est toujours proportionnelle à l'intensité de la force qui agit sur le mobile. Supposons que le mobile soit sucœssivement 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 dn mouvement produit par «ne force 'constante quelconque F. Supposons que le corps ait reçu une vitesse verticale a, et qu'il soit soumis à Taction d'une force constante quelconque agissant de haut en bas. Elle lui communiquera une vitesse Qt 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
»'=iadbGf.
La vitesse étant la dérivée de la fonction qui exprime les espaces parcourus, on trouvera celle-ci en repassant de la dérivée à la fonction qui l'a produite, et cela donne
en supposant nulle la distance parcourue à l'origine du temps. La valeur de G sera donnée par les relations
P Y . ^ gV V
Si nous supposons que a soit nul, nous retrouverons les formules que Tcxpc-
rience nous a données,
v=. uf, e =. 1
et si F est égal au poids du corps, G devient égal à gy et on a les lois de la chute libre .
i'=gty ^ = ^-
Examinons ce qui arrive quand le corps est lancé de bas en haut et qu'il est soumis à l'action de la pesanteur
u =: gc — a, e = - — — at»
La vitesse va en diminuant avec le temps, elle devient nulle quand r =:-t et
la hauteur à laquelle parvient le mobile se trouvera en remplaçant t par cette valeur dans l'équation de l'espace, ce qui donne
Une fois arrivé à cette hauteur, le mobile est ramené au repos, mais alors 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 primitivement, il a parcouru
de nouveau la hauteur — à laquelle il s'était élevé. Le temps qu'il a employé
pour redescendre se trouvera en remplaçant c par - — dans l'équation de l'es-
pacc, et sera e = -^ et la vitesse qu'il a acquise est ^' = ff — = a. c'est«-à-dire
qu'il a mis pour descendre le même temps que pour monter, et qu'il a repris en retombant au point de départ une vitesse égale à celle qu'il avait en partant,^ mais de signe contraire.
Plan incliné. — Si le corps tombe sur un plai^ faisant un angle ce avec l'horizontale, l'accélération est g sin k, et les formules deviennent
£' sin « , = fi'sin«.r, € ■=^ r.
" — ij
Quand le mobile partant du point A sera arrivé au point B {fi g. G, p. 5), il aura
parcouru l'espace AB = > en désignant par h la hauteur du plan. Si l'on
sin a
remplace e par celte valeur et qu'on résolve la deuxième équation par rapport
à ty on aura le temps de la chute, et la première équation donnera ensuite la
vitesse acquise. On trouve •
g%\ntx.
CHAPITRE I. — MOUVEMENT DES PROJECTILES
Ceci nous montre que, si /* est constant, le temps de la chute augmente quand a diminue, mais que la vitesse acquise par le mobile tombant de la hauteur h est indépendante de la direction du plan incliné, et qu'elle est la même 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 agi- *^*o* 9* ront indépendamment : la vitesse a, et
l'action de la pesanteur. Cette vitesse peut se décomposer en deux autres, l'une a cos « qui est horizontale, l'autre a sincc. Quant à la pesanteur, elle agit de haut en bas en sens inverse de asina, et produit une vitesse .^'-r. On a
v^=. a cos K, i', = a sin a
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 =. at cos a, jr •=. at sin a ,
et si l'on élimine t entre ces deux expressions, on aura l'équation de la trajectoire suivie par le mobile
jr z=x tang a —
2rt*cos*a
En remplaçint à^ par igh^ h étant la hauteur à laquelle arriverait le mobile lancé verticalement avec la vitesse a, on obtient
y =• X tanjj a
t\ h cos' a
Les projectiles lancés obliquement dans le vide doivent donc décrire une portion de parabole, et le chemin qu'ils parcourent se compose de deux parties, l'une ascendante, l'autre descendante, symétriques par rapport à l'axe vertical de la parabole.
Faisant^ = 0, on trouve x-=:ih sin 1 ol pour V amplitude du jet^ c'est-à-dire pour la distance horizontale OM parcourue par le mobile. Elle devient maximum pour «=. [\b^y et elle est proportionnelle à A, c'est-à-dire au carré de la vitesse initiale a. *
La hauteur maximum à laquelle le mobile arrive correspondra au point N, milieu de OM; faisons donc x z=h sin 2 a, et nous trouvons^- = h sin' a.
Cette hauteur taiaximum croit avec a et devient égale à h pour « = 90®. On retombe dans le cas du mobile lancé verticalement de bas en haut.
Comme x est proportionnel à r, le mobile arrivera en M au bout d'un temps double de celui qu'il emploie pour aller au plus haut point P, qui correspon i
au milieu de OM. Il s'ensuit que te temps qu'il emploie pour monter est égal à celui qu'il met pour descendre; ce temps est
- sma.
n. — MOÏÏVEHENT DU PXaiDULE ET HESUBU DE L'ACCÉLÉRATION ^.
Fig. 10.
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 fixe par un fil pouvant se mouvoir autour d'un point d'attache : cet appareil [Jig, lo) se
tient en équilibre dans la position verticale, et quand il est écarté jusqu'en C, il est soumis aux deux composantes P' et P" de son poids P, l'une 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'écartement A ; elle diminue quand le mobile se rapproche de B, et devient nulle quand il atteint ce point. Elle n'est donc constante ni en grandeur ni en direction, et le 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 acquisç, et continue sa marche sûr 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 t d'une oscillation de C en C est constante si A est très-petit et qu'elle est donnée par la formule
où /signifie la longueur du pendule.
En effet, admettons que l'angle 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
DF = BD — BF
par conséquent, la vitesse au point E sera
•il
v = yJTgm=.\J^^{a'-a:'').
Développons CBC {fi g. u) en une ligne droite CC égale à 2a; décrivons Fig. II. ^* demi-circonférence CMC et suppo-
sons un mobile la parcourant avec une
^ fi
vitesse constante « 1/ 7 ; le temps qu'il
mettra à passer de C en C sera é^,a\ au quotient de :ra divisé par cette vitesse,
ou à TT Kl - \ g
• Arrivé en M, sa vitesse peut
se décomposer en deux autres, l'une ver-
ticale et l'autre horizontale; celle-ci sera
elle sera la même que celle du pendule en E. Donc il parcourra l'arc CC dans le même temps que le mobile la demi-circonférence CMC. Ce temps sera
11 est évident que si l'on mesure la longueur du pendule et la durée d'une
TT
oscillation, on pourra calculer g par cette formule, qui donnera g=^ — ^«
Il 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 0 et leur extrémit* en chacun des points du lil ou du poids qu'il soutient. Isolément, ils oscilleraient en des temps très-différents. Comme ils sont solidaires, ils exécuteraient un mouvement mixte. Mais la théorie mathématique montre que tout 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 /, équivaut sensiblement à un pendule simple de longueur /, et la formule s'y applique. Pour le prouver, on prend quatre sphères égale^, dont on fait quatre pendules de longueurs i, i, 9, 16; on les écarte de la verticale cl on les lâche au même instant. On trouve, au bout d'un certain temps, qu'ils ont fait respectivement, par exemple, 60, 3o, no, i5 oscillations, dont les durées relatives sont, 1, 2, 3, 4; elles sont en raison directe de la racine carrée des longueurs, ainsi que le veut la formule.
Héthode de Borda. — On a
cherché de plusieurs manières ■ £1 déterminer la valeur de g au moyen du pendule. Nous nous Ixirnerons à la solution qu'a trouvée Borda. Son appareil se compose; 1° d'une horlogeastronomique bien réglée A [Jîg. 1 2) ; 2° d'un support invariable de fer EGF; 3° du pendule Gii , qui est placé en avant et en face de l'horloge, et suspendu par un couteau
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d'acier trempé, reposant sur un plan d'agate percé d'un trou à travers lequel passe le fil ; 4** d'une cage de 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 des 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 a toujours un moment où tous les deux 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 Tavance et arrive peu à peu à repasser dans la verticale en môme temps que le balancier, mais avec une vitesse inverse, et à ce moment il a fait une oscillation à» 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/? oscillations, et le pendule n h- 2, (dans les n secondes écoulées entre deux coïncidences ; donc le temps d'une seule oscillation du pendule est ~ •
Variation de la constante g. — \jà 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 même 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 difl'èrent pas entre elles, quelle que soit la composition chimique des substances qu'il employait pour cOnsti,tuer le pendule.
Si dans la formule du pendule on pose f = i^, et qu'on en tire la valeur de /, on a la longueur du pendule qui bat la seconde
"\Pi' "!<■■
et si on la mesure en divers points du gloire, on trouve
Loiignonr
I.ali'.ade. du pendale à secondes. Valeur do g
/|3 0,99356 ;;,8oGo6
Ces nombres aont reprowntéa par les formules gércralBB Buiïdnte* ; ;=o".99356î— a'",aoï5î6.ros3i g = g"", 806 oBG — o"", 03 j oaS.oosî;,
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Application aux liocloges. — Puisque les durées des oscillations d'un Fip. lï. pendule dont la longueur est constante restent inva-
riables, on peut les faire servir à la'mesure du temps : toutes les horloges sont fondées là-dessus. Un treuil porte une corde enroulée, à laquelle est attaché un poids P qui tend à faîr tourner l'appareil. D'autre part, un pendule suspendu en A (Jig. i3) par une lame flexible entraine dans ses oscillations une tige DC et aussi Un arc de cercle GE; Il se (ermine par des pointes recourbées qui s'engagent dans une roue à dents inclinées fixée au treuil Quand le pendule marche et que la pointe E se rclet e elle abandonne la roue dentée qui tourne mais aussitôt la pointe opposée s'abaisse, s'engage dans les dents et arrête la roue; à l'osciilalion suuante elle se relève à son tour, mais E descend vers la roue et senpge, non point dans la même échancnire, mais dans la suivante, et pour, chaque oscillation double la roue teurne d'une dent. Lès lors le treuil marche d'un angle égal à chaque oscillation, et s'il porte une aiguille, elle décrit sur un cadran des espaces égaux en des temps égaux; il sufffit donc de combiner les rouages avec
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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 telle, que celle-ci reçoive une impulsion de la roue dentée à chaque fois qu'elle quitte une dent ; cette impulsion se transmet au pendule et l'empêche de s'arrêter.
m. — POIDS, CENTRE DE GRAVITÉ, 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, suivant les lois de la statique, en une résultante unique égale à leur somme : c'est le poids du corps.
Poids spécifique. — Le poids P d'une substance homogène varie proportionnellement à son volume V. On peut donc éciire
(1) P = V/7 et l^=p,
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 P' 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 ('2), on trouve
c'est-à-dire que le poids spécifique (ou la densité) d'un corps est égal au rapport de son poids à c^lui d'un égal volume d'eau à 4 degrés. Centre de gravité. — La résultante de la pesanteur, le poids, passe par
(*) En Mécanique on distingue entre ]e poids spécifique ^ <\\x\ est le poids de runitc de volume, et la densité^ qui est la masse de l'unité de volume; mais dans les usages de la Physique les deux mots ont exactement la même signification.
un point d'application unique qu'on nomme centre de gravité. On peut
trouver, par l'expérience, la position du centre de gravité d'un corps. Il
suffit de le suspendre à un fil (fif;, 14)5 et, quand il est au repos, la verti-
Fig. , ^,. cale du fil prolongé passe par le centre.de gravité.
X- Si l'on répète la môme expérience en changeant le
point de suspension, la nouvelle direction du fil
passant encore par le centre de gravité, celui-ci se
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 définition pratique du centre de gravité : c'est le point sur lequel le corps se tient en équilibre dans toutes ses 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 mène 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 [fg. iG), nous observerons que la médiane AD divise en deux 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, le triangle entier sera en équilibre s'il s'appuie sur AD, 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. i5.
Fig. iG.
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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
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 gravité 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 par une tige Fig, 18. inflexible [fig. 18) et dont on peut né-
gliger le poids se trouve sur cette tige
(2^) en un point G tel, que les distances AC^
BC des deux centres soient en raison inverse 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.
Lorsqu'un corps repose sur un plan horizontal par plusieurs de ses points [fig, 19 et 20), il faut, pour l'équilibre, que la verticale du centre de gra^
Fig. 19.
Fig. 20.
vite tombe dans l'intérieur du polygone formé par ses points; si elle passe en 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 l'intérieur du polygone d'appui, détruise le poids du corps et par conséquent passe par le centre de gravité.
Pour qu'un homme se tienne en équilibre, il faut que la verticale qui passe par son centre de grayité tombe dans le polygone qui circonscrit ses pieds. S'il est chargé d'un fardeau, il doit changer de position pour rétablir l'équilibre; ainsi, lorsqu'il porte le fardeau sur son dos, il se penchera en avant.
Si iin corps est soutenu en son centre de gravité, il se trouvera en équilibre dans toutes les positions qu'on lui donnera ; c'est ce qui arrive, par exemple, pour une roue dont l'axe 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'équilibre lorsqu'il en a été légèrement écarté; cela arrivera toujours quand le centre de gravité sera situé au-dessous du point d'appui ou de suspension [fig. 21), car la pesanteur tend toujours à l'amener dans la position la plus basse possible. Pour la même raison, l'équilibre sera instable lorsque le centre de gravité se trouvera au-dessus du point d'appui [fig. ^2) ; dans ce cas, le moindre dérangement permettra à la gravité d'entraîner le corps du côté vers lequel il inclinera.
Balance. — • La balance est destinée à évaluer en grammes les poids des corps. Elle est constituée par un fléau métallique allongé, mobile au-
Fig. 21.
Fig. 22.
Fig. 23.
tour d'un axe B [fg. 23), qui supporte à ses deux extrémités deux plateaux de même poids, dans lesquels on place les corps que l'on veut comparer. Quand ils sont vidcîs, le fléau se met en équilibre au moment où son centre de gravité G est dans le vertical de l'axe de suspension ; il est alors à peu près 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 égaux
entre eux, l'équilibre primitif persistera ou sera rompu, lorsqu'on chargera
les bassins de poids égaux ou inégaux, et, réciproquement, on conclura
l'égalité ou l'inégalité de ces poids, si cet équilibre se maintient ou se détruit.
2° Équilibre stable. Si le levier AC était suspendu par son centre de
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gravité môme, 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, l'équilibre serait toujours instable.
Ne pouvant être en B ni au-dessus de B il faut donc que G soit nu-dcssous. 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 sensibilité. 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 -par faitemeut égaux;
o!* Établir]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. a4). On lui donne une longueur de 6d 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 tranchantes 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 faut aligner 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.
Pour placer le centre de gravilé du fléau au-dessous du point de suspeniiion et tout près de lui, on a fixé au milieu du fléau une vis k pas trèsserrés, sur laquelle se meuvent deux boutons filetés E, taillés en écrous.
Quand on les abaisse ou qu'on les monte, te centre de gravité descend ou s'élève, et on parvient ainsi à donner à la balance ta sensibilité voulue.
Pour reconnaître le moment ois le fléau est horizontal, il porte une aiguille verticale d'acier Q {_fig. a5 ) 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 à placer l'extrémité de l'aiguille indicatrice au zéro de la division : c'est le point de départ, et pour pe» que le fléau s'incline sur sa position primitive, l'aiguille se meut sur le limbe. Ëtant très-iongue, (!lle accuse évidemment les moindres déplacemenls.
Toute la balance repose sur un pied de fonle LMN, à vis calantes V, V. Du centre de ce pied s'élève une colonne de laiton DC, qui porte le plan d'acier sur lequel repose le couteau central F. Une fourcliette IIIJ dont les bras embrassent le fléau peut se soulever et s'abaisser par le moyen d'une crémaillère cachée dans la colonne et d'un pignon denté qu'on manœuvre par un bouton extérieur 0. En tournant celui-ci, on soulève la fourchette qui saisit le fléau entre ses bras H, I et le soutient fixement ; en le tournant en sens inverse, on descend la fourchette qui dépose doucement le couteau sur le plan d'acier et abandonne le fléau à l'action des poids qui le sollicitent. De plus, on enferme la balance dans une cage de verre qui repose sur le pied de l'instrument. Ainsi l'on évite les
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courants d'air, l'aclion de l'humidité sur les corps que l'on pèse, en mètnc temps que l'on soustrait à toute cause de détérioration l'instniment diSicat qui doit toujours être prêt à servir.
Doubles pesées. — Comme il est impossible de rendre rigoureusement égaux les deux bras du levier, on corrige l'cITet de leur inégalité p;ir iii méthode de Borda, dite des doubtci pesées. On dépose dans l'un des plateaux le corps à peser, 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 équivalents.
rr. — iDEilirrt de la pesahteub et de l'Attragiion
rmTKWfllîTiIiT!.
Avant de traiter la question de l'attraction, nous allons chercher les lois du mouvement d'un corps sur un cercle.
Mouvement circulaire uniforme. -- Je suppose un mobile A [Jig. 26) de masse w, pouvant décrire un cercle autour du point 0 auquel il est
Fig. 2G.
lié par un fil, et ayant reçu à l'origine une vitesse V dirigée suivant AB; au bout d'un temps infiniment petit ^, il est arrivé en M, il a décrit un arc que l'on peut confondre avec sa corde, et puisqu'il n'a pas suivi la direction AB, c'est qu'il a été sollicité par une force qui lui aurait fait parcourir l'espace AD pendant que la vitesse initiale lui aurait fait franchir AE. Or cette force pouvant être regardée comme constante en grandeur et en direction pendant le temps infiniment petit r, on a
AD = i ft\
en désignant par / l'accélération ; d'autre part on a
AE = vt, et en remplaçant AE et AD par leurs valeurs dans la relation
Âê'= aRx ad.
il vient
/est exprimé en mètres : c'est l'accélération due à la force qui a sollicité le corps. Pour avoir la mesure F de cette force en kilogrammes, il faut multiplier /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 Vautre bout avec une force égale et opposée qui agit sur 0, c'est \di force centrifuge.
En remarquant que la circonférence entière ^ttR est parcourue avec la vitesse v en un temps T et qu'elle est égale à cT, on peut remplacer v par
sa valeur fuge
aWR
ce qui donne une seconde expression de la force centri-
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On démontre l'existence de cette force au moyen d'expérienws fort simples. Un petit sceau, soutenu à un fil par son anse, pcul être rempli d'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 vase avec une force normale aii cercle parcouru et supérieure à son poids.
Il existe aussi des appareils qui peuvent mesurer celle force. On fait tourner autour d"un axe vertical EF [Jîg, i-j ] un rectangle TABU, dont Je
Fie- î;.
coté TU est une tige cylindrique de laiton, enfilée dans une sphère S, dont le poids est P. Entre elle et l'arrêt N est interposé un dynamomètre R. Bienlôt, la sphère comprime le ressort jusqu'il un degré, fixe; alors elle décrit un cercle, et exerce sur le dynamomètre une pression F qui mesure la force centrifuge, et qu'on peut lire sur l'instrument. On a
c'est-à-dire que la force motrice est proportionnelle au poids du corps qui tourne. On le démontre en remplaçant la tige TU par un tube de verre fermé,
contenant de l'air, de l'eau, un morceau de liège et une balle de plomb; on voit alors l'air rester au centre, l'eau se rendre aux extrémités du tube, . puis le liège se placer à la surface de reau,et enfin le plomb s'éloigner jusqu'au bout du tube.
Attraction universelle. -- Ces principes étant posés, cherchons les causes de la chute des corps. Tous les corps étant pesants, on admet que la* masse terrestre exerce sur les objets placés à sa surface une attraction toujours sensiblement dirigée vers le centre, et qui se fait sentir encore au-dessus du sol à une hauteur quelconque. Par induction, on est conduit à supposer qu'elle s'étend au delà des limites que nous pouvons atteindre et qu'elle exerce sur les astres eux-mêmes une action réelle, mais qui décroît 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 dirigée vers leur centre, et qu'elle agit à une dislance quelconque sur tous les autres corps célestes. C'est en se laissant guider par ces inductions que Newton fut conduit à penser que les astres s'attirent entre eux, et que le monde est régi par des forces provenant d'une cause unique, l'attraction.
Si cela est ainsi, les planètes doivent éprouver des mouvements extrêmement complexes, parce que chacune d'elles obéit à l'influence de tous les astres. Cependant il est facile de voir que la question se réduit à une simplicité inattendue, parce que les étoiles fixes sont placées à des distances tellement grandes que leur action peut être négligée. En deuxième lieu, nous voyons que le Soleil, étant incomparablement plus gros que les planètes, doit avoir dans le système une influence prépondérante, tellement qu'une planète comme la Terre éprouve du Soleil une attraction trèsgrande et des autres planètes une attraction négligeable. Nous sommes ainsi conduits à considérer le Soleil comme un centre unique d'action, et les planètes comme autant de corps indépendants les uns des autres et se mouvant suivant les mômes 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 :
i** Les planètes suivent des courbes planes, et les rayons vecteurs, partant du centre du Soleil, décrivent des aires proportionnelles aux temps;
a** Les orbites des planètes sont des ellipses dont le Soleil occupe un des foyers ;
CHAPITRE I. — LOIS DE KEPLER
3** L^s carrés des temps de révolution des diverses planètes sont proportionnels aux cubes des grands axes de leurs orbites.
Lois de rattraction. — Soient 0 {fig. 28) le centre du Soleil et A celui
d'une planète à un moment déterminé.
Pendant un temps très-court, elle décrit l'arc AB, et si aucune cause n'agissait sur elle, elle décrirait, dans le temps suivant et égal au premier, un arc BC 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, QBC 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 révofution. Nous tombons dans le cas du mouvement circulaire uniforme étudié précédemment, et l'attraction est sa force centripète. Alors
l'accélération sera G = -7p- î R représentant la distance 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,
on a K= 55) et en multipliant cette équation par la précédente, on
trouve
ce qui montre que Y accélération de la force attractive du Soleil est la même pour toutes les planètes, et en raison inverse du carré de la distance.
Si nous voulons avoir la force motrice A, il faut multiplier G par la masse m de la planète, ce qui donne A = wG; et comme G, est la somme des attractions de tous les éléments du Soleil, elle est proportionnelle à la masse tout entière M de cet astre ; on peut donc poser
/ est l'attraction exercée par l'unité de masse sur l'unité de masse à l'unité de distance. En résumé, l'attraction est proportionnelle au produit des masses en présence, et en raison inverse du carré des distances.
Une fois que l'on a montré l'existence et trouvé les lois de la variation de cette force, on peut se demander comment les planètes en sont venues à décrire autour du Soleil les courbes que Kepler a étudiées. Si, à l'origine des temps, la Terre, par exemple, avait été placée sans vitesse initiale en présence du Soleil également immobile, les deux astres en s'attirant auraient marché l'un vers l'autre jusqu'à se rencontrer. Mais si la Terre avait reçu une impulsion initiale dans upe autre direction que la ligne des centres, elle aurait décrit une courbe sous la double influence de sa vitesse première et de l'attraction solaire. Le calcul montre que cette courbe est toujours une section conique, et le Soleil un des foyers de cette courbe; et, suivant les valeurs de la vitesse initiale; la section conique peut être un cercle, une ellipse, une hyperbole ou une parabole. Une fois placé sur cette courbe, l'astre la suit indéfiniment, revenant sans cesse dans le môme chemin, si la courbe est fermée, comme c'est le cas des planètes, et s'éloignant pour ne jamais revenir, si c'est ùhe parabole ou une hyperbole ; il y a des comètes qui sont dans ce cas.
Identité de la pesanteur et de l'attraction 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 fois le rayon moyen r de la Terre. Astronomiquement parlant, cette distance est fort petite, ce qui fait que l'attraction 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. Admettons 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 l'attraction de la masse terrestre a^ssant à une distance du centre égale au rayon /• de la Terre. Or le centre de la Lune étant à la distance R = 6or, 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 — =5—5 et en égalant les deux expressions, on devra avoir
Or, en faisant 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 Gavendish. — Cayendish a démontré que l'attraction s'exerce réellement à la surface de la Terre.
Un levier de sapin AB {fg. 29), léjer 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 B, et deux lames d'ivoire CD, CD' qui portent des divisions équidi^tantes. Ce Déau suspendu est entouré d'une boîte d'acajou qui le préserve des agitations 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.
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Deux grosses sphères de plomb M et N, qui pèsent chacune i58 kilogrammes, sont soutenues par une règle tournante ; on les fait mouvoir de l'extérieur sans entrer dans la chambre. Quand ces sphères sont mises dans la direction perpendiculaire à AB, elles n'agissent point, et l'observateur détermine la position d'équilibre des mires ; après quoi il dirige les sphères en MN. A ce moment, M attire A, N attire 6, le fil se tord, le levier se déplace, et atteint une deuxième position d'équilibre quand l'attraction de M sur A et de N sur B égale la force de réaction du fil, force que l'on a déterminée par des expériences préalables. Après cela, on fait une seconde observation en retournant les grosses sphères en M'N', et l'on prend les moyennes.
La force attractive des sphères étant ainsi connue pour une distance déterminée, on peut la calculer pour l'unité de distance; et en la divisant par le poids de ces sphères, on trouve l'attraction ç? que l'unité de poids exerce sur la balle A à l'unité de distance. D'un autre côté, l'attraction de la Terre sur cette balle A est égale à son poids p pour une distance égale au rayon terrestre r ;
elle serait pr* à l'unité de distance, et ^—-- pour l'unité de poids, en désignant
par M le poids de la Terre. Or, il faut que l'on ait j? = t—. j cette relation permet de calculer M, et comme M = | rt r' D, on peut obtenir la' densité moyenne D de la Terre. Cavendish a trouvé 5,48; Baily a obtenu depuis 6,67. En moyenne^ la Terre est donc 5 { fois plus dense que l'eau.
V. — ACTION ET BÉIGTION, GHOG DES GOBPS
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, comme 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 mettra en mouvement sous l'action de la force qui lui est appliquée; si c'est l'autre, il se mouvra en sens inv^se sous l'influence d'une force égale ; et s'il arrive que tous les deux soient libres à la fois, tous les deux obéiront en môme temps à ces deux forces égales et opposées. La môme chose aura lieu si le ressort, au lieu 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 môme ordre.
Plaçons verticalement sur une table un cylindre creux plein d'air et en-
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fonçons un piston dans l'intérieur ; l'air 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 soiilient le cylindre, il s'abaissera brusquement. Il y avait donc un ressort lendu, c'était l'air comprimé qui exerçait une action et une réaction sur les faces opposées du cylindre 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 l'on 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 môme 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 môme 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 môme le poids de notre corps, il faut, comme on le dit vulgairement, prendre un point (Vappui, 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 l'organe mécanique qui les lie; qu'il soit gazeux, liquide ou solide, c'est son élasticité qui est 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 l'on 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, l'existence des deux forces d'action et de réaction se constate, qu'il y ait ou 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 possibles ce que Ton reconnaît vrai dans tous les cas particuliers, et on énonce le principe suivant :
Quand un point matériel A est sollicité par une force émanant d'un autre point matériel B, ce dernier est égale meut soumis à l'action d'iuie force égale et contraire a la première.
Cette loi conduit immédiatement à des conséquences importantes. Soient deux sphères, A et B {fig. 3o), de masse m et m\ sollicitées par deux forces
rig. 3o. constantes, égales et op-
^ m' posées, appliquées à leur
(3 J: — ~ ' J ® centre et dirigées Tune
^ suivant A B, l'autre sui-
vant BA. Toutes deux prendront un mouvement uniformément accéléré, et les accélérations seront
d'où il suit que les vitesses, au bout de temps égaux y 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 la terre, dont la masse est infinie, comparée à celle des corps qui sont à *a surface, ne monte pas vers eux quand ils tombent sur elle.
Des équations précédentes on tire ni G = /«'G'; c'est ce que l'on exprime en disant que fes quantités de mouvement sont égales pour les deux corps.
Soit C {ftg' 3o) le centre de gravité du système des deux masses A et B à l'origine du mouvement; après un temps t,, elles sont venues se placer Tune en A', l'autre en B', et l'on peut voir que le centre de gravité est resté immobile : en effet, on a
CB~BB
A'C m' CB'"" m '
donc le point C est y à un moment quelconque ^ le centre de gravité des deux corps, et il reste immobile.
11 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 bombe dont le centre dç gravité décrit une parabole dans le vide, éclatant pendant sa course, se divise en divers fragments, dont le centre de gravité commun continue la parabole.
Choc des corps. '— Si les deux masses /w, m' ont reçu des vitesses i», v' dirigées toutes deux de A vers B, et que v soit plus 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 seront en raison inverse des masses /«', m, et nous aurons mx •=. m'x' . Si les deux corps ne sont pas élastiques, ils resteront déformés, ne se sépareront pas et continueront leur marche avec une vitesse commune v -y- x z=. 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
Si les vitesses r, c' sont de directions opposées, il faut, dans cette formule, écrire — mV à la place de wV.
Si lus (IcuiL corps sntit «lustiqueB, le résultat «ern dilïércnt. lU se comprimfront BU moinetil du cliot, mais reprendront aussitôt leur forme primitive. Ij)
De mCme, la masse m' aura [fagné une vitesse i''+ ix'; et en substituant pourf el x' les vdIcui-k déterminées précédemment, on trouve que les vitesse» déllnilivea de m cl do la' sont rcspeclivoment
En Bupposanl les masses cjj.iles, ces deui espressions deviennent simplement v" el f, c'est-à-dire que les corps ont échangé leurs vt'lesses après le clioc. Si la sphère R est primitivement on repos, on a >■' = o, et. la bille clioquaiite reste en repos pendant qne la bille choquée prend la vitesse de la première. Ce résultat Séverine aisément pir l'eipérieDce. On suspend à un support commun (^g. 3i)
plusieurs billes d|ivoire égales, eu conlaul et ranjjées en ligne droite; on écarte la première d'un angle quelconque et la laisse retomber. Elle vient choquer la bille suivante, puis elle resle en repos, en cédant toute sa vitesse ii ta dcuiième bille, qui la transmet il la troisième, el ce jeu, secontinuant jusqu'à la sphère R, celle-èi se soulève et retombe ensuite avec la même vitesse qu'avait d'abord la sphère A. Celte vitesse retourne alors jusqu'il la première bille, qui se soulève de nouveau, et l'on a ainsi un pendule Tormé de parties intermédiaires immo- ' biles et de deux billes extrêmes, qui seules oscillent.
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Quand une bille vient frapper un obstacle R de masse très-grande, on a t^'r^o,
et Ton peut supposer' — ; = o; les vitesses définitives sont alors — t' et zxiro,
c'est-à-dire que la bille reçoit, après le choc, une vitesse éjale et contraire à celle qu'elle avait. Ainsi, par exemple, une bille d'ivoire qu'on laisse tomber sur un plan de marbre rebondit et remonte jusqu'au point d*où elle est tombée, retombe, remonte, et ainsi de suite. Mais ce mouvement finit par s'éteindre, parce que l'élasticité n'est jamais parfaite, et parce que la résistance de l'obstacle n'est pas infinie.
Enfin, si la bille vient frapper obliquement le plan résistant, sa vitesse se décompose en deux autres, l'une tangentielle, l'autre normale, qui seule change de signe; il en résulte une vitesse finale faisant avec le plan un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. C'est sur cette réflexion du choc que repose le jeu de billard.
VI. — LOIS DE L'ÉLASTICITÉ DANS LES SOLIDES
Toutes les fois que l'on comprime un corps solide, les molécules se rapprochent, mais alors elles se repoussent et reprennent leur volume primitif quand la compression cesse. Toute action qui, au contraire, tend à les écarter, détermine entre elles une force attractive qui agit pour les ramener à leur position première. Ces forces attractives ou' répulsives se nomment ^oz-i?^.? cV élasticité. Nous allons étudier quelques-uns de leurs effets. Admettons, par exemple, un cylindre reposant sur un plan invariable; nous pouvons le considérer comme formé par la superposition d'assises horizontales de molécules AB, A'B' {fi^. 3'2), séparées par des iAtervalles
très-petits. Plaçons sur AB un poids très-fort; il poussera AB vers A'B', diminuera la distance de ces couches, et fera naître entre elles une force répulsive qui finira par devenir égale au * poids P; elle s'exercera de bas en haut sur AB pour équiKbrer P, et de haut en bas sur A'B', qui se trouvera dans les mômes conditions que 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 cylindre. Il y aura eu dès lors un rapprochement égal de toutes les couches, et par suite une diminution de longueur du cylindre qui sera proportionnelle au nombre des assises, c'est-à-dire à la longueur totale; et ce rapprochement aura déterminé entre chaque couche CD et CD' une
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TorcB réjmlïiive égale an poids superposé. Si, au lieu de supposer un cylindre pressé, nous avions pris comme exemple une règle Usée par une pxlrémité et lirêe par l'autre, les distanœs des assises voisines auraient augmenté au lieu de diminuer; elles se seraient attirées au Heu de se re|Kiu$scr, et l'équilibre eût été atteint quand la force attractive serait de\cnue égale au |M»ids tenseur. Les actions de compn^ssion et de traction sur un cylindre développent donc deux phénomènes distincte, une diminution ou une augmentation de longueur, et entre deux couches de moléculeii une réaction égale au poids qui presse ou qui tire. Maïs aussitôt |.i„ 33 que roffcrt extérieur cesse d'agir, les forces in-
térieures tendent à ramener les molécules à leur place primitive. Cette tendance des corps à revenir à la forme première se nomme ctastidu'. C'est à elle qu'ils doivent d'exécuter les oscillations qui produisent les sons ; c'est elle qui transmet les forces dans les mactiines et qui détermine les déformations que subissent les matériaux dans tes constructions.
Traction. — Les expériences sur la traction se font au moyen d'une potence de fer D {^. 33), s:.'eilée dans un mur et lerminéc par un étau dans lequel on serre l'extrémité supérieure F de la verge que l'on veut étirer. On saisit l'extrémité inférieure dans un second étau D, auquel est suspendue une forte caisse EHH, dans laquelle on place< des poids par rangées liorizontales. On commence |:ar un poids initial suffisant pour tendre la verge, 'et on y ajoute ensuite des charges successives, les seules dont on tiendra compte et dont on mesurera rcffet. On observe l'allongement avec un catliétomèlre.
Ces expériences montrent que l'allongement t d'une barre es! proportionnel : i° au poids tenseur P; a° à la longueur /de la barre; 3° en raison inverse do sa section x\ 4° en raison in- \enQ d'un coefficient 0 variable avec la substance, et qu'on nomme le ru.-JfiaviH //'citistkitc. Ces lois se résument par la formule I VI
CHAPITRE I. — ÉLASTICITÉ DE TORSION
Voici les coefficients d'élasticité de quelques métaux recuils à diverses températures. On suppose P exprimé en kilogrammes, / en mètres, v en
millimètres carrés. La quantité 7^ représente rallongement ou le raccourcissement d'une barre de longueur et de section égales à l'unité, tirée ( u comprimée par un poids égal à i kilogramme; on peut l'appeler le rvrjjfi' dent fie cnmpressibilité linéaire.
Coefficients d ^clnsticité .
M" à w*. lo;,". îoo*.
Plomb 1-^27 i63o »
Or 5584 5'|08 5483
Argent 7 1 /|0 727^ 637/»
Cuivre ioSiq 9837 7862
Platine , i55i8 14178 1296/1
Fer 2079/1 21 S77 j 7700
Acier fondu 19361 r90i4 i79'î6
Acier anglais . . '7278 11292 . »9278
Si un solide est pressé par tous les points de sa surface, c!e manière qi:o
chaque unité de surface supporte un poids P, son volume V diminue d'une
quantité :e, et on a
a = CVP.
C est le coefficient de contpressibiiité cubique. D'après Wertheim, il est
égal à i.
Élasticité de torsion. — Si l'on fixe un fil on une 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 l'angle dont le fil a été tordu. Ces deux couples se font finalement équilibre; on les confond sous le nom de couple de torsion.
Les lois de la torsion peuvent être étudiées avec l'appareil de Wertheim (yîg'.34). Sur un banc de fonte sont disposées deux poupées; l'une B peut glisser sur le banc et sert à encastrer fixement l'extrémité U de la verge que Ton 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 Textrémité du rayon de la poulie constitue le couple de 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 : i" à un
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coeflicient T qui varie avec Ui substance; ■!." an couple de torsion ou ;iii
poids 1*; S" à la longueur /delà barre; 4° on raison inverse de la quatrième
Fie 3.'|.
jiuissanco dé son ra; la formule w = T -
fis- 35.
i\ elle est cylindrique. Ces lois se résument par
; peut s'appliquer lorsqu'il s'agit de iils très-fins. Dans ce cas, on emploie la méthode de Coulomb. On soutient par le ill AB {JPg. 35) un poids B et on le fait tourner d'un angleu. Alors le (il tend ù revenir à sa position d'équilibre, se détord, ramène le poids avec une vitesse croissante jusqu'il sa position primitive, la dépasse avec une vitesse décroissante et 'e tord en «ans inverse d'une quanti lé égale ; il «c de tord de nouveau, et ainsi de suite. On obtient amst de-oscillations dont les amplitudes décroissent peu à peu ù cause des frottements ou de la résis tance de l'air. L'expérience prouve que la durée de ces oscillations est constante, quel que soit l'angle de torsion, lors ménic qu'il embrasserait plusieurs circonférences.
Connaissant cette durée, on peut calculer la force de torsion, et l'on trouve alors que la formule précédente se vérifie encore.
1 ig. -lO.
CHAPITRE 1. — ItAROMËTRES MÉTALLIQUES
Élasticité de flexion. ~ Quand une barre AB est Ruée g^ar une de ses extrémilés dans un étau (^^.36), et qu'on ap|)liqi:c un iMDJds i> son extréiJïilii libre B, elle se (léchit et prend une Torme courbe, puis elle reste immobile; ù re moment, la réaction de laverie fait équilibre au puid» P. Quand la verge est un prisme de longueur /, d'épaisseur verticale e et de largeur li, la flexion a est proportionnelle au poids P, au cube de la longueur, et en raison inverse de la largeur, dii cube de 1 épaisseur el d'un coefficient F- qui dépend de la substance :
'^ Vbc'' Cette formule a été trouvée directement par la théorie et vérifiée par
Baromètres et manomètres métalliques. — Quand un tube élastique circulaire de laiton mince, à section elliptique, est fermé par ses deux bouts et qu'on augmente la pression extérieure ou intérieure, il se redresse ou se courbe. M. Bourdon s'est appuyé sur cette propriété pour construire un baromètre et un manomètre. Dans le baromèlre {fig.'i^) le tube es! Fiff, 37. Fi|j. 3S.
vide ; il est fixé en A et libre en B elC. Si la pression atmosphérique aug-
mente, les extrémités B et C se rapprochent et poussent un levier qui transmet ses mouvements à l'aiguille HI. Quand le tube n'est pas vidé à l'avance et qu'il communique avec une machine pneumatique, il se courbe quand on raréfie l'air intérieur, et indique le degré de vide.
Le manomètre se compose d'un tubeBCfy?^. 3&), plusieurs fois recourbé et communiquant avec l'enceinte dont on veut mesurer la pression. Quand celle-ci augmente, l'aiguille CD fait connaître la pression. Cet appareil est employé dans les locomotives.
Limite de l'élasticité. — Les corps ne reviennent pas toujours à leur état primitif quand les forces cessent d'agir; il y a souvent des déformations permanentes. Un fil étiré par un poids faible reprend sa longueur première quand cette chargé est enlevée ; mais soumis à l'action de poids considérables, il garde après l'étirement une partie de son allongement. On peut tordre une verge d'un petit angle sans l'altérer; mais si l'on dépasse une certaine limite, elle reste tordue. De môme, un ressort trop tendu se déforme. C'est par là que s'explique l'allongement d'un fil qu'on passe à la filière, l'empreinte que reçoit un disque métallique frappé par un balancier, l'effet du laminoir, celui du martelage, etc. Il y a donc une limite à l'élasticité des corps, mais tous ne l'atteignent pas aussi vite ; le caoutchouc, par exemple, subit des allongements énormes qui ne persistent pas, tandis que le plomb se déforme avec la plus grande facilité.
Prenons un fil d'une section égale à i millimètre carré, et cherchons le poids limite à partir duquel il éprouve un allongement permanent. Cette recherche offre une difficulté : c'est que le temps pendant lequel se prolonge Faction influe sur le résultat. Une fois commencé, l'allongement se continue lentement. C'est ainsi que les ressorts se fatiguent à la longue, que les poutres des plafonds se fléchissent peu à peu, que les édifices se tassent avec le temps. Il faut donc convenir d'un temps au bout duquel on constate l'allongement ; on le fera, par exemple, au bout d'une heure.
La limite d'élasticité des métaux diminue quand on les recuit. Par conséquent, un fil recuit s'allongera aisément à la filière, pendant qu'un fil déjà écroui ne s'allongera plus. C'est pour cela aussi que- les ressorts sont en acier trempé, et qu'après avoir passé un métal au laminoir, il faut le recuire si l'on veut continuer de l'allonger.
Ténacité. — Si la charge augmente toujours, le fil étiré finit par se rompre. On nomme coefficient de rupture le poids* qui brise un fil de longueur quelconque et de section égale à i millimètre ; il mesure la tcnavitc du métal. Mais le temps a encore ici son influence.
Aussitôt qu'on dépasse la limite d'élasticité, le fil s'allonge, puis se casse
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 pendant moins de temps. C'est un fait dont on doit tenir compte dans les constructions.
Le tableau suivant contient la limité 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 diflérence inégale : plus elle est grande, plus le métal sera ductile.
Plomb.
Étai
in.
Or
Argent.
Cuivre ,
Platine .
Fer.
MÉTAUX
Acier fondu .
LIMITE D'ÉLASTICITé.
l Étiré
I Recuit
< Étiré
\ Recuit
( Étiré. ...
( Recuit
i JLHI^t?* • • ■ • • •
\ Recuit
j Étiré
( Recuit
( Étiré
( Recuit
( Étiré
( Recuit
( Étiré
( Recuit
32^0 l'i^OO
5,00 55, Co .5,00
COEFFICIENT Dl aUPlUKB.
3o,54 31,10 23,5o Gi,io 46,88 83, 80 65,70
iBCQgi»
LIVKE 1. — PESANTEUR, ÉLASTICITÉ.
I. — GOHSTITUTIOlf SES LldUIDES
On' suppose quelqiietoi'- les liquides incompressibles : il n'y a rien de plus inexact Si cela ^lait, ils n'auraient aucune des propriétés que nous Fig 39 leur loyons. Il faut au contraire considérer
les liquides comme des corps élastiques aussi bien que les solides; quand on les enferme dans un vase résistant et qu'on cherche h enfoncer un piston dans leur intérieur au moyen d'un poids, on rapproche les molécules et on développe entre elles des forces répulsives. Aussi tôt que la compression cesse, ces forces ramènent les molécules à leurs distances premières, et le liquide à son étal initial. On retrouve donc ici les deux phénomènes constatés dans les solides : une diminution du volume total, c'est la coni/irexsihùilé; et une tension intérieure qui fait équilibre à l'effort exercé et se développe dans toute la masse : on la nomme la /^'-fwi'Vi du liquide.
Compressibilità. — Les Académiciens de Florence ont cherché à constater la compressibilité de l'eau sans pouvoir y réussir, Canton la mit hors de doute en 1761. CKrsted, Colladon et Sturm, et depuis, M. llegnault et M. Grassi, l'ont mesurée avec soin. Voici • la méthode la plus simple qu'on puisse employer pour le faire.
Un tube de verre DCA [Jig. Sg), qu'on appelle piézomèti-c, est composé
CHAPITRE h. — COMPRESSIBILITÉ DES LIQUIDES
d'un large réservoir A, surmonté 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 chauffe le réservoir, puis on retourne la pointe dans un bain de mercure qui monte pendant le refroidissement; 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 retranche du poids total P celui du tube vide /v, et — ^
est la capacité de l'instrument, D étant la densité du mercure à zéro.
En chauffant 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
connaître le volume des n divisions vides, et — =r- exprime la capacité
d'une division.
Lq vase DCA est plongé dans un vase fermé BB plein d'eau et qui 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; 2° le vase A s'agrandit; et pour ces deux raisons le niveau C s'abaisse. Mais en s'agrandissant le vase A refoule le liquide extérieur qui monte dans le tube EG. En retranchant cette élévation de l'abaissement enC, on a fa compressibilité vraie du liquide. Voici quelques résultats pour une pression égale à l'atmosphère.
Liquides. Tempéralare. Compressibilité.
Mercure 0,0 o,coo 002 96
Eau....' 0,0 * 0,000 o5o 3
b iDjO 0,000 045 (J
Eau de mer 17,5 0,000 o43 6
Éther 0,0 0,000121
Alcool 7,3 0,000084
Esprit de bois i3,5 0,0000913
Chloroforme 8,5 0,0000625
£lasticité, pression. — Les liquides jouissent d'une propriété caractéristique : ils n'affectent aucune forme par eux-mêmes, mais ils prennent celle des vases où on les renfermé. Leurs molécules, au lieu d'ôlre liées Tune à l'autre comme elles le sont dans un solide, peuvent glisser sans
frottement sous l'influence de Teffort le plus faible et se déplacer continuellement, chacune d'elles occupant et quittant successivement une place déterminée oh elle est remplacée par une autre sans que l'équilibre général soit troublé.
On admet, comme une conséquence naturelle de cette mobilité, que si un liquide n'était pas soumis à l'action de la pesanteur, il devrait être constitué d'une manière identique dans toutes ses parties, être composé de molécules distribuées également dans toute la masse et tenues à des distances moyennes égales dans toutes les directions.
Si dans un vase fermé (^g. 4o) on introduit un piston A, et qu'on le pousse par un poids P, il s'enfoncera, puisque le liquide est compressible. Alors les molécules se rapprocheront. Rapprochées, elles se repousseront : cest l'élasticité. Elles presseront les parois, qui s'étendront jusqu'à ce qu'elles exercent à leur tour sur le liquide une force de réaction égale à Teffort qui les pousse. Dans ce nouvel état, les molécules seront encore également distribuées dans toute la masse et tenues à des distances moyennes égales 'dans toutes les directions; seulement, leur distance est devenue moindre. Elles sont en tension comme un ressort, et cette tension est égale partout et dans tous les sens, à cause de la symétrie du liquide.
Considérons un élément quelconque M. Les molécules qu'il sépare exercent de part et d'autre une force répulsive ré- Fig. /jo. ^ ^
ciproque, comme s'il y avait entre elles un ressort tendu. Cette force se nomme la pression sur l'élément. Puisque l'équilibre existe, la pression est égale sur les deux faces, et à cause de la symétrie du liquide dans tous les sens, elle est normale h la surfrice, indépendante de sa direction y et la même sur tous les éléments éf^aujc que Von imaginera ^ soit dans V intérieur du UtpàdCy soit contre la paroi.
Cette loi, qui résume les propriétés des liquides, est connue sous le nom de principe d'égal/ té de pression. On va la généraliser.
1° Soit a la surface du piston {^g. 40), chargé du poids P; le liquide ■exerce contre lui une réaction égale au poids P puisqu'elle lui fait équilibre, et toute surface a intérieure ou sur la paroi éprouvera la môme pression P. Si donc on considère en B ou en C des orifices de section a, il faudra, pour 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, et l'on doit entendre par là que Je liquide ayant diminué de volume exerce une réaction élastique égale dans tous les sens et dans toutes ses parties.
CHAPITRE II. — PRESSIOW HYDROSTATIQUE
2** Puisque la pression P exercée par le piston A se transmet séparément à chacune des deux surfaces voisines B et C, égales à a^ on peut les supposer réunies, ce qui constituera un piston de surface ia^ et il supportera une pression 2 P. De même, si le piston était égal à 3/?, il aurait une pression 3P, et, en général, toutes les surfaces planes que l'on peut considérer dans l'intérieur 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 i, l'effort transmis sur des surfaces 1, 10, 100, looo sera égal à P, loP, looP, 1000 P. 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 l'on prend des pistons comprimants dont les superficies soient i, 10, 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 l'unité, c'est-à-dire une pression constante dans l'intérieur du liquide.
n. — SISTBIBUTIOH SES PRESSIONS SANS LES LiaUISES PESANTS.
Jusqu'à présent nous avons raisonné le cas tout à fait hypothétique où les liquides ne seraient pas soumis à l'influence de la pesanteur. Cette force modifie l'état d'équilibre en faisant naître des pressions dans l'intérieur des liquides, mais sans détruire leurs propriétés fondamentales. 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' [Jïg. 4 1 ) agissant par son
J-. . ,j poids comme un piston. Elle exercera sur toute
surface égale à la sienne, AB par exemple, une ^fmmmmmmMY' pression égale à son poids total. Sur une surface AG 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 poids d'une étendue égale CD'. Chaque surface, soit dans l'intérieur de la masse liquide, soit sur la paroi, sera donc dans le même cas que si elle était couverte par une portion de piston égale à elle-même.
Fi{j. /i^.
Ce piston pourrait avoir une dimension quelconque sans que l'effet fût changé, car si sa surface était i, lo, loo,..., son poids serait P, loP, looP,. . . , et exercerait une pression constante P sur cjiaque unité de surface intérieure.
Ainsi la pression exercée par un pareil piston serait : i° constante dans tout le liquide; 2° 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 de 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'équilibre, leur surface supérieure 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 [fig. 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 poids d'une couche liquide superposée dont Vépnisscur est constante et qui réalise précisément le piston hypothétique que nous avons précédemment imaginé. Répétons 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.
2° 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 II. — PRESSE HYDRAULIQUE
3° Chaque surface prise à l'intérieur du liquide sera pressée sur ses deux côtés par des forces égales et opposées en chaque point.
4** La pression exercée sûr une surface élémentaire quelconque PP' est égale au poids du liquide superposé ou au poids d'une colonne cylindrique (le liquide ayant pour base cet élément et pour hauteur sa distance au niveau du liquide.
5** Puisque les pressions exercées par un piston pesant ne variaient pas avec sa surface, et qu'il est ici remplacé par une série de couches élémentaires pesantes, la pression ne dépendra pas de l'étendue de chacune d'elles ; par conséquent, si le vase s'élargissait ou se rétrécissait vers le sommet, s'il était droit pu incliné, ou s'il avait une forme quelconque, on trouverait toujours la môme pression dans la couche, pourvu que la hauteur du liquide fût la même.
6** Enfin une pression exercée par un effort mécanique sur une surface donnée de la paroi se transmet également sur des surfaces égales, et proportionnellement 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, looo,... sur un second piston de section lo, loo, looo,..,, Pascal imagina la presse hydraulique [fig. 44). Elle se réduit essentiellement à une petite
pompe foulante AB par laquelle on injecte ^de l'eau dans un vase C où se meut un large piston ascendant CD; l'eau que Ton introduit soulève ce piston, qui comprime contre un obstacle fixe les objets dont il est chargé Cet appareil, destiné à utiliser la loi des pressions, peut servir à la démontrer. On placera looo kilogrammes sur le grand piston, et l'on cUerchera
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le poids qu'il faut poser sur le pislon de la pompe pour les équilibrer; sufFil de I kilogramme si le rapport des surfaces est de looo à i .
Appareil de FaBcal. — Un vase en verre iS ( fig. 45 ), maintenu dans u
Fie. 4 s.
support, se termine par un cylindre creux de mêlai F, dont le tond est fcrmË par un obturateur plan BC qui est soutenu au plateau D d'une balance. On verse de l'eau dans le vase, ce qui détermine une pression qui augmente peu à peu. Dès qu'elle dépasse les poids qui sont dans la balance, on voit tomber l'obturateur et l'eau s'écoute dans le vase E. Alors le ., niveau baisse, la pression s' affaiblit, ^ l'obturateur se relève pour se coller de nouveau contre le vase et le fermer. On marque , au moyen d'une pointe affleurante A, le niveau qu'avait le liquide au moment de la rupture d'équilibre, et on constate qu'il est indépendant de la forme du vase en remplaçant celui-ci par d'autres vases M', M', enfin, on trouve que les poids qui retiennent l'obturateur «ont égaux au poids du cylindre de liquide qui te couvre. Appareil de de Haldat. — M. de Haldat a construit, pour la même
vérification, un appareil plus connu {J/g.4G); il consiste en un tube de verre CD, recourbé \ erticalement it ses deux extrémités, termme en D [>ar une branche de verre et raccordé en C a une douille métallique sur laquelle on Msae des vases de forme du erse disposés comme ceu\ de 1 appareil précédent et surmontés comme eu% d'une pomte A pour marquer les niveaux Le lube est plein de mercure, c est la surface terminale
CHAPITRE II. — PRESSIONS HYDROSTATIQUES
de ce liquide qui forme en C le fond du vase : c'est sur elle que la pression s'exerce. En versant de l'eau jusqu'à la pointe A, on voit monter le niveau en D, à une hauteur qui est indépendante de la forme des vases M, M', M".
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 [fig. 47) une carte mince A dont le poids peut être négligé, on plonge l'appareil dans l'eau, et l'on 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 liège {fi.g. 48) 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 autre égale et contraire; toutes deux s'équilibrent. Quand on ouvre le conduit, ces deux forces d'action et de réaction exercent leur effet, l'une fait marcher l'eau, l'autre fait reculer le vase.
Fig. /19.
Le tourniquet hydraulique [fig-^^] est fondé sur le môme principe.
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C'i'Sl un vase plein d'eau (nii est mobile amour d'un axe vertical, et qui porte à sa base deux tubes horizontaux recourbfe ; quand on ouvre le robinel, les tubes laissent t-couler l'eau, reculent par la réaction, et l'appareil tourne autour do son axe.
Composition des pressions. — tue Burraee horUoiilale dans un liquide éfiroiiic Biir Ions ses élpmcnla dos pressions ccales ri para il «les ; leur réatlltaiilp, CBsW. BU poids du liquide superposé, passe par le centre de Qravilé de la surbco. Sur une surrace quelconque AhCD verticale ou inclinée, la pression supportée par chaque élément augmente avec la protondeur; la résultante n'est donc |>as appliquée au centre de gravité, mais en un point plus bas
calcul montre qu'il varie pour une nicme surface ovec la direction de celle surtnce, sa profondeur d'immersion et
Soit nn rectangle vertical ABCD
If g. 5o) dont le bord AB afOoure à la
peut le rabattre horizon talemenl en A'B'CD el placer
es éléments le Itlel liquide dont le poids exprime la pres-
réunis formeront un prisme ABCDA'B', dont
de gravité G représente la pression totale
iclanglo. I.e point G se trouve nui deus tiers de la ligne qu[
lie A'B' au milieu de ABCD, et le point P, où k verticale GP
A'It'CD, correspond aut deux tiers de EF: c'est le centre de
surface du liquide.
verticalement
sioii qu'ils supportent. Ces lllels
le poids app)iqu<
éprouvée par le i
la surface pressée s'enfonçait dans I ;, le centre de pression se relèverait
liquide Cl
ralléle
clle-
le grande profondeur il
Paradoxe hydrost^atiqne. — Versons i kilogramme d'eau dans un tube fl„ 5,_ cylindrique {./î,?. 5i) dont la base AB est égale
à I décimètre carré ; le niveau s'élèvera à une hauteur égale à i décimètre, et la pression supportée par la base sera égale au poids du liquide, c'est-à-dire à i kilogramme. Si" le vase s'élargissait assez pour (jue la hauteur du liquide se réduisit à i centimètre, la pression sur le fond se réduirait à loo grammes; si le vase se rétrécissait de manière que l'eau y montât à 1 mètre, la pression serait de lo kilogrammes. Cependant, dans tous ces cas; on peut placer le vase sur le plateau d'une balance, et le poids total de l'eau
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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 se nomme le paradoxe 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 l'autre, 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. — PRINCIPE D'ABCHmÊDE ET VASES COUnJinaUAHTS.
Fi<j. 52.
Cherchons la résultante totale des pressions exercées sur la surf«ice 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 que 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 et directement opposée à son poids. Or ces pressions sont indépendantes do la nature de la surface et de celle du corps plongé; leur résultante sera
donc la même pour tous ceux qui auront la même 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 pluitgé dans un liquide perd un poids égal a celui du liquide déplacé. Cette loi est due à Archimède et porte son nom.
Pour justifier expérimentalement le principe d' Archimède, on prend un vase de cuivre A (fig. 52 ) et un noyau de métal B qui le remplit exactement; on accroche le vase au plateau d'une balanqe , le noyau à la base du vase, ôt après les avoir équilibrés par des poids, on les descend dans un
■-- OSiil-l>S ûCl.
vase contenant de l'eau. Aussitôt le système se relève et l'équilibre est rompu ; il y a donc une fioussée. Pour la mesurer, on verse de l'eau dans le vase A ; l'équilibre se rétablit quand il est plein et que !e noyau est entièrement plongé. La poussée qu'éprouve un corps immergé est donc égale au poids d'un volume de liquide égal au sien. Mais pendant que le poids du corps plongé diminue, celui de l'eau dans -, laquelle ii est plongé augmente,
et ce qu'il perd, elle le gagne.
Pour le montrer, on suspend le m6me système à un support fixeO [fg. 53), et on met l'eau sur la balance ; son poids augmente aussitôt que le noyau plonge: Pot rétablir l'équilibre, on puisera do l'eau dans le verre, on la versera dans le cylindre, et quand il sera plein, le fléau sera redevenu horizontal.
£n effet, on sait que siTon place sur un plateau de balance un vase plein d'eau et un solide, le poids ne varie pas, que le corps soit dans Ig vase ou à côté. Or, puisque en pénétrant dans l'eau le solide perd de son poids, il faut que l'eau gagne ce qu'il perd.
Liquides Bnperposés. — Quand on aura mêlé du mercure et de l'eau dans un vase en les agitant, et qu'ensuite on les laissera reposer, chaque gouttelette de mercure disséminée au milieu de l'eau tombera au fond du vase; chaque particule d'eau emprisonnée dans le mercure s'élèvera, et bientôt les deux liquides seront séparés. Que l'on mêle, au contraire, de l'huile avec de l'eau, l'huilé, qui a une moindre densité, montera au sommet, et si l'on avait mélangé ces trois liquides entre eux, ils se seraient séparés d'eux-mêmes par le repos et se seraient superposés par ordre de densité. Il est même facile de voir que la surface de séparation de chacun d'eux sera horizontale, car chaque molécule qui s'y trouve étant sollicitée par une force verticale, tendrait à glisser sur la surface si celle-ci était inclinée.
Corps flottants. — i" Quand le corps plongé a la même densité que le liquide, il se tient en équilibre dans la masse. Unœuf, par exemple,'a une
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densité plus grande que celle de l'eau, mais plus petite que celle de l'eau saturée de sel ; il enfonce dans l'eau et surnage sur Feau 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.
a° 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. A partir du moment où 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 poussée^ 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, quai\d l'un de ses trois systèmes d arêtes sera vertical.
4* n 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 que le corps flottant soit une planche AB couchée horizontalement sur le liquide (Jig. 54 ) ; le centre de gravité sera en G, le centre de poussée sera
rp
en P, et ces deux points étant sur une môme verticale, l'équilibre aura lieu. Que Ton vienne maintenant à incliner la planche dans la position A''B'', la poussée agira de bas en haut en P*, 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
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instable, car étant inclinée en A"B'', elle se serait éloignée de la situalion A' B' pour se coucher à plat sur le liquide en AB.
Mesure des pressions. — La pression P qui s'exerce dans un liquide sur une surface A est un poids proportionnel à cette surlace; elle peut toujours être exprimée par le ix)ids d'un cylindre liquide superposé à A, de hauteur h et de densité d :
P = khd.
Pour caractériser la pression en un point, il est inutile de considérer nne surface quelconque A, on exprime la pression sur l'unité de çi.rface :
Au lieu de prendre un liquide quelconque, on convient généralement d'adopter le mercure, dont la densité est i3,59, et, pour abréger, de désigner la pression par la hauteur h elle même. On dit alors que la pression est de lo, i5, 20 centimètres de mercure, pour exprimer qu'elle est sur chaque unité de surface égale au poids d'une colonne de mercure qui aurait , Cette surface pour base et pour hauteur 10, i5, 10 centimètres.
On pourrait exercer la même pression sur la même surface A avec un autre liquide de densité D, il faudrait que l'on eût
AM=AHD,
c'est-à-dire que les hauteurs fi ssent en raison inverse des densités.
Vases communiquants. — Tout ce que nous avons dit de 1 équilibre des liquides étant indépendant de la forme des vases s'applique également aux vases communiquants.
Si un même liquide remplit le vase ABC [fif;. 55 ), il faudra que chaque
tranche horizontale supporte la môme
Fig. 55.
Hj.
~d-yi.
pression, ce qui exige que les deux niveaux A et 0 soient les mômes, absolument comme dans un vase simple. Mais le cas devient plus compliqué si l'une des branches A (fig. 56) contient un liquide plus léger que celui qui est en C , par exemple s'il y a du mercure en CED et de l'eau de D en A. Imaginons une cloison en B. Chaque unité de surface de cette cloison subira, du côté de C, une pression égale au poids d*i:nc colonne de mercure de hauteur BE, et du côté opposé, la pression d'une colonne mixte formée d'une hauteur BF de
CHAPITRE II. — ?iIVEAU D'EAL
mercure jusqu'en D et d'une hauteur H d'eau jusqu'en A. Les pressions des deux colonnes de mercure de hauteur BF se font équilibre des d<Hix côtés; il ne restera donc à droite que la partie FE ou //, pour faire é<îuilibre à la colonne d'eau DA ou H. D'après ce que nous venons do din», on devra avoir hd = HD, ou bien ^
c'est-à-dire que les hauteurs des deux liquides au-dessus de leur surface de séparation doivent être en raison inverse des densités. Elles seront toujours égales quand les densités seront les mêmes.
Niveau d'eau. — Un appareil précieux est fondé sur cette propriété : c'est le niveau d'eau (fig. 57 ) ; il se compose d'un tube de métal, laiton ou
Fig. 5-.
fer-blanc, que l'on fixe à peu près horizontalement sur un pied à trois branches ; il se retourne à ses deux extrémités et se termine par deux tubes de verre cylindriques A et B; on l'emplit avec de l'eau ordinaire, ot les niveaux dans les tubes extrêmes se placent à la môme hauteur. Ordinairement ces tubes sont terminés par des goulots que l'on ferme avec dos bouchons percés pour empêcher l'eau de s'écouler pendant les transports,
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'observateur dirige un rayon visuel par les deux surfaces 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 rapport au point 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 Oxe à chaque foi$ au point du tube pour lequel le plan tangent est horizontal. On trace sur le verre des divisions symétriques par rapport au point A ; elles servent à fixer la distance du milieu de la bulle au point A, et par suite l'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.
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* (A'-Sg) est plus élev^ qu'en BC, et que la surélévation est d'autant plus grande que le canal est plus étroit. La différence de niveau se constate également dans un vase communiquant dont l'une des branches est large, l'autre étroite (fig. Co). Tous les liquides qui mouillent le tube se comportent de la mémo manière, à l'énergie du phénomène près.
Ceux qui ne le mouillent point, c«mme le mercure dans le verre, agissent inversement : leur niveau s'abaisse, soit dans un tube plongé, soit dans un vase ). Od voit donc que, dans les vases capillaires, lu ne se justifie pas.
Ces changements de niveau sont toujours accompagnés d'un changement de Torme de la surface qui termine le liquide dans l'espace capillaire ; elle est concave quand elle est surélevée, convexe lorsqu'elle est déprimée. Ces phénomènes, désignéi sous le nom à'ficiin/is nt/j/llairc.1, ne sont pas en contradiction avec les propriétés générales des liquides; ils sont produits par des forces que jusque-là nous avions négligées.
Attraction molécnlaire. — L'attraction que les corps exercent entre eux, à des dislances quelconques, se fait nécessairement sentir entre les molécules des substances en contact; alors elle devient très -considérable, puisque leur distance est très-petite. On lui donne le nom i' niirnriioii iiiiilcculnirc.
Pour prouver qu'elle s'exerce dans les solides, on taille sur deux balles de plomb deux facettes égales et bien nettes ; on les place ensuite en contact en serrant et tournant les balles l'une contre l'autre, afin de chasser l'air interposé ; aussitât elles adhèrent, et il faut un effort de plus de 100 grammes pour les séparer. On tait la même expérience avec deux disques de verre égaux et plans (j^. 6-j), et commerexpéricnce réussit dans le vide, on ne peut attribuer leur adhérence qu'à une attraction réciproque; on remarque même qu'elle augmente avec le temps.
communiquant (fig. G loi d'égalité du niveau
L'attraction moléculaire entre les molécules liquides se montre dans une foule de phénomènes.
1° Une goutte de mercure qui tombe sur une table se rassemble en une petite sphère, forme qui s'explique, exactement comme celle des p. . corps célestes, par l'attraction. Il est même
évident que le globule de mercure se comporte comme si ses molécules n'étaient point pesantes , puisqu'il reste sphérique ; cela veut dire que l'attraction moléculaire est bien plus considérable que le poids, lequel n'intervient pour déformer le globule que si la quantité de mercure augmente beaucoup ; alors il s'aplatit, tout en gardant sur ses bords la forme convexe que lui donne l'attraction.
%" Quand on retire de l'eau une baguette de verre, on retire en même temps une goutte liquide qui s'allonge en larme et reste suspendue. Coupons dans la pensée cette goutte par un plan horizontal; les molécules qui sont au-dessus ne tombant point, elles doivent être soutenues par une force qui les retient et (ait équilibre à leur poids : c'est l'atlraction exercée par celles qui sont au-dessus. La goutte tout entière étant de plus suspendue au verre contre lequel elle pèse do tout son poids pour se détacher, il faut qu'elle y soit maintenue par une adhérence supérieure à ce poids, c'est-à-dire qu'il y ail entre le verre et le liquide une force d'attraction considérable.
Il y a donc des forces attractives : T entre les molécules voisines d'un même liquide; a" entre un solide et le liquide qui le touche. On sait qu'elles décroissent rapidement quand la distance augmente, qu'elles deviennent négligeables quand cette distance atteint une limite que l'on nomme le niyon de l'atli-aclion sciixiblc.
Pression molécolaire. — Concevons une masse liquide terminée par une surface quelconque XY {_/%. 63). Une molécule M' sera attirée par toute la portion du liquide contenue dans une sphère décrite du point M' comme centre avec le rayon de l'attraction sensible. La portion .4BC peut se décomposer en trois parties par trois plans équidislants AB, PQ, A' B', parallèles ii la surface AB. L'attraction exercée par ABPQ est détruite par PQA'B', et tout se passe comme si la molécule n'était sollicitée que par le liquide A'B'C, ce qui donnera une force P' normale à la surface.
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Cette force atteindra son maximum si la molécule est en M, à la surface même ; elle diminue si la molécule s'enfonce et devient nulle quand celle-ci
Fig. C3.
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 de la pesanteur et augmentent la densité du liquide entre XY et X' Y'. Il on 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 courbure des surfaces. — Nous allons prouver que cette 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 (^^.64), l'attraction exercée sur W 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 de liquide actif sera augmentée et représentée par CK'H'L'.
En répétant le même raisonnement pour tous les points tels, que M', on voit que la pression moléculaire totale change avec la forme de la surface; on peut la désigner par A si cette 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 variations de niveau. — i"" Quand un tube de verre
Fig. 65.
Fig. r»6.
est plongé dans l'eau (fig. 65), la surface 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 k-h'h' sur MN; mais comme les pressions sur MN doivent être égales, il faut qu'on ait
A-+-//=A — B-*-//, li=/i'-+-B,
le niveau est donc plus élevé en D qu'en C, et la dif- ^ férence est égale à B.
2° Si la surface est plane dans l'espace capillaire,
les pressions moléculaires sont les mêmes à l'inté-
N. rieur 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 -f- B
en D, et A-h B H- /i au niveau MN (y?^. 66) ; nous aurons
A-+-/i'=A-*-BH-//, /t = /i'-B;
le liquide sera déprimé dans le tube d'une quantité B.
On vient d'expliquer les changements de niveau par la forme de la surface ; il reste à expliquer pourquoi celle-ci est quelquefois concave et quelquefois convexe.
Explication de la forme des surfaces. — Quand on plonge dans un liquide BAE (y^'. 67) une lame verticale indéfinie 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 deux forces égales Q inclinées à 45 degrés de CA. Ces trois forces se réduisent à une action verticale PCOS45**, qui s'ajoute à la pesanteur, et à une composante horizontale qui est (2Q — P) cos 45". Trois cas peuvent se présenter.
i°SiaQ — 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 l'angle CAE [fif;. 68 ) . 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
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iT«c la lame solide i substances e!. qui; l'oi
n angle DAN qui sera constant pour les mêmes nomme angle de rncconleincat. Les molécules plus
floignées A', A' éprouveront des actions plus faibles, et les forcea R', R' 5« rapprocheront de la direction verticale. La surface d'équilibre AA'A' j.._ _^ 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 aQ — P=o, la résultante générale est verticale, et le liquide demeure horizontal au contact du solide.
3' Lorsque a Q — P < o , la résultante R se trouvera en composant deux forces dirigées suivant AB et AE [fg. Gg); elle sera dans l'angle RAE ; la surface terminale sera tangente au plan MN et convexe au voisinage de la paroi.
Pour vérifier ces explications, versons de Tcau goutte is. goutte par la branche large d'un vase communiquant {fig. 70), jusqu'à amener le liquide dans la branche élroil« à l'extrémité 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 se succèdent ainsi dans le mémo appareil et avec le même liquide.
~~" Si l'on fait adhérer à la surface d'un liquide m disque de verre {fg. 71 ) suspendu au plateau d'une balance, et qu'on
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lo soulève ensuite jtar des jioids placés de l'autre côté, on voit l'eau s'élever
avec lui. La pression dans tous les points d'un plan AB mené à la haii-
pjg_ -j_ teurA [_^jç,72) seraégaluà A— A,
1' A élatit la pression extérieure; il
(g faudra donc qu'elle diminue de la
"^^" même quantité h g«r le contour
ton A et B, ce qui exige que la surface soil concave, que la pression y soit A — B et qu'on ait
Quand on augmente les poids, la gorge se creuse de plus en plus vers le haut, et bientôt le liquide se détache.
Lois numériques, — Soil ABCD {fg- 73) un lube capillaire dans lequel le
liquide s'élève jusqu'en AB. Les purlies supérieures du tube eierceroDt sur
les molécules liquides une altruclion ^Q proportionnel le au
F'G î3. périmètre intérie;ir f. L'atlrBction de la partie ABCD sur lo
Enfin, les molécules du tube placées au-dessus de CD soulèveront les purlies du liquide situées au-dessous dans le prolongement du canal, btbc une force qui sera encore /jQ. Le tube sollicitera donc le liquide de bas en fanul avec une Torcc lolale îjiQ. Mais, d'un autre côté, on peut se fleurer un tube liquide CDMIN prolongeant le tube de verre, cl les molécules contenues dans l'épaisseur de ce tube attireront celles que renferment les parties aupéi'ieures du canal avec une force ^P. , , ^ En déiînitiie, />('jQ — P)seral'expreBsiondolB rorce quison-
i I i I lèvera le liquide, et suivant que îQ — P sera positif, nul ou
U; ! I I N néj^tif, il y aura élévation, niveau égal ou dépressionr
Celte force est é^aleau poids sdh de la colonne liquide soulevée ou abaissée dont la sectioji est s, la hauteur h cl la densité d, et l'on aura
,»(3Q-P) = iK h Si le tube est cylindrique, le périmètre est ég
L 'rléçation on la dépression d '
nm
'mf liquide dans
re, mais de diamètres inégaux.
SI e
raison inverse d,
Cette loi a clé vérillée par des
iper
ences nombreus
SUR LES GAZ
I. — PBOPBIËTÉS GOMMUHES AUX UaUIDES ET AUX GAZ. — AÉROSTATS.
Nous avons montré précédemment : i** que les liquides sont extrêmement mobiles ; 2° qu'ils sont compressibles et élastiques. De ces deux propriétés fondamentales nous. avons déduit d'abord les hypothèses que l'on a faites pour expliquer leur constitution moléculaire et ensuite les lois de la transmission des pressions dans leur intérieur. Or ces propriétés se retrouvent dans les gaz. La mobilité de leurs molécules constitue en effet leur caractère le plus apparent, et leur compressibilité se constate par l'expérience suivante.
Prenons un cylindre de verre fermé par un bout, plaçons-le verticalement sur une table, engageons dans l'ouverture supérieure un piston terminé par une poignée, et chargeons-le d'un poids; ce piston s'enfonce dans l'intérieur d'autant plus profondément que leffort exercé est plus grand ; mais en même 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 prej[nier volume, quand on rend la liberté au piston.
Les propriétés fondamentales des liquides, la mobilité, la compressibilité et l'élasticité , se retrouvant dans les gaz , nous sommes autorisés à en tirer les mêmes conséquences et à considérer ceux-ci comme formés de 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 les molécules des liquides. De 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 :
1** Un élément de surface au milieu d'un gaz ou sur la paroi du vase
sera soumis à des pressions normales, indépendantes de sa direction et du lieu qu'il occupe;
2" Si Ton comprime un gaz, feon volume diminue jusqu'au moment où la réaction élastique est devenue égale à la pression exercée; alors cette ' pression a été transmise également sur des surfaces planes égales, et proportionnellement à leur étendue si elles sont inégales.
Poids des gaz. — Les liquides avaient encore une autre propriété, celle d'être pesants ; Aous allons montrer par une expérience qu'il en est de même des gaz. Faisons le vide dans un ballon de verre de 5 à 10 litres de capacité, muni d'un robinet, et suspendons-le à une balance en l'équilibrant par une tare {fi^. 74)- Au moment où nous ouvrirons le robinet, nous
Fig. 7/1.
entendrons l'air rentrer en sifflant, nous verrons le ballon baisser, et le poids augmentera de l^^^93 par litre de capacité. L'air est donc pesant : tous les gaz le sont, et leur poids, comme celui des liquides, déterminera des pressions dans leur intérieur. Considérons en particulier l'atmosphère.
L'atmosphère est une masse d'air qui s'élève au-dessus du sol à une hauteur que l'on évalue approximativement à une trentaine de lieues; on la suppose terminée par une dernière couche de niveau sans pression. Elle partage le mouvement de rotation du globe et resterait relativement immobile par rapport aux objets terrestres, sans des variations de température qui produisent les vents et qui font à chaque moment varier son équilibre. Négligeons ces perturbations qui sont minimes, et considérons l'atmosphère comme une mer fluide en équilibre, couvrant la terre jusqu'à un niveau fixe. Décomposons-la en tranches horizontales minces : elles représenteront autant de pistons superposés qui pressent les uns sur les autres. Alors la pression s'accroît de haut en bas. Dans une couche quelconque, elle agit également sur toutes les surfaces égales, qu'elles soient horizontales, verticales ou inclinées, et sur chaque élément la pression sera égale au poids d'une colonne gazeuse qui aurait cet élément pour base et s'étendrait jusqu'à la limite de l'atmosphère. Elle doit être la môme dans les chambres qu'à l'air libre, et serait constante sans les variations d'équilibre que nous avons négligées.
Principe d'Ârchimède. — Les pressions exercées sur tous les éléments d'un corps plongé dans l'air se composeront en une résultante, la /wiissccy égale au poids du fluide déplacé et appliquée de bas en haut au centre de
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gravité du corps. C'est le .principe d'Archimède. Prenons une petile ba- Yi„ ^5, lance {fif:. y5) dont le fléau soutient à l'un
des bouts un ballon de cuivre fermé A, et à l'autre une petite balle pleine B de même 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.
Aérostats. — Soit d' la densité d'un corps de volume v, son poids sera t^d' dans le vide, il sera vd' — çd dans l'air, d étant la densité de cet air par rapport à l'eau. Si d' est plus grand que rA 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. Ds sont sollicités par une force dirigée de bas en haut et égale k(f {d — d'). Quand ils sont sphériques, cette force est exprimée par |irr'(r/ — d'). Elle entraîne le poids de l'enveloppe, des agrès et de la nacelle avec les personnes qu'elle contient. Soit/? ce poids; en le retranchant de p [d — d') on aura \di forer ascensionnelle du ballon. Pour la calculer, on exprimera r en décimètres et on remplacera d et d' par leurs valeurs, qui sont, à zéro et sous la pression de 760 millimètres :
d =0,001 293 pour l'air;
d' = 0,000090 pour Thydrogène;
d' = 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 la vérité, il est moins léger que l'hydrogène et la force ascensionnelle est diminuée ; mais il est beaucoup moins cher.
Le premier ballon aérostatique a été construit par les frères Etienne et Joseph Montgolher, en 1783. D était en toile doublée de papier; on le gonflait par Tair chaud, en allumant au-dessous de son orifice inférieur un feu de paille. Depuis cette époque, on appelle montgolfières les ballons à air chaud, pour les distinguer des aérostats à gaz froids. C'est le physicien
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' Charles qui a employé le premier lo gaz hydrogène, el c'est Pilatre du Ro- _. _. ïicr qui exécula la première asœnsion. La plus grande hauteur â laquelle on s'est élevé par co moyen est de g kilomètres (M. Glaisher, en i8G4).
L'enveloppe d'un ballon se compose ordinairement de longs fuseaux de taffetas cousus ensemhle et qu'on enduit d'un vernis de caoutchouc {fis- 7^)- Au sommet se trouve une soupape qui est fermée par un ressort à boudin et que l'aéronaute ouvre en tirant une corde, pour donner issue à une partie de son gaz, lorsqu'il veut se rapprocher do la Icrre. Pour ralentir la descente ou iwur remonter, il jette du lest, c'est-à-dire il vide des sacs pleins de sable dont il s'est muni avant le départ.
La nacelle, qui est faite en osier, s'attache à un filet de corde qui enveloppe le ballon tout entier. L'orifice inférieur reste toujours ouvert ; le gaz, étant plus léger que l'air, ne s'en échappe pas. On gonfle l'aérostat en y faisant arriver le gaz par un tuyau de conduite qui s'adaplc à l'orifice inférieur; mais on évite de le
gonfler entièrement jiarce que le gaz se dilate à mesure qu'on s'élève dans
l'atmosphère et que la pression extérieure diminue.
n. — IIESDIIE SE LA TIŒSSIOR iTMOSPHÉRiaOE.
Nous avons vu que le poids des couches supérieures de l'air doit exercer des pressions dans l'atmosphère : on les exprimera en chaque point sur un centimètre carré par le poids h x i3''',5g d'une colonne de mercure de A centimètres, ou, comme cela a déjà été convenu |wge 5^, on sî
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contentera de dire que la pression est égale à //. Il nous reste à déterminer cette hauteur h qui représente la pre.-sion atmosphérique.
On y parvient au moyen d'un instrument nom- Td^ baromètre^ que Torricelh imagina dans les circonstances suivantes. Ayant rempli complètement avec du mercure un long tube fermé par le bas, il boucha l'extrémité 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 (^g". 77). D'après les principes que nous avons étabhs, 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 expérience célèbre a été étendue et variée par Pascal ; elle fut faite avec de Feau, 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.
Constraction du baromètre. — On choisit un tube de verre ou de cristal bien droit, régulier dans toute sa longueur et exempt de bulles ou de stries. On le lave à l'acide azotique bouillant, on le rince avec de l'eau distillée, on le sèche, on ferme un des bouts à la lampe, et l'on soufïîe à Tautre extrémité une ampoule. On l'emplit ensuite avec du mercure qu'on a purifié çn le traitant par l'acide azotique. Il n'y a plus qu'à chasser l'air et l'humidité qui adhèrent au verre. Pour cela, on couche le tube sur un gril incliné [fig. 78 ) où il est entouré de charbons allumés qui élèvent sa température à 3oo degrés environ. A la partie inférieure, on amasse un petit tas de charbons rouges, qui font bientôt bouillir le mercure. Au bout de cinq minutes environ, on enlève un à un les charbons qui sont à la base du tas pour les porter à son sommet, ce qui transporte l'ébullition plus haut, et en continuant ce déplacement tout le long du tube, on chasse tout ce qui restait d'air .et d'humidité. Après le refroidissement on coupe
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l'umpoiile, on achève de. remplir avco (lu mercure sec et diniid, jusqu'à ce que le sommet liquide iji^'^s^e Ips bords du tube par un boulon ccn-
vow; on ferme avec le doigt en écrasant le boulon, et l'on retourne l'appareil pour le plonger dans une cuvetle.
Baromètre fi<ie. ~ Si le baromètre ne doit pas Être déplacé, on em- Fig 79. ploie pour cuvette une auge de fonte (fig. 79) fixée contre une planche épaisse scellée dans le mur, on soutient le tube au moyen de cales B, C, et les mesures des hauteurs sont prises avec un cathétomètre. On relève le niveau dans la cuvette par une vis verticale à deux pointes A, qu'on abaisse peu à peu jusqu'à voir en contact la pointe inférieure et son image réfléchie par le mercure ; alors on vise avec le cathétomètre le niveau du mercure dans le tube, puis la pointe supérieure de la vis, et, pour avoir la hauteur cherchée, on ajoute à la course de la lunette la longueur de la pointe ailleurante, qui est constante, et qui a été mesurée une fois pour toutes.
Baromètre de Fortin. ~ Pour rendre lo baromètre portatif. Fortin a imaginé de fermer la cuvette {fn. 80) : . 1° par un couvercle de bois doublé de cuivre CC, surmonté d'un tube central BB pour laisser passer le baromètre; 2° par une lanterne cylindrique de verre DD mastiquée à ses deux bouts, et maintenue par trois tiges de cuivre à vis CGCH ; 3° par un cylindre de buis SfNMN qui est composé de deux bagues vissées l'une sur l'autre, la première MM fixée à l'enveloppe, et la deuxième NN qui peut se démonter et qui se prolonge par un sac de pMit
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lie cliumois lié sur soa contour. Ce sac est au Toml de la cuvetlc , il soiilienl le mercure qu'elle contJeiil, et il est lui-n>âmc appuyé sur l'ex- Irémité d'une vis Q qui est |)orlée par un lubfl c\té- '''' ".' rieur EFGH. En élevant ou en abaissant la via Q on
fait monter ou descendre le fond mobile, el, par suite, on amène !e niveau du mercure à l'extréinilé d'une pointe d'ivoire A : c'est le zéro. Une pièce de peau de chamois, liée d'une part sur le lubo et do l'antre sur le Fie- 01. prolongement BB, fixe le tube à lu
cuvette, laisse pénétrer l'air, mais empêche le mercure de sortir. 1« tube est couvert d'une cnvelop|)c de cuivre, vissée en BB, et porlant la division dont le zéro correspond à la pointe d'ivoire. Itans le haut, elle est coupée longitudinalement , [«r deux Tentes opposées, à travers lesquelles on voit le sommet du mercure ; on mesure sa tiauteur par un vernier D ifig-^') que l'on lait monter ou descendre , au moyen d'un pignon C le long d'une crémaillère. On voit {/îg. 8i) le délai! des pièces qui composent la cuvette, dans la situation où elles sont lorsqu'on veut la remplir et la joindre au baromètre.
Quand on veut transporter ce Ijaiomètre, on soulève iwu a [«u la vis Q ; alors le mercure s'élève dans la cuvette qu'il remplit d'abord en chassant à travers la pc&u de chamois l'air qu'elle contenait, puis il monte dans le tube jusqu'au sommet, et aussitôt qu'il y arrive, l'opérateur en est averti par la résistance subito que la vis oppose. On est alors assuré que le mercure ne peut plus éprouver de ballottement, que l'introduction do l'air est devenue impossible, et on peut sans aucun danger incliner, renverser ou agiter l'instrument sans avoir aucune altération m aucune rupture à redouter. On peut alors enfermer le baromètre dans une
ic creuse {Jîg. 84 ) ; elle ec divise en trois parties ariicuk'e
loppent et forment un support pour accrocher l'instrument au moyen d'une suspension i) la Cardan. Tel qui! vient cl'èlre décrit, le baromètre de Foctin oITrc plusieurs avantages. Le niveau extérieur y élant ramené à une liauleur constante, il
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n'y a qu'une seule observalion fi foire. Mais ce qui est surtout imporianl, c'est que la disposition des différentes pièce» rend à peu près impossibles les accidents auxquels on s'expose lorsqu'on veut transporter un baromètre ordinaire. Le baromètre de Fortin est donc parfailemenl appropri'' aux besoins des voyageurs.
Baromètre de Gay-Lnssàc et de Bnnteii. — .^u lieu de plonger le lube dans une cuvette si'paré;.', on peut lo recourber eu forme de siphon. Guy-Lussac le construit ainsi. Il clioisit un tube bien cylindrique, qui est coupé en deux parties : l'une AB {fg. 84) qui formera le haut du baromètre, l'autre CD dont on fera la cuvette. On les réunit par un tube capillaire EF, un peu rejeté sur le côté, de façon que AB et CD, la colonne et la cuvetlc, soient dar.s le prolongement l'un do l'autre. La pression s'exefc*' par un trou percé ik l'extrémité d'une pointe rentrante C que l'on obtient en repoussant de l'extérieur à l'intérieur le verre du tube ramolli à la lampe. Les deux niveaux étant en M et en N au moment d'une observation, il est évident que l'action capillaire se détruit, si la forme des deux ménisques est la même.
L'appareil peut d'ailleurs se transporter aiiément. Pour cela, on l'incline, il s'emplit lentement, puis on le renverse, et le mercure se partage en deux parts : l'une ^ qui se maintient en FA, l'autre qui tombe
au fond do la cuvette en C au-dessous de la peinte rentrante. En cet état, l'instrument n'éprouve aucune secousse pendant les transports, et, si on le redresse, il revient à son état premier.
Bunten a disposé sur le trajet du conduit capillaire un espace dilaté CB {fi^. 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'inler- ' valle compris entre la pointe et le tube extérieur. Néanmoins ces appareils sont défectueux parce que le mercure de la cuvette s'altère rapidement, et qu'alors les deux mtnisques prennent des courbures dilTérentes.
-On construit encore, pour l'ornement des maisons, des baromètres à
cadran, où le mouvement du mercure se transmet par un contre-poids à Fig. 86.
une poulie qui porte une aiguille {/îg.S6). Ils ne méritent pas de nous arrêter.
Valeur de la pression. — La hauteur barométrique varie perpétuellement. En général elle augmente par le beau temps et baisse pendant ou avant la pluie. Cela tient à des mouvements de l'atmosphère que nous étudierons dans la suite. En moyenne, au niveau de la mer et à la latitude de 4^ degrés , la hauteur // est égale à 760 millimètres. La pression sur I centimètre carré est donc 76 x. 13,69 = io33 grammes , ou environ 1 kilogramme par centimètre carré.
Cette pression moyenne de l'atmosphère est souvent prise comme unité de mesure. On dit qu'une pression est égale à 2, 3, 4 atmosphères pour indiquer qu'elle est équilibrée par dps hauteurs de mercure égales à 2, 3, 4 fois 760 millimètres, ou qu'elle est égale à 2, 3, 4 fois io33 grammes par centimètre carré.
Corrections. — La capillarité déprimant le mercure dans les tubes étroits diminue la hauteur barométrique. La dépression dépend de la courbure terminale, et celle-ci varie avec les divers instruments. On a construit des Tables pour tous les cas. La suivante donne la hauteur moyenne qu'il faut ajouter à celle qu'on a observée : '
Rayon da lub«.
Dépression.
Rayon du tube.
Dépression
nini
mm 1 ,635
mm
mm 0,117
La hauteur^mesurée est H à la température de t degrés; mais la division, qui était exacte à zéro, est dilatée à r", et le nombre de millimètres H vaut en réalité H(i + cf), c étant le coefTicient de 'dilatation de l'échelle. En second lieu, le mercure a une densité moindre à r" qu'à zéro, et la colonne H équivaut à une
hauteur de mercure à zéro, m étant la dilatation du mercure pour i de
i -\- et
l'ré. La vraie hauteur sera donc H » ou bien approximativement
" i -+- nit
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£d général, Tobservation est faite à une altitude h au-dessus du niveau de la mer, et comme à ce niveau et à la latitude de l\b degrés la pesanteur serait g' au lieu de g^ la hauteur du mercure varierait inversement. H faut donc encore, pour réduire la hauteur barométrique H au niveau de la mer et à la latitude de l\') àe- (jrés, conformément à la formule de la page i6, la multiplier par
(l — 0,002 55 cos 2 îl
Hypsométrie. — On se sert du baromètre pour mesurer les hauteurs. Plus on 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 différence de leurs niveaux, par à la latitude moyenne et par T et T' les températures de l'air aux deux stations,
Z = |8 405'"(H-0,O02 5dCOS2>.) I I -I ^ I loCrrr*
Cette formule est due à Laplace. On a calculé des Tables qui en facilitent l'application.
m. — DE L'ÉLASTICITÉ DANS LES GAZ.
Les gaz possèdent une compressibilité considérable qui les distingue des liquides. La loi de cette compressibilité, découverte par Mariette, s'énonce ainsi :
Les volumes V et V occupés par une même masse de gaz ii u/ic temjjérature constante sont en raison inverse des pressions P et P' <y«V/v supportent :
Cette relation pouvant se mettre sous la forme VP = V'P', on remarque que :
Le produit du volume d\ine 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 proportionnelles aux pressions (pi ils éprouvent.
Expériences de Mariette. — Pour démontrer la loi de Mariette, on fixe sur une planche verticale un long tube de verre (,/%'.87), ouvert à sa 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 ralmosphère l'air conlenu dans la branche fermée. Dans cet état initial le volume ee mesure par une graduation faite à l'avance sur le lube AO, et la pression est celle de l'atmosphère, qui se transmet par le mercure. On verse ensuite de nouvelleti quantités de mercure par l'entonnoir C. Quand la différence des niveaux dans les deux branche»
est devenue égale à la
Fig. 88.
p]__ ){-_ hauteur barométrique, le
gaz éprouve une pression double, égale ù a atmosphères, et l'on reconnaît qu'il occupe un volume moitié moindre AB. En continuant d'ajouter du mercure jusqu'à produire des différencesde niveau égales à2,3,4,...roislahauteurdu baromètre, c'est-à-dire des pressionséga1esà3,4,5,...
atmosphères, on trouve que les volumes successifs du gaisonll, i, l,-.. d»
volume occupé sous la pression de l'almosphère.
- Quand les pressions, au lieu d'augmenter, de vie nnentdc plus en plus faibles, la loi se justifie encore.
Pour le prouver, on introduit le gaz dans un baromètre AB {Jîg. 88) qui plonge dans une longue cuvette BC, où ou peut l'enfoncer et l'élever. A cAté 1 est un autre baromètre
immobile EF. Avant l'introduction du gaz, le mercure ?e soutient dans le tube à la hauteur barométrique E;.après celte inlroduction, il s'abaisse jusqu'en A d'une quanlilé AE qui mesure la pression P; le volume V du gaz est donné par une
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division tracée sur le tube AB. On trouve que le produit VP reste constant.
Expériences de Despretz et de M. Regnault. — Après le premiers travaux de Mariotte et de Boyle, un très-grand nombre d'expérimentateurs y p 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 môme 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 i5 atmosphères; à des pressions plus élevées, il conserva un volume plus grand ; il se comprimait moins. Ces résultais prouvent que la formule énoncée par Mariotte n'est pas générale, et que chaque gaz possède une loi spéciale ^e compressibilité qu'il fallait déterminer. C'est ce que fit M. Regnault.
Un long manomètre AECOE (fig. 90) se compose de deux branches, dont l'une DE est ouverte et ap^/iiquée sur un madrier. Cette branche , pou r s'élever à 3o mètres environ, est formée de tubes de cristal raccordés entre eux par des viroles et divisés en millimètres sur toute leur longueur. Un siège qui engrenait par un pignon avec une longue crémaillère et s'élevait ou descendait le long d'un mât transportait l'observateur aux points où s'était arrêté le sommet du mercure. L'autre branche AG avait 3 mètres de longueur, elle était fermée par un robinet G. Sa capacité avait été divisée avec soin en deux 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 fonte F, rempli de mercure et surmonté d'une pompe foulante M. Celle-ci prend de l'eau dans un vase voisin et l'injecte sur le mercure, qu'elle chasse à la fois dans les deux branches du manomètre. Il s'élève librement dans DE et comprime le gaz contenu dans AC ; la différence de niveau, augmentée de la hauteur barométrique, mesuré la pression exercée par ce gaz. Le robinet H sert à intercepter la communication avec la pompe foulante, afin de maintenir constante la pression obtenue. Le réservoir I contient le gaz sec et comprimé à 20 atmosphères, sur lequel on veut opérer; on l'y introduit par le conduit J. Voici comment se font les expériences.
En ouvrant )e robinet G, on fait arriver du gaz dans la brandie AC. Le mercure baisse et arrive en C; à co moment, on ferme le robinet, cl l'on
a, dans AC, un volume de gaz V â une pression initiale P mesurée par la hauteur du mercure dans DE. Alors on fait jouer la pompe M, le mercure s'élève dans le manomètre, monte jusqu'en B et réduit le volume initial ' an gaz à la moitié ; à ce moment, on observe de nouveau la pression, qui est devenue P'.
Si la loi de Mariette était vraie, P' serait double de P. Or, l'expérieficc prouve qu'elle est plus petite que aP pour l'air, l'azote et l'acide carbonique, et que ia différence est d'autant plus sensible que le gaz est plus aisément liquéfiable; d'où il suit que ces gaz sont plus compressibles que la loi de Mariotte ne l'indique. Les divergences augmentent avec la pression. L'hydrogène offre un résultat inverse : pour le réduire à la moitié de
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son volume primitif, il faut lui faire subir une pression plus grande que le double de la pression initiale. II s éloigne donc de la loi de Mariette par une compressibilité trop petite, et elle décroît à mesure que la pression augmente. Aucun gaz connu ne suit exactement la loi de Mariette.
Le tableau suivant exprime les pressions nécessaires pour réduire à ^j
— j — > — de sa valeur primitive le volume d'un gaz, pris sous la pression initiale de i mètre de mercure. Il montre clairement que la loi n'est pas exacte, mais il montre aussi que, pour l'air et l'hydrogène, les divergences sont tellement petites, qu'on peut les négliger dans tous les problèmes qu'on aura à résoudre sur ces gaz, surtout quand les variations (le pression ne sont pas considérables.
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En résumé, au point de vue pratique, la loi de Mariette peut toujours être adoptée ; au point de vue théorique, il faut considérer les gaz comme soumis à des perturbations moléculaires inégales.
Mélange des gaz. — Jusqu*ici nous avons étudié l'effet des pressions sur 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 môme pression, puis réunis et 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, afin qu'ils ne pussent se déplacer par Teflet 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
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comme s'il était seul, qu'il prend une pression moitié moindre en âc dilalant dans un espace double, et que les pressions des deux gaz s'ajoutent. Ces résultats se généralisent comme il suit. Soient i; i-', i'', , , . , /),;/,//,..., les volumes et les pressions de plusieurs gaz que l'on condense dans un volume unique V; chacun d'eux y acquerrait, s'il était seul, une
force élastique -^i -^j -^i ■ ■ ■ ' et la somme de ces quanlilés sera la pression totale P du mélange, ce qui conduit à la relation générale FV = ,'p + ,',>'-i- .,',/,....
Ce mélange suit la loi de Mariette dans ta limite des pressions oii elle est vraie pour chacun des ga?. qui le composent.
rr. — AFFUCATIOSS SE U LOI HE UBIOTTE.
HuiométreR. ~ Les manomètres font dos instruments destinés à mesurer les pressions dans les gaz. Ils sont généralement composés d'une cuvette de verre (/§■■ 91) pleine de mercure où plonge un tube cylin- Fic. 91 . driquc do verre fermé par le bout et contenant de, l'air
sec; les deux niveaux du liquide sont les mêmes à la pression moyenne de l'atmosphère. La euvetl* est enfermée dans nn cylindre de bronze A, scellé en C contre le tube, et mis en communication par un robinet B avec l'enceinte dont on veut mesurer la pression.
On peut graduer un manomètre en le comparant avec un manomètre à air. libre; on peut aussi le graduer par le calcul. A la pression initiale de l'atmosphère, le volume de l'air est égal à itr'h, en désignant par r et A le rayon et la hauteur du tube. A la pression de « atmosphères, le mercure s'élève d'une quantité x et le volume se réduit à 7rr'(/( — .r); mais en même temps le mercure s'abaisse dejdans la cuvette, x et r sont en raison inverse des sections du tube et de la ciivetle, et si r et R sont leurs rayons, on a
D'un autre côté, la pression éprouvée par l'air est Il la pression extérieure de '/ atmosphères, diminuée de la diiïé-
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rence de niveau .T-\-r^ c'est-à-dire à
//.7G0 - .r -> j^rrp ^ = //.760 - p—y2 ^
En écrivant maintenant que les volumes initial et final sont en raison in-
verse des pressions correspondantes, et en posant -r- ;rr :. = /•, on
trouve
= « — kx.
Celte équation est du second degré et, en la résolvant, on trouve
Fig. 01. I r ,__ _
Une seule valeur de .r 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
On donne quelquefois au manomètre la forme d'un siphon retourné (^j?- 9^). 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 // . 7G0""", le niveau baissera en A jusqu'en A' et montera en BC jusqu'à B' d'une même quantité x dans les deux branches; la formule précédente s'appliquera à ce nou-
veau cas en remplaçant .r -hy par ^x et faisant h = -^; elle devient
ih
Volnménomètre. — Cet instrument sert à mesurer le volume, et par suite la densité des corps. C'est un manomètre dont les deux branches sont réunies (fig. 93) par l'intermédiaire d'un robinet à trois voies H. Suivant que Ton tourne celui-ci dans les positions i, 2, 3, 4, on peut, 1** établir la communication entre ces tubes ; 2? laisser écouler le mercure de A et de B ; ^' de A seulement; 4** de B seulement.
a marqué sur le tube fermé deux traits B et K. Si Ton amène d'abord . f' 3^ le mercure en B, qu'on le laisse écou-
ler jusqu'en K et qu'on le pèse, on pourra calculer le volume v compris entre B et K.
Le lube BK est relié avec un ballon par un collier à gorge D. Pour trouver le volume V compris entre ce ballon et le repère B, on emplit les tubes de mercure jusqu'en K sous la pression atmosphérique H, on ferme le robinet E et Ton ajoute du mercure en A jusqu'au moment où le niveau arrive en B; la pression augmente d'une quantité /i que l'on mesure au cathétomètre, et le volume de l'air, qui d'abord était V -t- f, se réduit à V. On a dès lors
Si l'on veut maintenant mesurer le volumes: d'un corps, on le pince dans le ballon, ce qui diminue la capacité totale de .r; on répète l'opération qui vient d'être décrite, on trouve deux pressions H et H -h A', correspondantes aux volumes \ + v — .v et
T. — ' UGHIHSS A BABtFIEB ET i GOUPBIIIER LIS AU.
Machine pnemnatilue. — La macbine pneumatique est destinée à enlever l'air que contient un espace donné. Elle se compose d'un cylindre creux ifin- 9i ) dans lequel s'élève ou s'abaisse un piston qui est percé d'un trou
atmosphérique, l'espace ABai Fis- 94-
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muni d'une soupape qui ouvre de bas en haut. À la base du cylindre uneautre soupapeB, dirigée dans le même sens, ouvre ou ferme unconduitlTpar lequel l'appareil communique avec le récipient dans lequel on veut faire le vide. Quand on élève le piston, la soupape A se ferme |>ar l'effet de la pression lugmente, la pression diminue, et l'air qui est dans le récipient soulève la soupape Bpour pénétrer sous le piston. Quand on abaissera le piston, la soupape B commencera par se fermer, puis l'air compris entre le piston et celle soupape se comprimera et acquerra une élaslicité supérieure à celle de l'atmosphère: alors il ouvrira la soupape A, s'échappera, el 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 rarélie d'abord l'air du récipient et l'on en rejette ensuite une partie dans l'atmosphère; et comme on peut continuer indéfiniment la même opération, il semble que l'on pourra diminuer indérmiment la pression de l'air dans le réservoir.
Mais il n'en est pas précisément ainsi, car le gaz du récipient ne pourra afDuer dans le corps de pompe qu'en soulevant la soupape B, et la limite du vide sera atteinte aussitôt-que l'élasticité de ce gaz sera devenue éffit Pig. g5. à la résistance de cette soupape B.
* Cette première imperfection de laiMt-
' chine primitive a nécessité des laaài-
fications dont nous allons donner wae figure el une descripiion détuUée (A- 95).
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 boulon plat qui repose sur la base et bouche exactement un petit Irou A dont elle est percée; il est maintenu adhérent par un ressort à
Fin- O*!'
lioudin très-léger. Pour soulever ce clapet, il faudra que l'air intérieur cxerœ sift sa base un excès de pression au moins égal à son poids augmenté de l'élasticité du ressort : mais poids et ressort sont très-légers,
La soupape qui fermait le conduit du récipient a été remplacée par une tige de Laiton qui peut glisser à frottement dans le piston. Elle est terminée par un bouchon conique N qui vient fermer l'ouverture D quand le piston descend. Quand on le relève, il commence par soulever la tige et par ouvrir la communication avec le récipient; mais aussitôt le sommet supérieur de la tige est arrêté par le couvercle du corps de pompe, et le piston remonte jusqu'en haut en glissant tout le long d'elle. Par celle disposition mécanique, l'air du récipient pénètre librement dans le corps de pompe, quelque faible que soit devenue son élasticité.
Blachine à deux corps. — Au moment où le vide commence à devenir complet, il faut, pour soulever le piston, soutenir la pression atmosphérique qui appuie sur lui et qui dépasse io3 kilogrammes par décimètre carré. Pour remédier à cette difficulté, on a disposé l'un auprès de l'autre deux corps de pompe pareils C et P ifs- 9^). l«us.deux en rapport avec le mAme .récipient pa un ondu n que £. Les deux p tons sont surmontés do deux ges a crémaillère A B engrenan a ec une roue dentée qu on U t mouvoir par une mani\elle à deux poignées K,L; on fait ainsi alternativement monter l'un et descendre l'autre des deux pistons.
Par cet accouplement de deux machines, on double l'action et on détruit, à trèspeu près, la résistance atmosphérique, car si le vide est également fait sous les deux pistons, les pressions qui s'exercent sur chacun d'eux se composent en une résultante unique appliquée sur l'axe de la roue dentée et qui est détruite par la résistance de cet axe, de sorte que l'opération n'est pas plus pénible à la lin qu'au commencement.
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Accessoires. — La machine est fixée sur uno lable solide [Jîg-gy]', les conduits des deux corps de pompe, réunis en un tronc unique, viennent aboutir au centre 0 d'un plateau où ils se terminent par un bouton sur lequel on peut visser tous les appareils dans lesquels on a besoin de Taire le vide, et qui portent à cet effet un écrou qui s'accorde avec le boulon 0.
Fig. 37-
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Sur le plateau, composé d'une glace plane adoucie à l'émeri nn, on peut appliquer des cloches rodées et graissées dont l'adhérence est rendue parfaite par la pression atmospliérique qu'elles supportent. Un robinet est placé en A (_fig. 97) dans le trajet du tube qui va du récipient au corps de pompe. Ce tube est dessiné en CV (/']?. 98). Le robinet est traversé , par un canal M qui peut à volonté ouvrir ou fermer CV ; il est en outre percé d'un conduit coudé HE par lequel il puise de l'air dans l'atmosphère 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 roda 1*.
Pour bien comprendri; le jeu de ce robinet, coupons-le par une section
perpendiculaire S son axe (^?. 99, n" r,a, 3); si nous le loumons dans la première position, nous établirons par le canal M une communication entre les corps de pompe C et le récipient V, nous pourrons faire le vide, et une lettre 0 gravée- sur la face supérieure de la clef indique à l'opérateur que le robinet est nm-ert. Dans la situation n" a, le récipient V ne communique plus avec la pompe, il ne reçoit pas l'air qu'elle laisse rentrer, et la lettre F qui se lit sur la partie supérieure de la clef Fig. 100 avertit |ue la machine tslfrrnéc. Enfin on peut placer le robinet comme il est représenté n° 3, ce qui réunit le réci pient a lalmosphère par le conduit H, et la lettre S, qui signifie re/ilrce, indique que I air peut être ramené dans ta cloche en enlevant le bouchon P.
Degré de yide. — Pour savoir
quel est à un moment donné le degré de vide obtenu, la machine porte un baromètre (^g. 100) enveloppé d'une éprouvelte de verre (jui est en communication avec le récipient. Quand on fait 1« vide, le niveau baisse dans le tube fermé F, et monte dans le tubo ouvert G juaqu au moment où le vide étant parfa t il n'y a plus aucune différence de niveau A chaque instant la pression intérieure est représentée par la dilTérence de hauteur des deux colonnes Généralement, ce baromètre est tronqué et se réduit à une hauteur de 3o i 40 centimètres seulement : dès lors le baromètre ne commence à baisser qu'au moment où la pression de lair devient inférieure a une colonne de mercure égale ii FH, et l'appareil ne sert a jugerledegredu videque lorsqu'il est presque complet.
Calcul des âpuiieilieilts. — Le degré de raréfiictian qu'on pourra obtenir dépend beaucoup de la bonne confeclion de l'InMrunienl. Théoriquement, il est Tacije à calculer. Soient A la capacilê du résenoir, B celle du corps de pompe, et prenons pour unité la quantité d'air contenue dans le récipient quand le piston est abaissé. I.orsqu'on le soulève, le Tolume occupé devient A-i-B; en
seconde co
à-dire
e fraction
^-rB
reste dans le volume A la quantité 1— = r;- Apre» une
iTse double du piston, on aura enlevé la même fraction de l'oir total
r nulle qu'à In condition do lir qu'après un temps înlini.
fiadre un tide parfait; maia,
Commo l'eipression ci-dessus ne pourri faire n ^^ oc , on ne pourra enlever la lolal La machine pneumatique ne pourra donc ja d'après la formule précédente, elle derrai l'on continuait l'opération pendant plus longtemps. Cependant cela n'est pas vrai dans la pratique -. les meilleures machines font le vide jusqu'à un degré qu'elles ne peuvent dépasser et qui s'arrête Bénéralement à i ou 3 millimètres de mercure. Cela se comprend, car pendant qu'on enlève de l'air ^lar >e jeu do la machine, il en rentre par tous les joints. Au premier moment, l'épuisement est plus rapide que la rentrée; mais il se ralentit peu a peu, et il arrive une époque où les deux eiïets se compensent; alors la limite est atteinte, et un plus long travail ne produit plus d'elfet. La puissance de la machine est encore restreinte par une autre cause. Pour que le vide puisse aiancer, il faut que l'air puisé dans le récipient h cliaque course ascendante atteigne, après que le piston est ensuite abaissé, nescz d'élasticité pour soulever le clapet, et comme il reste toujours encore un certain espace entre la base du piston et le fond du cylindre, il arrive un moment où le gai qui se dilate quand le piston monte ne sort pas quand il descend, f^t espace se nomme espace nuisible.
Dispositif de H Babinet -
tube latéral mnp qui traverse
Pour reculer la limite du vide, M. Babinet place dins I axe mâme du tuyau qui réunil les deux corps de pompe I un nouveau robinet CDE [>ercé d'un I trou transversal CD et d'un conduit
longitudinal o Quand il occupe la position n° I {fig. loi) Il ne change non 3u\ communications habituelles maiâ quand on le tourne de 90 degrés ( n a), tout est modifié.
Le corps B continue d'être en communication avec le récipient par le 1 conduit i>E. Quand on soulève te I piston B, l'air arrive; quand on le ] baisse, il est chassé dans le corps A, qui est alors ouvert, par un petit robinet. En abaissant ensuite le piston
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dans le cylindre A, l'air qu'on y a amené y reste emprisonné, puisque la tige mobile ferme la base. Voici donc le jeu de la machine : le corps B n'a plus pour fonction que d'enlever l'air au récipient et de le chasser dans le corps A; là il s'accumule peu à peu, et bientôt il y acquiert assez de force pour soulever la soupape. Au premier moment, elle s'ouvre toutes les fois qu'elle descend, puis ensuite elle ne s'ouvre que de deus coups en deux coups, ensuite de trois en trois, et enfm elle ne s'ouvre plus du tout. A ce moment, les épuisements ne font que contre-balancer les rentrées anormales. La modification de AI. Babinet améliore beaucoup la machine.
Machine de H. Biancbi. — 1^ machine pneumatique de M. Blanchi n'a qu'un corps de pompe fermé au\ deux bouts et que le piston partage en deux parties fonctionnant sé- '"' ' parement. La communication avec
le récipient F se fait par deux tubes CG et BF (fg. 102), et une seule tige glissante vient alternativement fermer les deux orifices par le moyen de bouchons coniques. Deux soupapes d'expulsion sont disposées, l'une en D sur le couvercle supérieur, l'autre en A dans la tige du piston qui est creuse. Si l'on s&ulève le piston, il puise l'air par sa parlie inférieure B et il le chasse par le compartiment supérieur; si on l'abaisse, tes rôles changent : c'est la capacité supérieure qui 'reçoit l'air par C, c'est l'inférieure qui expulse celui qu'elle avait reçu par A. Bien qu'il n'y ait qu'un corps de pomi>e, on obtient le I même effet que s'il y en avait
deux, puisque ta même course donne une double action, et la pression atmosphérique se compense aussi bien que précédemment, ou plutôt elle ne s'exerce pas sur le piston.
Le cylindre repose sur un axe tournant £F (fig. io3], et la tige du piston est attachée â la manivelle H d'un volant. Quand on tourne celui-ci, le
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piston s'élève ou s'abaisse en mémo temps qu'il oscille, et le cylindre mo-
liilc s'incline et oscille avec lui. Le mouvement alternatif de l'ancienne
machine est donc remplacé par un mouvement de rotation, ce qui est toujours plus simple, et la vitesse est rendue constante par le moyen d'un ^'(daiit très-lourd. Tout l'appareil est en tonle. Le tube d'aspiration qui part lie l'extrémité F est formé d'une spirale recouverte de caoutchouc, et on peut la mettre en relation avec tous les appareils où l'on veut faire le
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Hémisphères de Magdebourg. — Grèye-Tessie. — On peut faire, jri„ ,q/ avec la machine pneumatique, une foule
d'expériences propres à montrer l'énorme pression que l'atmosphère exerce. L'une de ces expériences est connue sous le nom des hémisphères de Magdebourg; elle est due à Otto de Guéricke, bourgmestre de Magdebourg, l'inventeur de la. machine pneumatique. Deux hémisphères creux [fig. io4) à bords rodés, s'appliquent exactement l'un sur l'autre, et forment par leur réunion une sphère entière. Si l'on y fait le vide par le robinet R ejt qu'on le ferme ensuite, il faut un effort considérable pour séparer les deux hémisphères.
Otto de Guéricke employa des globes creux d'a-sez faibles dimensions, et huit chevaux attelés, quatre de chaque côté, ne parvenaient pas à les dédoubler.
\ Soit, en effet, r le rayon d'une splière, en centimètres; sa plus grande section offrira une surface égale à tt/', et la composante de la pression atmosphérique, normale à cette section, sera représentée par 7rr*.io33 grammes. Cette force
s'exercera de chaque côté de la section. En prenant r = 23 centimètres, elle devient égale à 1718 kilogrammes, et l'effort de traption de [\ chevaux n'est que de 1 600 kilogrammes.
L'expérience du crève-vessie consiste à placer sur le plateau de la machine pneumatique un cylindre de verre [fig, io5) fermé par un morceau de vessie que l'on attache sur le bord. Lorsqu'on fait le vide dans le cylindre, le vessie se creuse sous le poids de l'air et finit par se briser.
Lorsqu'on place sous la clpche de la machine pneumatique une vessie presque vide, comprimée et fermée, on la voit se gonfler par ^ la pression de l'air qu'elle renferme encore , à mesure que le vide se fait dans la cloche ; finalement, elle éclate et laisse échapper l'air qu'elle contenait.
Fig. io5.
Fig. loG.
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Machine de compressioii. — Pompe à main. — On peut dire qu'il suffira de changer le sens de toutes les soupapes pour transformer la pompe pneumatique en pompe de compression. Supposons, par exemple^ que les soupapes A et B {./?j§'.94, p. 8i) s'ouvrent de haut en bas. Quand on soulèvera le piston, le vide se fera dans ie cylindre, B se fermera par la pression du gaz enfermé dans le récipient, A s'ouvrira par l'effort de l'atmosphère, et toute la capacité du corps de pompe se remplira d'air. Quand on viendra ensuite à baisser le piston, ce gaz prendra une élasticité plus grande, fermera A, ouvrira B et s'introduira dans le récipient. On répétera l'opération autant de fois qu'on le voudra : à chaque course ascendante on prendra à l'atmosphère une quantité constante d'air; à chaque marche descendante on la fera entrer dans le réservoir, et la masse accumulée croîtra
suivant les termes d'une progression arithmétique. Cette action aura une limite que l'on atteindra forcément par les mêmes causes que dans la machine précédente : l'air puisé dans le cylindre Gnira 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 [fig. 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
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manche à deux mains et le soulève ou l'abaisse alternativement. Il y a
deux clapets A et B ( /Tj^, 107); lous deux sont placés à la base du cylindre
el affleurent avec sa surface : l'un A se meut de bas en liaut et communique avec un tube d'aspiration ac, il s'ouvre quand on élève le piston ; l'autre B est disposé en sens inverse; il ouvre le conduit ^/ quand on descend le piston. En résumé, si deux réservoirs sont mis en rapport avec c eltl, l'un recevra à chaque coup de piston le gaz qui sera pris dans l'autre, le premier se videra, le second s'emplira. Cet ïippareil est â la fois une pompe de compression et une pompe aspirante. Dans le trajet des deux conduils i7r et M sont placés deux robinets Cet D qui les ferment au besoin, et un troisième robinet E placé entre eux sert soit à rendre l'air dans le récipient e, soit â le laisser sortir Ou réservoir el.
VI. — fCOVLEHEHT DES LIftinilE
Théorème de TorricelU. — Si un tube ABCD [/■;. 108) contient du Fin. 108. liquide jusqu'à une hauteur S, et que ce liquide tombe,
il aura une vitesse ^'igh quand la trancbe AB sera arrivée en CD; et si l'on admet que le niveau se rétablisse continuellement à mesure que l'écoulement du liquide le fait baisser, chacune des tranclies possède, en passant à l'orifice, la même vitesse \/-tg'i. Cette vitesse ne changera pas si le tube considéré est remplacé par un vase MCDN de forme quelconque, puisque rien a changé aux pressions; donc la vitesse que prend un liquide en
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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 thcorèroe, dû à Torricelli, perçons dans la paroi verticale
d'un vase AD (Jîg-iog ), plein de liquide, une ouverture B. La veine BM s'échappera avec
une vitesse horizontale i^ = ^igh, elle décrira une parabole dont l'équation sera (p. ii)
^^ llh
■Si l'on perce un autre orifice C, à une profondeur AC z=.h'y on obtiendra une autre veine CM, qui rencontrera la première en M. Son équation, rapportée à l'origine C, sera
Vh'
et comme au point M les abscisses horizontales x sont les mêmes,
ou bien
AB.BD = AC.CD
d'où AB = CD. Ces conséquences ont été vérifiées par l'expérience. Donc, la vitesse au départ est réellement égale à celle que donne la théorie.
Le théorème de Torricelli fait connaître la grandeur de la vitesse au départ, mais non sa direction. Voici ce que l'expérience apprend. La veine se compose sur son pourtour [fig. 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. III.
OU bien dans lequel il se produit des 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 \ environ de l'orifice (fig. m). Par conséquent, la dépense de liquide est la même que
Fig. 1 12.
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si cet orifice était réduit dans le rapport de 5 à 3 et que la veine fût cylindrique. Cette dépense sera, en un temps f , égale à un cylindre de volume
égal à \a^igh^ en désignant par a la section de l'orifice. L'expérience confirme ce résultat.
Toutefois, si Ton adapte à l'orifice des ajutages de diverses formes, la veine change ; elle devient cylindrique si l'ajutage est cylindrique, et la dépense devient alors a ^igh pour un orifice de section a.
Fontaine de Héron. — La fontaine qui porte le nom du philosophe
Héron d'Alexandrie (^. iia) se compose d'un bassiil A plein d'eau, prolongé par un tube AB jusqu'à une capacité N pleine d'air. Le liquide transmet en N la pression atmosphérique augmentée d'une colonne d'eau égale à la différence de niveau AB. Le gaz qui remplit l'espace N transmet cette pression par le conduit CD jusque sur le liquide que contient un troisième espace P. Ainsi il y a la môme pression en P qu'en N, et si un tube EF s'élève à partir de P, on verra le liquide y monter d'une hauteur égale à AB, ou bien, si ce tube est coupé en F, l'eau jaillira.
Supposons, par exemple, que le vase N soit situé au niveau du sol (fig, ii3), qu'il reçoive de l'eau provenant d'une source très-élevée M et que le réservoir P soit placé au fond d'une mine. La pression qui sera transmise par le tube CD sur le niveau de l'eau dans P sera égale au poids de l'atmosphère augmenté de MN, et elle fera monter l'eau par le tube EF jusqu'à une hauteur égale à MN au-dessus de P. Cette eau pourra se déverser sur le sol, pourvu que la profondeur de la mine soit au plus égale à MN. En laissant continuer l'écoulement, le réservoir N s'emplira d'eau et P s'emplira d'air. Quand cela* aura lieu, on ouvrira le vase N pour le vider, et P pour le remplir d'eau prise en B au fond de la mine. Les choses se retrouveront dans leur état primitif, et l'on recommencera l'épuisement.
CHAPITRE III. — FONTAINE INTERMITTENTE
C'est la machine qui est employée à l'épuisement d'une mine de sulfure de plomb, à Schemnitz en Hongrie.
Fie- ii3.
Fontaine intannittmte. — Un réservoir que l'on peut remplir d'eau
*l feniier ensuite par un bouchon K {fig. ii4) se termine à sa partie inférieore par plusieurs petites ouvertures A, B. Un tube P/j, qui débouche en/ià la partie supérieure du vase, sert à lesupporter dans une cuvette MN, et son extrémité inférieure P s'ouvre à une très-petite distance du fond de 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, celte pression s'augmente du poids de la colonne CA. Par suite, l'eau tend à sortir par les lubes A et B avec une Torce égale à l'atmosphère augmentée
de CA. Comme elle est poussée de dehors en dedans par l'atmosphère seulement, elle sortira avec un excès de pression mesuré par CA. Mais p. I . l'eau tombant dans le bassin MN s'y ac-
cumule et bientôt s'élève jusqu'à l'ouverture P qu'elle bouche. A ce moment, la pression atmosphérique cesse de s'exercer dans la colonne et sur CD, et comme l'eau continue de s'écouler, l'espace occupé par l'air augmente, sa pression diminue, et l'on voit le niveau s'élever peu à peu dans le tube jusqu'en E. Alors la pression en ce point est H — PE (H étant la pression atmosphérique); elle est la même sur CD, et en A elle est représentée par H — PE + CA. Quand PE est devenu égal à CA, le liquide reçoit en A la pression de l'atmosphère, du dehors en dedans et ■A<^ dedans au dehors. Alors l'écoulement cesse.
n y a au bassin un tube d'écoulement, mais qui débile moins d'eau que les ouvertures A et B. Peu â peu cependant l'eau s'écoule, fait baisser le niveau dans MN jusqu'au-dessous de l'ouverture P; alors l'air atmosphérique y pénètre, s'insinue dans le tube, y rétablit la pression initiale, et l'appareil, revenu à l'état primitif, reproduit les mômes actions, c'est-àdire un nouvel écoulement suivi d'une seconde occlusion.
Tase de Hariotte. — Un flacon contenant de l'eau et surmonté d'un bouchon dans lequel passe un tube AB Ifig. ii5) est percé en C d'un orifice latéral étroit. Si au commencement de l'expérience le liquide est au niveau commun MN dans le vase et dans le tube, la pression est égale à celle de l'atmosphère sur ce niveau, et sur la couche FC elle est augmentée de la hauteur NC. Le liquide s'écoulera donc par l'erilice C j avec un escès de pression mesuré par NC. Mais
L ^ aussitôt qu'il commencera à sortir, l'espace occupé
L—1 1_^ par l'air dans le flacon augmentera, la pression di-
minuera, on verra le niveau baisser dans le tube IVB et arriver à l'extrémité A.
Jusque-là, l'écoulement s'est fait en se ralentissant peu à peu; mais
Fie. >
Fig. 116.
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aussitôt qu'on atteint cette limite, l'action change. En effet, quand une nouvelle quantité de liquide s'écoule, la pression tend à diminuer dans le flacon, et le niveau dans le tube à baisser : des bulles d'air descendent, s'échappent et vont rejoindre l'air qui est au-dessus de MN. A partir de ce moment la pression est égale à celle de l'atmosphère sur la couche DE. Sur FC elle est augmentée de CE qui est invariable ; l'écoulement est constant et se fait comme si le niveau dans le flacon demeurait constamment en DE ; il est plus ou moins rapide suivant que la hauleur CE est plus ou moins grande.
Siphon. — Le siphon est un tube à double courbure ABCD (^g'. 116),
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 en A et tend à faire monter le liquide dans AB ; au point B elle est H — /i et dirigée de A en B. D'un autre côté, la pression H s'exerce, en D, de D vers C ; elle est H — U au point C. Ainsi sur le môme niveau BC, deux pressions inégales chassent le liquide en sens inverse, et leur différence est H — /* — (H — //) ou h' — h agissant de B vers C.
Quand h'^ h^ l'eau coulera et tombera par l'orifice D avec une vitesse constante si les niveaux ne changent pas. Quand h = //, l'équilibre aura lieu, et enfin si l'on suppose h' <C.h^ le liquide contenu dans le siphon rentrera dans le vase. Si BC se trouvait à une hauteur plus grande que H audessus de l'un ou de l'autre des niveaux, il se ferait un vide barométrique en haut du siphon et il ne fonctionnerait plus. Le môme effet aurait lieu dans le vide.
On peut, au moyen du siphon, obtenir un écoulement constant en le faisant flotter sur le liquide, car alors il baisse avec ce liquide et reste dans la môme position par rapport à lui.
Pompes. — C'est sur les mômes principes que reposent les appareils très-divers que l'on comprend sous le nom général de pompes ^ et qui servent à élever l'eau par aspiration, par pression, ou par les deux effets combinés.
La théorie des pompes aspirantes est en tout semblable à celle de la machine pneumatique que représente la/"^. 94, p. 8i. Un piston [fig. 117), muni de soupapes S', S' qui ouvrent de bas en haut, se meut dans un corps de pompe prolongé par un tuyau d'aspiration T qui s'enfonce dans l'eau.
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Ce tuyau est fermé à «on extrémité supérieure par une soupape S, appelée xoiipnpe /tonnante. Au-dessus du piston s'embranche sur le corps de pompe un tuyau de dévereemeDt. Supposons dabord que le piston s'applique sur 5 et que le tuyau d'aspiration est rempli d'air à la pression ordinaire. a le piston est soulevé, il laisse au-dessous de lui un vide dans lequel pép- , nètre aussilAC, par la soupape S, l'air que
renferme le tuyau T; lorsqu'il descend, la soupape S se ferme, les soupapes S', S' s'ouvrent et l'air est chassé dans la partie supérieure du corps de pompe d'où il s'échappe par l'orifice B quand le piston remonte. A mesure que le vide se fa\i ainsi dans le tuyau T, la pression atmosphérique y chasse l'eau, qui Unit par atteindre la soupape S et par être aspirée à son tour dans le corps de pompe. La pompe est alors amorcée; pendant sa descente, le piston comprime l'eau qui est au-dessous de lui et la chasse par les soupapes S', S'; pendant qu'il remonte, il la soulève jusqu'à l'orifice R par où elle s'écoule, et la soupape S livre alors passage au liquide renfermé dans le tuyau d'aspiration. Dane}^ pompes niénagércs, îlyaencore audessus du tuyau de déversement B un Lube vertical muni d'une soupape dans lequel l'eau est chassée pendant l'ascension du piston, si l'oriDce B reste fermé par un robinet, ainsi que cela se voit dans la^. 1 17.
La hauteur du tuyau d'aspiration T ne
— peut pas dépasser 10 mètres, parce qu'une
colonne d'eau de 10 mètres fait déjà équilibre â la pression atmosphérique. Dans la pratique on ne peut même pas atteindre cette limite de 10 mètres, parce qu'il reste toujours entre le piston et la Boupape S un expocè nuisible rempli d'air dont la pression s'ajoute , à celle de la colonne d'eau soulevée.
Le poîJs qu'on soulève en ^îeBant sur 1^ piftton est celui d'une colonne d'eau dont la biae aemil la surface du pi»lon, et ta hauteur la distance de l'orilice d'écoulement au niveiiu MN. En efTet, la pression sur la surfice supérieure du piston est égale a celle de l'atmosphère H, augmentée de la hauteur h du liquide superposé; la pression eiercce par le liqnide inTérieur est H — h', en
Fig. Il 8.
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désignant par h' la hauteur du piston au-dessus de MN; la différence est égale à h-^h'y c'est-à-dire à la hauteur de R au-dessus de MN. La colonne d'eau comprise entre le piston et le niveau MN agit donc comme un poids suspendu à la base inférieure du piston, et l'effort qu'il faut faire pour soulever ce dernier est constant, quelle que soit la position du piston entre le haut et le bas de sa course.
Dans les jwrnpcs foulantes le piston est plein et sans soupapes ; le corps de pompe est directement plongé dans l'eau, 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 /w////;6' aspirante et foulante.
Voici le jeu de ces machnies. Pendant qu'on remonte le piston, l'eau pénètre par la soupape dormante S et vient remplir le corps de pompe; pendant que le 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 réservoir R, ne s'écoule pas tout entière par le tube vertical ; une partie reste et comprime l'air emprisonné dans la cloche R. Lorsquele piston remonte, la soupape S' se ferme, l'air comprimé se dilate, et sa réaction continue de chasser l'eau dans le tube d'ascension jusqu'au moment où le piston redescend et que la soupape S' se rouvre pour livrer passage à une nouvelle provision de liquide. Grâce à cet artifice, le jet d'eau devient continu .
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Les />oi>ipcs,à incemlie [Jïg. 119) sont des pompes foulantes à deux corps, avec un réservoir d'air A au milieu ; les deux pistons sont mis en
inouvemenl par un double levier, et les soupapes T, S' s'ouvrent quand T et S se Termont. Ces pompes fonctionnent d'une manière continue, grâce au jeu allernatif des pistons et ii la réaction de l'air comprimé dans le ré-
DE LA NATURE DE LA CHALEUR ET DE SA MESURE
L — LE THERMOKÈTBE.
Notions préliminaires. - Les corps, sans changer de nature, peuvent devenir chauds ou froids. Ils se modifient par conséquent sous l'influence d'une cause spéciale que nous appelons chaleur; elle s'accumule dans ces corps quand ils s'échauflfent, elle les abandonne quand on les refroidît. Quelle que soit sa cause, la chaleur est une grandeur; on la mesurera par un appareil nommé calorimètre.
On désigne par le mot température l'état calorifique essentiellement variable avec le temps, mais déterminé à un moment donné, dans lequel se trouvent les corps. On va l'apprécier par le thermomètre, après avoir prouvé, comme il suit, que toute matière augmente ou diminue de volume quand on la chauffe ou qu'on la refroidit.
Dilatabilité. - Sur une base solide en bois sont fixées deux colonnes
Fig. 120.
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métalliques verticales A et B [fig. 120); leurs parties super
leures sont
Fig 151
percées de deux trous cylindriques horizontaux dans lesquels on introduit une tige métallique CD. Une vis de pression A fixe l'une des extrémités de la tige, pendant que l'autre 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 l'extrémité D et dont la branche horizontale très-longue OE parcourt un limbe divisé. Sous la tige se trouve, dans une auge de cuivre MN, une mèche imbibée d'alcool qu'on allume et qui échauffe la tige. Tg^nt que la température croît, 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 se dilatent.
Pour constater la dilatation des liquides, il suffit de les enfermer dans un ballon B terminé par un tube étroit (yfjor, 121), 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 l'index. Les liquides sont plus dilatables que les solides, et les gaz plus que les liquides. Pour le montrer, on peut garder l'appareil précédent, le remphr d'air et introduire dans le tube capillaire qui le termine un index liquide A. Toutes les fois que l'on touchera le ballon avec la main, on verra l'index monter vivement ; il s'abaissera aussitôt que l'on remettra l'appareil dans ses conditions primitives.
Thermomètre. — Cette loi générale de la dilatation une fois démontrée, on peut construire des appareils analogues aux précédents et les disposer de manière à mesurer à chaque instant le volume d'un corps convenablement choisi. Suivant que ce volume augmentera, restera constant ou diminuera, on saura que la température du corps s'élève, reste stationnaire ou s'abaisse; et l'état calorifique étant ainsi lié à l'état du volume, on conçoit que l'on puisse mesurer les changements de température par l'effet mécanique qu'ils produisent, c'est-à-dire par la dilatation; il n'y aura pour cela qu'à choisir des unités conventionnelles. Les instruments construits sur ce principe sont des thermomètres.
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Celui de ces appareils que Ton emploie le plus habituellement est connu de 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. vii), Fig. 192. ^® réservoir et une partie du tube contiennent du mercure, et le niveau de ce liquidé s'élève ou s'abaisse dans la tige suivant twiHc que la température de l'instrument augmente ou diminue. Pour graduer d'une manière identique les thermomètres construits par divers expérimentateurs, on est convenu do marquer zéro à. l'endrok de la tige où le mercure se fixe lorsque l'appareil est plongé dans la glace fondante, et 100 au point où se maintient le sommet de la colonne, quand le thermomètre se trouve dans Feau bouillante sous la pression de 760 millimètres. Ces deux températures étant invariables, il est permis de les prendre o|4 pour points de repère; on divise ensuite en 100 parties égales la capacité intérieure de la tige comprise entre ces points, et Ton prolonge les divisions au-dessous de zéro et au-dessus do 100. Une division s'appelle un déféré; quand on dit ensuite, par exemple, que la température est de i5 degrés, cela exprime que V3/ le thermomètre est arrivé à un état calorifique défini par cette condition, que le volume de mercure s'est accru, depuis zéro, des i5 centièmes de sa dilatation totale entre zéro et 100 degrés.
Gonstmction du thermomètre à mercure. — On choisit d'abord le tube thermométrique, dont le canal intérieur doit être fin et parfaitement cylindrique. Pour savoir si cette condition est remplie, on introduit dans ce 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.
Le tube étant choisi, on le lave d'abord à l'acide azotique bouillant pour brûler les matières organiques qu'il contient, puis à l'eau pour la rincer, et on le dessèche par un courant d'air chaud. Ensuite, il faut adapter à cette lige le réservoir à mercure. On soufQe 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 soufQer 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 [fg. l'iS). En chauffant avec des charbons, l'air intérieur s'échappe, et, en refroidissant, le mercure prend la place
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(Jo l'air. Il faut avoir soin d'Échauffer lo verre dans toute sa. longueur ■ aussi bien que le mercure dans Uiuies ses parties et de faire bouillir ce
liquide plusieurs fois dans le réservoir pour ne laisser aucune trace d'Iiu-
niiditi! dans l'nppareil.
Avant de fermer le lliermomètre, on le |K)rle à la lempérature maxiraa qu'il doit indiquer, afin de chasser de la '8* '*''■ tige l'excédant de mercure; on le refroidit
ensuite, afin de voir quel sera le minimum de température que l'instrument pourra donner. Ces essais ont pour but de déterminer à l'avance la quantité do mercure qu'il faut laisser. Quand ils sont terminés, on réchauffe le tube jusqu'à faire arriver le mercure au sommet de la lige et chasser tout l'air qu'elle contenait, puis on la ferme dans le dard du chalumeau.
il reste enfin à chercher les poinls fixes o et 100. Pour le premier, l'opération est trèssimple : on enfonce l'appareil tout entier dans une éprouvetlc à pied remplie de glace [fig. 124); on attend que la colonne mercurielle soit devenue stationnaire, et l'on soulève le tube juste de ce qu'il Tant pour apercevoir le sommet du mercure au-dessus de -=^■=7=^—^^ r^— - la glace : c'est là qu'est le point zéro. On le
marque sur la tige. Pour le point loo^ il
faudrait plonger le thermomètre dans l'eau bouillante sous la pression de
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760 millimètres. Mais comme la tempéraliire augmente depuis la surfece pj j^j jusqu'au fond d'une colonne d'eau bouil-
lante, il vaul mieux plonger le Ihermomètrc.non dans l'eau, mais dans la vapeur qu'elle fournil. On emploie à cet effet l'étiive reprtsentée^g'. ia5. Le thermomètre est en T. La vapeur en s'élevant 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 égale à 100 degrés lorsque la pression est
.;■ 760 millimètres; mais en général le baro-
mètre est à une hauteur quelconque il au moment de l'observation, et comme la température de l'ébullttion 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 atteindre 1 00 degrés, on la marque par comparaison avec un thermomètre étalon, et
on divise l'intervalle depuis zéro on autant de parties qu'elle contient de
degrés.
Les divisions ainsi obtenues ne repréaeiitent cependant pas des capacités «C>les, a cause des défauts inbéreiita au calibrais de la tige. II y a plusieurs procédés pour corriger cette imperfectian, \oici le plus pratique : quand les pointa fiies sont marqué*, on frappe avec Ih doigl un coup sec sur la tige du Ihcmiomèlre retourné, et on détache ainsi une portion de la colonne niercurielle qu'on peut librement faire glisser d'une extrémité à l'autre. Supposons qu'elle soit ii peu près la moitié de l'intervalle de 0 à loo. On mettra suclicitement les deui extrémités, antérieure et poslérieure, en contact avec <«> et 0, on noiera b^s positions des deux autres bouts, qui seront trésluisines, on prendra le milieu de l'intervalle 1 ce sera le point jo. On opérera de même entre o et 5o, entre bo et 100, et, quand les repères ainsi délerisinés seront asseï nombreux, on divisera en parties égales les distances qui lu séparent.
En Allemagne, on emploie encore l'échelle de Deluc, qu'on attribue à Ion i Rmnuiur ; elle ne dîHero de notre échelle centigrade qu'en ce que l'eau bouil-
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lanlc j marque Ro «n lieu do loo. On paste de l'êrbelle Réaumur ù l'échelle
cenligrade en multi|)lianl les degrés Rpoumur par ;.
En Angleterre, on se sert de la division de Fahrenheit, où la glace est marquée + 3i degrés, l'eau bouillante +Qi] degrés. Pour convertir le» degrûs Fahrenheit en degrée lentigrados, on retranche îi, et l'on multiplie lp reatit par ;.
L'un des principaux inconvénients des thermomètres à lige est ce qu'on appelle le tléptacemcnt du ztro. Quand on a déterminé les points fixes' immédiatement après la construction du thermomètre, on trouve souvent, quelque temps après, que ces points se sont relevés de i degré et plus, comme si le vase avait diminué de capacité. Desprelz a même vu ces déplacements se continuer progressivement pendant cinq années. Ils sont produits par la trempe du verre, et ils diminuent d'amplitude quand ce verre est souRlé depuis longtemps et qu'il a été bien recuit. Mais il est importaot de vérifier de temps à autre les points fixes des thermomètres.
Antres thermomètres. — Toutes les matières se dilatant petiveni être employées pour construire des thermomètres. Ainsi l'on remplace souvent le mercure par l'alcool coloré qui ne se congèle jamais et peut indiquer les températures les plus basses. On peut aussi construire des thermomètres à air comme nous le verrons bientâl; enfin il existe des thermomètres métalliques : nous n'étudierons que celui de Breguet.
On construit ces instruments en composant une lame avec trois ... „ métaux soudés : le platine, l'or et
l'argent, superposés par ordre croissant de dilatabilité. On amincit celte feuille au laminoir et l'on en détache un ruban très -étroit et très-mince que l'on enroule en spirale. On suspend ensuite cette spirale à un sup- P*»''' (.A'- '^6), et l'on attache à son extrémité une aiguille qui parcourt les divisions d'un cadran. Si l'argent est a l'intérieur, Uiute augmentation do température fait détordre la spirale, toute diminution la fait (ordre davantage, et l'aiguille marche dans un sens ou dans un autre, suivant que l'appareil s'échauffe ou se refroidit. Comme la spirale a très-peu de masse, elle partage et accuse ù l'instant tous les changements de tempe-
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Thermomètres à marimnm et à minimum. — RutherTord emploie
coLiime appareil it maximum un thermomètre à mercure ordinaire AB [fg. 127), gradué comme tous les autres, mais horizontal et contenant dans sa tige au del^i de la colonne mercurielle un petit '^' '■' ■ cylindre de fer B que Ton voit agrandi en B'. Quand la température s'élève, l'index est chassé par le mercure; quand elle baisse, te mercure se contracte et relluc vers le réservoir, mais il laisse l'index au point où il l'a poussé au moment du maximum.
Pour thermomètre à minimum, le même physicien construit un appareil à l'alcool CD, ne ditTérant des autres que par un index d'émail D et D'; c'est un petit tube creux, ordinairement coloré, ([ui plonge dans l'alcool. Si la temliérature croit, l'alcool dépasse l'index sans le déplacer; mais si elle diminue, le sommet de la colonne d'alcool rétrograde, atteint l'index et l'entraine avec lui par adhérence jusqu'au point où il se fixe au moment du mini-
Le thermométrographe de Six et Bellani indique à la fois le maximum et le minimum [fig. 128). 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 BA où se trouvent encore de l'alcool et une chambre vide A. Quand la température croit, le niveau C baisse et le niveau B monte ; le contraire a lieu si elle di5crolt. Au-dessus de B et de C sont deux index formés par une ampoule de verre dessinée à part en F; elle contient un cylindre lie ter et 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, l'ampoule qui lui est Fiff. 120. superposée est chassée par le mercure et s'élève avec lui ; mais quand il baisse, l'ampoule reste dans l'alcool à l'endroit où elle a été soulevée. On voit que l'index B marquera les maxima et que C donnera les mini ma. Après chaque observation, on les ramène au contact du mercure au moyen d'un aimant qui attire les cylindres de fer enfermés dans chaque ampoule.
M. Walferdin à construit un autre thermomètre à maximum : il termine la tige par une pointe fine B [fig. 129) et il l'enveloppe dans une cavité à panse C où se trouve assez de mercure pour la recouvrir quand on retourne l'appareil. On conçoit que dans celte position renversée on peut remplir la tige en totalité, et qu'en redressant le thermomètre, le mercure sortira par la pointe et tombera dans la pansé quand la température monfera. Au moment du maximum, la tige sera pleine ; si un refroidissement survient, le mercure baissera, mais on pourra retrouver le maximum en réchauffant le thermomètre dans l'eau jusqu'à ramener le sommet en B, et en mesurant la température de cette eau .
Thermomètre différentiel. — Pour apprécier une différence
de température, Leslie a imaginé l'instrument représenté dans
Itt ^^.fiS' '3o. C'est un siphon CABD terminé par deux boules C
I et D égales entre elles, fermées et pleines d'air. Une colonne
d'acide sulfurique coloré occupe la partie inférieure AB et prend
le même niveau dans les deux branches quand les températures de C et
Fig. i3o.
Fig. i3i.
de D sont les mômes. Aussitôt qu'on échauffe D, l'air se dilate et fait
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baisser le niveau B. On gradue cet appareil en plaçant les deux boules dans de l'eau, en établissant entre elles une différence de température de lo degrés, et en marquant lo aux points où se placent les deux niveaux et o 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 C très-petit ; cet instrument se gradue comme le précédent. Il peut accuser des différences trèsfaibles de température.
n. — LE GALOBIMÉTBE.
Notions préliminaires. — Quand on fait brûler dans Toxygène 1,2, 3,.. ., grammes de charbon, ou quand on échauffe de zéro à / degrés I, a, 3,. .., kilogrammes d'un corps quelconque, il est évident que l'on dégage ou qu'on absorbe des quantités de chaleur proportionnelles aux
nombres i, 2, 3, On conçoit par ces exemples que les quantités de
chaleur qui se développent par lés actions chimiques ou qui s'accumulent dans la matière quand on l'échauffé puissent être considérées comme des grandeurs et comparées à une unité que l'on conviendra d'adopter.
La calorimétrie est la partie de la Physique qui s'occupe de cette comparaison.
L'unité que l'on a choisie est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de zéro à i degré i kilogramme d'eau. On la nomme calorie.
Si l'on échauffe P kilogrammes d'eau de o à 1 degré, ils absorberont P calories. Si on les porte de zéro à t degrés, ils prendront une quantité de chaleur Q égale à P/.
On le démontre par l'expérience suivante :
On mélange dans un vase bien mince 1 kilogrammes d'eau, l'un à zéro, l'autre à 100 degrés, et Ton constate que le mélange prend la température de 5o degrés. L'eau à 100 degrés a cédé de la chaleur qui a échauffée l'eau à zéro ; la première a baissé de 5o degrés, la seconde a monté de 5o degrés : donc la même quantité de chaleur élève le même poids d'eau d'un même nombre de degrés, quelle que soit la température initiale; d'où il résulte que la quantité de chaleur Q nécessaire pour élever P kilogrammes d'eau de / à /' degrés, sera
Si maintenant on verse i kilogramme de mercure à 100 degrés dans I kilogramme d'eau à zéro, le mélange est à y a ; c'est encore la même
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((uantilé de chaleur que le mercure perd et i]ue l'eau gagne; or d\e fuit varier la température du mercure de 96° ,8 et celle de l'eau de 3°, a; cela prouve qu'il Taut des quantités de chaleur inégales pour échaufler d'un rnSme nombre de degrés des poids égaux de substances différentes.
On appelle rhatear spécifit/ae ou eaimcHè calorifique d'un COrps le nombre de calories nécessaire pour élever de zéro fi 1 degré 1 kilogratnn:e de ce corps.
Soil C celte chaleur spécifique, PC ( (' — / ) exprime la quantité de chaleur Q| qu'il faut donner à P kilogrammes du corps pour élever sa température de < à <' degrés :
0, = PC(i'-0-
Il est nécessaire de mesurer les chaleurs spécifiques dis corps ; on le fai l au moyen d'instruments nommés calorimètres et que nous allons décrire.
Calorimètre à glace. —Black préparait un calorimètre avec uii bloc de glace pure. H y creusait une cavité dont il essuyait avec soin l'intérieur et qu'il recouvrait avec une lame de glace bien sèche. L'appareil pouvait être abandonné dans l'air sans qu'il se fondit aucune portion de glace dans la cavité, car la chaleur extérieure était arrêtée par les parois. On y projetait une substance échauffée à T degrés et on refermait le couvercle. Au bout de peu de temps, cette substance avait fondu de la glace et s'était refroidie jusqu'à zéro; on ouvrait le calorimètre, on recueillait et on pesait l'eau de fusion. Nous démontrerons dans lu suite que, pour fondre 1 kilogramme de glace, il faut dépenser 79,25 calories.
Soient maintenant P le iwids et .c lu chaleur spécifique du corps étudié; en se refroidissant il a perdu PjtT calories. Soit d'autre part /j le poids de glace fondue ; elle a absorbé une quantité de chaleur égale à /?. 79,^5, et en égalant la perle au gain, on a Pj^T = /j. 79,15.
Laplace et Lavoisier ont remplacé le bloc de glace par un vase de fer-blanc composé de plusieurs compartiments concentriques. Au milieu on voit une grille en fils métalliques B (fig. iSa),
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(]ui se ferme par un couvercle; c'est dans son intérieur que se place le corps A qu'on étudie. Tout autour et au-dessus de cette grille se trouve de la glace concassée C qui se fond par la chaleur que le corps abandonne et qu'on recueille par un robinet F. Enfin une troisième enceinte extérieure DDD, qui elle-même est remplie de glace, empêche la chaleur extérieure de pénétrer jusqu'au centre. Un deuxième tube E laisse écouler l'eau de fusion provenant de ce manchon DDD. Cet appareil n'a aucun avantage sur le précédent.
Calorimètre à ean. — C'est un vase de laiton mince [fig, i33) qui contient un poids d'eau P à la température ordinaire /. On échauffe dans
Fig. i33.
iiUicMmi
une étuve à une température T un poids p de la substance dont on veut trouver la chaleur spécifique x. On remue l'eau avec un agitateur B, ou bien on agite pendant quelque temps le corps p au moyen d'un, fil qui le soutient. Alors il se refroidit depuis T jusqu'à 6 et cède de la chaleur à l'eau, qui s'échauflFe depuis t degrés jusqu'à la température maximum 0. 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 /;j: (T — G ) , qui sert à échauffer de (ô — /) degrés l'eau du calorimètre, la matière du vase, de l'agitateur, du mercure, et en général de toutes les parties de l'appareil. Soient/^', //, ... les poids, et r', c", . . . les capacités calorifiques de ces parties; leur gain de chaleur, en y comprenant celui de l'eau, sera (P-h;/c'-h/7V-+-.. .){^ — 0) et nous aurons
px (T ~ 0) = (P -+-/?'f'-4-//c" -+-. . .) (9 - /),
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OU bien
en posant P, = P -+- p'd -hp"c" -+- ... ; P, est ce que l'on nomme Yérjuivalent en eau du calorimètre et de tout ce qu'il contient.
Corrections. — Pendant que l'immersion du corps chaud 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 ; a° en le plaçant dans un deuxième vase de laiton CEEC [fig. i33), qui est poli intérieurement et qui lui renvoie par réflexion presque tous les rayons qu'il émet; 3° en le soutenant à sa base sur quatre fils 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 imaginé ensuite le procédé de compensation suivant. Il déter- . mine approximativement, par une expérience préliminaire, le nombre de degrés 2« dont le calorimètre s'échauffe après l'immersion du corps; puis il fait l'épreuve définitive en employant de l'eau préalablement refroidie de n degrés au-dessous de l'atmosphère. 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 n 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 môme temps; mais cela 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 compléter la correction, on emploie une méthode qui servira dans tous les cas analogues. On verse dans le calorimètre un poids d'eau égal à celui qu'il doit contenir dans toutes les expériences; on l'échauffé, et on détermine par l'expérience la fraction de degré dont elle se refroidit pendant chaque minute après un excès de température e ; on trouve que cette fraction est proportionnelle à c, ou bien égale à Ac, A étant un coefficient constant.
Si ensuite on veut déterminer une chaleur spécifique et qu'on plonge un corps chaud dans le calorimètre froid, il s'échauffe peu à peu, et les excès de sa température sur Pair sont, en moyenn^e, pendant chaque minute successive, égaux à e, e', c",. .. ..Donc, la perte totale de température par le rayonnement extérieur sera
ACcH-c'-f-c"-*-...), •
où les quantités e pourront être d'abord négatives, ensuite positives. II suffit
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(l'ajouter cette perte à Texcès final 6 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 servira 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 glac« fondue a fait connaître la chaleur due à la respiration de cet animal. On pourra de même enfermer un foyer quelconque dans une caisse entourée d'eau, apprécier l'élévation de température B 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 CHALEUR EST UN HOUVEMEirT HOLÉGULAIBE.
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 rapj;)elei' le théorème des forces vives.
On nomme travail d'un corps le produit Vh de son poids par la hauteur dont il s'élève ou s'abaisse. L'unité de travail se nomme kilogrammètrc ; c'est un kilogramme élevé ou abaissé d'un mètre. Si le corps tombe de h il dépense P//; il prend une vitesse v^ et l'on a
ii^ = igh OU mv^ = 'i/ttgh = 7.V/1]
niv^ est ce qu'on nomme la force vive; elle est égale au double du travail P//. On peut dire : Tout corps qui dépense un travail P// 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 // ; on aura la même relation mv^ = îP//, et l'on dit :"Tout corps qui perd de sa vitesse dépense de la force 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 c, laquelle à son tour pourra de nouveau exécuter le môme travail PA, si par un procédé quelconque on change son sens. On conçoit la possibilité d'une transformation indéfinie et sans perte du travail
en force vive et réciproquement, et on en a l'exemple dans un corps parfaitement-élastique, tombant et retombant sur un plan.
Ce principe se généralise, et l'on peut dire qu'en dépensant un travail exprimé par T kilogrammètres on peut mettre en mouvement une somnie quelconque de molécules, de manière à leur communiquer une somme de forces vives égale à aT, et que réciproquement en dépensant cette somme de forces vives on peut reproduire le travail iT, de sorte que rien ne se perdra.
Voici un exemple : faisons tomber sur un timbre un marteau qui dépensera un travail T. Aussitôt les molécules du timbre se mettront à vibrer. Elles acquerront une somme de forces vives 2wr' égale à îiT. Leurs vitesses persisteraient indéfiniment si elles étaient dans un vide absolu . Comme elles sont dans l'air, il en est autrement ; Tair prend à chaque os%;illation une partie de la vitesse du timbre; il la transmet jusqu'aux par.ois de la salle ; celles-ci la communiquent à l'édifice, au sol, à l'atmosphère extérieure. La force vive se dissémine, elle ne se perd point, et si à un moment donné, quel qu'il fût, on la réunissait, elle pourrait reproduire le travail du marteau 2 T qui lui a donné naissance.
La même chose aura lieu pour le frottement de l'archet sur une corde tendue; c'est encore un travail d'ensemble transmis et transformé, et disséminé dans des vibrations sonores. Si la corde se raccourcit peu à peu, ces vibratioilS deviennent plus rapides et finissent par ne plus produire de son, mais elles ne cessent pas de se faire, et le principe de la conservation de la force vive ne cesse pas d'être vrai.
Changeons maintenant quelque chose à l'expérience. Faisons tomber le marteau non sur un timbre, mais sur un bloc de plomb. Il n'y aura plus de vibrations sonores. Cependant comme il n'est pas possible que le travail T ait été dépensé sans rien produire, on admet qu'il s'est encore transformé en mouvements moléculaires très- rapides, trop rapides pour être sensibles à l'oreille. Or le plomb s'est échauffé : on suppose que cette chaleur consiste justement dans ces mouvements, et qu^elle se dissémine comme les vibrations sonores par un rayonnement tout à fait identique. Pour justifier et généraliser cette conception, nous allons montrer par des exemples nombreux que tout organe mécanique qui absorbe du travail crée de la chaleur.
Transformation du travail en chaleur. — L Rumford ayant fait tourner rapidement par un moteur sur un coussinet de bronze une barre de même métal pesant 55 kilogrammes, il se fit aux points de jonction de la pièce fixe avec la barre mobile un frottement suffisant pour réduire le
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bronze en limaille ; il y eut une dépense considérable de travail qu'on peut assimiler à celle d'un poids P tombant d'une hauteur //; ce travail était transformé en force vive moléculaire, c'est-à-dire en une quantité de chalt^ur qui fut recueillie dans un calorimètre à eau et trouvée égale à 1 156 calories par gramme de limaille enlevée.
n. Si Ton fait tourner une roue à palettes dans un liquide, celui-ci oppose une résistance qui dépense une partie du travail moteur, et il s'échauffe d'autant plus que cette dépense est plus grande.
m. Quand, au moyen d'une pompe foulante, on comprime un gaz dans un récipient entouré d'eau, il oppose au jeu du piston une résistance, c'est une dépense de travail, elle est accompagnée d'un échauffement de l'eau.
Transformation de la chaleur en travail. — Ces exemples prouvent ce premier point qu'un travail mécanique dépensé peut se transformer en chaleur. Si notre théorie est fondée, la proposition réciproque sera vraie ; la chaleur, n'étant que la somme des forces vives moléculaires, pourra s'anéantir à son tour et créer une quantité de travail équivalent : c'est ce que nous allons montrer.
L Si dans un réservoir entouré d'eau on a comprimé de l'air, et qu'on le laisse ensuite se dilater de manière qu'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 même phénomène s'observe dans les machines à vapeur, Ii^ vapeur se refroidit pendant qu'elle chasse le piston.
n. Si on allonge une lanière de caoutchouc en la tirant vivement par ses deux bouts, elle résiste, dépense du travail et s'échauffe; quand on la laisse ensuite se contracter par son élasticité, elle développe du travail et elle se refroidit.
m. Gay-Lussac a montré que si l'on réunit par un tube de communication deux ballons dont l'un est vide et l'autre plein d'air, la température s'élève dans le premier, où la pression augmente, et qu'elle s'abaisse dans l'autre, où la pression diminue. Les deux variations thermométriques sont égales ; il s'ensuit que la môme quantité de travail détruite ou créée est accompagnée d'une quantité égale de chaleur créée ou détruite.
IV. M. Joule a modifié cette expérience de la manière suivante. Il plaça dans un 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 robinet, ils se mirent en équilibre de pression à 1 1 atmosphères, mais il n'y eut aucune variation de température dans le calorimètre, parce que la chaleur détruite par la détente dans le premier ballon était égale à celle qui 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 avoir aucun changement de force vive ni de chaleur. Si, au contraire, le second ballon est plein d'eau el que l'air 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 c; qu'ensuite il les dilate pu 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 \es molécules, à donner à chacune d'elles une vitesse r, une augmentation de force vive^/wt'^, et à leur ensemble ^S/zh^^, c'est-à-dire à produire une quantité de chaleur \l.nn>^. Il faut donc qu'on ait l'équation générale
Si l'on choisit des exemples où il n'y ait point de mouvements extérieurs e communiqués, ni de travail intérieur / produit, il faudra que le travail dépensé T soit exactement représenté par la chaleur créée ^^mv^.
Or, on ne peut pas exprimer cette chaleur en force vive, car on ne connaît pas la vitesse que prennent les molécules ; on ne peut 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
i2:/y7('^^EQ,
et par conséquent
T-EO
ce qui veut dire que le rapport du travail dépensé T à la chaleur créée Q 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 kilogramme très l'équivalent d'uhe calorie : E se nomme \ équivalent mécanique de la chaleur.
Mesure de l'équivalent 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 palettes 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 poulies sont sollicitées par deux poids E et F qui tombent d'une hauteur mesurée par des règles G et H. On répète vingt fois l'opération.
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La chaleur produite se mesure par les méthodes calorimétriques ordinaires. Quant au travail dépensé ou détruit par la résistance du liquide,
Fig. 134.
il est égal au travail total P// que l'on obtient en multipliant les deux poids par la hauteur qu'ils parcourent, diminué du travail pli qui est perdu par les frottements de l'appareil et qui se mesure en réunissant les poulies C et 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 l'eau, E =r 424"^™, et avec le mercure, E = 4^^^^'"- En remplaçant la roue à palettes par un disque de fonte, tournant sur un plan flxe, M. Joule a trouvé E = ^%&^.
n. On comprime de l'air au moyen d'une pompe foulante dans un récipient. Cette pompe et ce récipient sont plongés dans un calorimètre à eau. Après 3oo coups de piston, le gaz a atteint 7.1 atmosphères; on mesure la chaleur C^dée au calorimètre. C provient de la compression du gaz et du frottement du piston dans le corps de pompe. Pour évaluer cette dernière influence on recommence l'expérience en laissant le récipient ouvert, et 3oo 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 -+- a, P -4- 2 a, . . . , P, . Si /est la course du piston, la somme du travail dépensée est
l'équivalent mécanique sera ^ p-, î on a trouvé 444 kilogrammètres.
lia
IIL On doil à M. Hini la détermination suivante. Un gros cylindre de fonte CD (/%. i35) est soutenu par des cordes verticales. Son poids est P.
En E est un morceau de plomb dont le poids et la chaleur spécifique sont 7r et C; en AB est un deuxième cylindre horizontal dç poids p. Si on le soulève en A'B' d'une hauteur // et qu'on le laisse retomber comme un marteau, il écrase le plemb E contre l'enclume CD. Mesurons le travail perdu et la chaleur gagnée.
Le marteau étant élevé de /;, son travail de chute est /?//; mais par l'élasticité il se relève de A'; il a donc perdu p[fi —h'). D'autre part, l'enclume a monté de H et a absorbé PH ; le travail T définitivement absorbé par le plomb est /?(/* — A') — PH. '
D'autre partie plomb s'est échauffé de 0, il a gagné 7rC9, et l'équivalent mécanique est égal au quotient de T par nCO. Ces expériences ont donné 4^5 kilogrammètres.
Les nombres que nous venons de trouver sont sensiblement égaux entre eux. Il en faut conclure qu'une unité de chaleur se transforme en 43o kilogrammètres et que 43o kilogrammètres se transforment en une unité de chaleur.
H faut conclure en outre que jusqu'à présent nous devons considérer la chaleur comme une somme de forces vives moU'culaires. Tous les travaux ultérieurs confirmeront cette idée.
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ET DES LIQUIDES
D'après ce qui a été démontré au Chapitre précédent, les corps soijt composés de molécules en mouvement. L'ensemble de ces molécules j)0Ssède, à un moment donné, une somme de force vive qui est la chaleur quelles contiennent. Les échauffer, c'est augmenter cette somme; les rt»froidir, c'est la diminuer. Elles ressemblent h un timbre en vibration; elles transmettent leurs mouvements aux corps environnants. Inversement, ceux-ci peuvent leur en céder; lorsque l'échange est égal dans les deux sens, il y a équilibre de température, et, de deux substances en contact, celle qui a la température la plus haute est celle qui cède plus de mouvement qu'elle n'en reçoit.
L'expérience a déjà prouvé qu'en accumulant de la chaleur, c'est-à-dire en augmentant leurs mouvements moléculaires, les corps se dilatent. Cela est facile à concevoir: cela veut dire que les molécules exécutent des oscillations plus amples. autour de leurs positions d'équilibre, et que par suite l'espace total qu'elles occupent s'agrandit. De même une verge qui vibre occupe entre ses positions extrêmes un espace d'autant plus grand que les oscillations sont plus étendues.
L'étude de la chaleur, privée jusqu'à ces derniers temps d'un guida théorique, a été purement empirique. On a comparé les températures entre elles par les thermomètres à mercure, c'est-à-dire par les changements de volume d'un index arbitrairement choisi, et la première question qu'on a expérimentalement étudiée a été de mesurer le changement de volume ou la dilatation de tous les corps, pendant qu'un thermomètre placé près d'eux s'élève de i degré.
Nous allons résumer les travaux très- nombreux que les physiciens ont exécutés sur ce sujet.
Nous mesurerons : i*" les changements de volume ; i"* les variations de la densité ; 3^ les quantités de chaleur absorbées par les corps pendant ces changements de volume ou de densité.
I. — DILATATION UNÉAIBE
I. On nomme dilatation linéaire celle que les règles éprouvent dans le sens (le leur longueur, et coefficient de dilatation linéaire k cette dilatation pour une règle de i mètre de o à i degré. Soit en général une barre de longueur /, portée de o à i degré, à a degrés,. . . , à f degrés ; elle s'allonge de //•, a//-,. . . , Ikt et sa nouvelle longueur /, est /-h Ikt :
A une autre température /' on aura
et si l'on veut exprimer /,< en fonction de /,,
^^='> T^ = ''[' -^ ''(''-') - kU[t'-l) +...];
/ étant une quantité très-petite, on pourra négliger les termes en X', X\ . . . , et écrire approximativement
Nous montrerons dans la suite que / n'est pas une quantité absolument constante, et que ces formules ne sont qu'approchées. /
II. La dilatation superficielle est l'augmentation de la surface d'un corps qu'on chauffe. Si une plaque homogène se dilate, elle reste semblable à elle-même ; à o degré et / degrés ses surfaces s et .v' sont proportionnelles aux carrés de ses dimensions homologues, et l'on a
i' = ^ = (i -H kty = 1 -h 9J,t -+- Pt%
et en négligeant /*,
.Vj = S(l H- 2/7),
formule analogue à celle qui exprime /^ avec cette différence que X est remplacé par 2/, ce qu'on exprime en disant que le coefficient de dilatation superficielle est double du coefficient de dilatation linéaire.
in. La dilatation cubique est l'augmentation du volume total des corps échauffés. On admet encore ici que les volumes à t degrés et à o degré demeurent semblables et sont par suite proportionnels aux cubes de leurs dimensions homologues, ce qui donne
et par approximation
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En comparant cette formule à celle de la dilatation linéaire, on voit qu'elle s'en déduit en y remplaçant A par 3 /., ce qui permet de dire que le co^nicient de la dilatation cubique est trois fois celui de la ditalalion U-
Variation de la dsnsité. — On se rappelle que la densité d'une substance est le poids qu'elle pèse sous l'unité de volume. Or puisqu'elle so diluleen s'échauffant, le [loids de l'unité de volume, ou la densité, diminue. Soit p le poids d'un volume '' à zéro, et </, la densité à cette température,
il / degrés le volume i' devient "(i ■+■ îi/), et l'on a pour ta densité */,
' r(i H- 3^0 1 + 3Xr.' formule qui lie la dilatation à la variation de densité. On pouira mesurer 3^et conclure la valeur de i/, ou bien mesurer r/, et (/, et en déduire SX-. Décrivons maintenant les procédés de mesure.
ippareil de Laplace et I>arouier. — Lapiacc et Lavoisier avaient Ejil établir sur un massif de maçonnerie quatre bornes solides en (licrre de taille {fig. '36); les deu.\ premières C, D, séparées par un intervalle
de quelques décimètres seulement, étaient reliées par des tiges de fer scella, telles deux autres, disposées de la même manière, étaient placées à i mètres de dialance. Entre les quatre piliers, on avait construit un long
fourneau qui servait à i^cliauffer rine auge mélallique FH, dans laquelle on couchait horizontalement la barre que l'on voulait étudier, sur des rouleaux de verre qui lui permettaient de glisser librement. Les deux eKtrémit«s de la barre butiiient, l'une contre une règle de verre fixe EF, l'autre contre une tige GII, mobile autour d'un axe CD. En se dilatant, lu barre chassait devant elle la'rëgle mobile, qui faisait tourner t'axe CD et, [mr r intermédiaire d'un levier, la lunette L. Celle-ci visait surune mire verticale, établie à une distance de loo mètres, de manière que l'axe optique parcourait 744 millimètres sur la mire quand la barre se dilatait de i millimètre. Il n'y avait donc, pour faire une observation, qu'à mettre d'abord de la glace dans l'auge, ensuite' à remplacer la glace par de l'eau chauffée a une température (, à noter le nombre de millimètres parcourus sur la mire par l'axe de la lunette et à diviser ce nombre par 744' On obtenait ainsi la dilatation Ikt, d'où l'on déduisait k.
Mais pour obtenir le rapport d'ampli ûcation dos allongements, c'est-àdire le nombre 744. il fallait mesurer les bras de levier, opération trèsdélicate et sujette à des erreurs assez graves, que l'on évite pr la méthode suivante, due à Uamsden.
Appareil de Bamsden. — Trois auges métalliques A, B, C {J!g. iS;) sont placées parallèlement sur des supports de fer; les deux extrêmes A
et C sont remplies de glace, et la moyenne B, qui contient de l'eau, peut être chauffée par des lampes placées au-dessous d'elle. Chacune de ces auges conticnt'unc barre métallique de a mètres de longueur; on voit que les barres extrêmes, qui sont à la température de zéro, ont une Ion-
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gucur fixe et constituent un système invariable, tandis que celle du milieu, que l'on veut étudier, étant successivement portée à des température» différentes, s'allonge ou se raccourcit. On a fixé à clmque extrémité de ces trois règles des colonnes métalliques verticales qui portent à leur sommet : 1° en A' et A', deux réticules do Tils croisés qui servent de mire et sont éclairés chacun par un petit miroir ; o," en B' et B", deux lentilles enfennées dans des tubes, lesquelles reçoivent la lumière partant des fils croisés; 3° enfin, en C et C", des loupes au foyer desquelles sont disposés deux autres réticules de fils croisés que l'œil, placé successivement derricn^ les deux loupes, aperçoit distinctement en même temps que les imagos des réticules A', A", formées par les lentilles B',B*. Le moindre allongement do li» barre moyenne, en déplaçant ces lentilles, détruira la coïncidence des réticules.
On amène les trois auges à la môme température de zéro, puis on règle h Itarre moyenne à l'aide de pièces spéciales représentées en détail (,fis. 138);
Fis. i^S-
fexlréraité B' vient buter contre un levier que l'on pousse par une vis extérieure J et qui sert à maintenir cette extrémité dans une position invariable. A l'autre extrémité se trouve une vis micrométrique qui apprécie Tîî ^f- millimètre et qui permet de déplacer la lentille B'. Quand on chaulTe
alors Tauge B, la lentille B" s'éloigne par Teffet de la dilatation ; mais on 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 siil)stances les plus usuelles.
Tableau des coefficients de dUatation linéaire.
Bois de sapin de o ,000 oo3 à o ,000 ooj
Verre blanc 0,000 007 0,000 009
Flint-glass o ,000 008 o ,ono 009
Granit 0,000 008 o ,000 009
Platine 0,000008 0,000010
Palladium.. 0,000 010
Antimoine 0,000 on
Fonte de fer 0,000010 . 0,000011
Fer 0,000011 0,000 01 5
Acier non trempé 0,000 01 1 o,ouo 01:1
Acier trempé 0,000012 0,000 oi^
Bismuth 0,000 01 4
Or 0,000014 0,000 oi5
Cuivre rouge 0,000 017 0,000 019
Cuivre jaune 0,000018 0,000021
Argent 0,000019 0,000021
Soudure (3 cuivre, i zinc) 0,000 020
Étain 0,000019 0,000025
Aluminium 0,000 022
Soudure blanche (1 et., 2 pi.). . o,ryOo 025
Plomb 0,000 028 0,000 029
Zinc 0,000029 0,000034
Les métaux martelés ou passés à la filière se dilatent beaucoup plus sous l'influence 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. Nous ferons connaître dans la suite une autre méthode pour trouver directement les coefficients de dilatation cubique des solides.
n. — DILATATION ABSOLUE ET APPARENTE DU HERGURE.
Quand on veut mesurer la dilatation des liquides on rencontre une difficulté particuhère.
Concevons qu'un vase 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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tinu; et si nous le chauffons, toute la masse se dilatera sans que le noyau cesse de remplir exactement l'enveloppe. La capacité intérieure du vase éprouvera donc la même dilatation que le \olume extérieur du noyau ; et si p est cette capacité à zéro, elle sera r (i 4- 3//) à / degrés. Maintenant,, substituons par la pensée un liquide au noyau solide ; il se dilatera luimême par la chaleur, mais l'expansion du vase fera baisser son niveau d'une 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 peut rendre sensible la dilatation des vases en remplissant d'eau un ballon de verre terminé par un tube capillaire [fig. 189). Le 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 Ton voit baisser le niveau A. Mais cet effet n'est que passager, car bientôt le liquide s'échauffe aussi, se dilate plus que l'enveloppe, le niveau remonte et dépasse A.
Pour trouver la dilatation absolue des liquides, on peut d'abord chercher un procédé indépendant de cette dilatation des vases. Voici celui qui a été employé par Dulong et Petit.
Dilatation absolue du mercure. — Un poids P de mercure occupe à zéro et à f degrés des volumes i\ et <',, ayxquels correspondent les densités r/j, <-/„ et Ton a
ou bien, en désignant par ^, la dilatation totale,
Maintenant, on se rappelle que si les deux branches d'un vase communiquant contiennent des liquides inégalement denses, les hauteurs des niveaux sont en raison inverse des densités. Par conséquent, si Ton verse du mercure dans les deux branches, qu'on refroidisse l'une jusqu'à zéro et
([u'on écliaulTe l'aiilre jusqu'à r, les densités seront </, et il„ les liaiiteurs des niveaux /(„ et //„ et l'on aura la relation
La détermination de S se trouve ainsi ramenée à la mesure des hau-
teurs A, et U,. et puisque ces hauteurs ne varient pas a\-ec la rorme du vase communiquant, elles ne dépendent |)as de sa dilatation. Tel est le
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principe des expériences de Dulong et Petit. Voici comment elles ont été réalisées.
Une barre de fer MN ayant la forme d'un T [fig, i4o) et rendue horizontale par des vis calantes, supporte le tube communiquant ABC. Ce tube est très-étroit, excepté aux. deux extrémités A et B, où son diamètre est de 2 centimètres, afin d'éviter l'influence de la capillarité. Un manchon de laiton DD, qui entourait la branche C, était rempli de glace; il avait à son sommet une porte que l'on ouvrait à la fin de l'expérience, afin de pouvoir enlever un peu de glace et découvrir le niveau du mercure. Un autre manchon JJ, qui devait être porté à une température élevée, était fabriqué en cuivre battu, épais et boulonné. Il y avait à la base deux prolongements K, K qui enveloppaient le tube et le T, et le fond était fermé avec du mastic de vitrier. Le couvercle était percé de trois trous, l'un central pour laisser passer le tube A, et les deux autres latéraux pour introduire des thermomètres à l'intérieur. Enfin ce manchon était rempli d'huile, que l'on chauffait par un fourneau.
Les hauteurs se mesuraient au moyen du cathétomètre qui avait été précisément inventé à cette occasion. On visait les sommets du mercure, d'abord dans le tube chaud, ensuite dans la branche refroidie, et la course de l'instrument donnait //, — h^. Ensuite on mesurait la distance de ce dernier sommet à l'axe du tube B, ce qui faisait connaître Z/^, et l'on pouvait
calculer le quotient -^-^ — 2? qui est égal à la dilatation ^, ou à ht.
La température était donnée par le thermomètre à mercure et par un thermomètre à air, qui sera décrit dans la suite.
Voici maintenant les résultats des expériences faites d'abord dans le voisinage de loo degrés, puis vers 200 et vers 3oo degrés. En divisant la dilatation observée respectivement par 100, par 200 et par 3oo, on a obtenu le coefficient moyen k.
Thermomètre Thermomètre CoefDcient
à air. à mercnre. moyen A-.
TT
200 202,95 ^7— r = Ojooo 184 3
3oo 307,62 -- — = 0,0001887
53oo '
On peut remarquer que le coefficient moyen, au lieu d'être constant, augmente d'une manière sensible avec la température. Jusqu'à présent, nous avions admis que la dilatation était proportionnelle à la température, ou, ce qui revient au môme, que / était constant; le^ expériences de
Dulong et Petit nous montrent que lu formule i-, = <>, ( i + ii) n'est pas rigoureusement applicable au mercure. Mais nous voyons aussi que la variation de // est assez Taiblc pour qu'il soiL permis d'employer cette formule toutes les fois que les températures du mercure ne subiront pas de grandes variations, on donnant à A la valeur moyenne qui convient à ces températures.
Fie. M'-
l.e3 expériences précédentes ne sont ni assez nombreuses ni assez rap-
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prochées pour nous faire découvrir la loi de variation du coefficient /•. Il était donc à désirer qu'on pût les reprendre et les multiplier. C'est ce qu'a fait M. Regnault en conservant le principe de la méthode, mais en modifiant considérablement les appareils et évitant quelques causes d'erreur.
Expériences de M. Regnault. — L'appareil de M. Regnault se compose de tubes de fer forés {fig' l'îi)- Deux d'entre eux A A', BB' sont verticaux; en les réunissant, deux tubes horizontaux AB, A'B' complètent un cadre rectangulaire de canaux en communication, suspendu à une barre de fer horizontale GH par quatre étriers et par quatre tirants métalliques Q, Q, Q, Q.
Un manchon de tôle galvanisée enveloppait BB', et un filet d'eau y maintenait une température basse et constante; arrivée en B, cette eau remontait par le haut et refroidissait les deux conduits horizontaux. Le tube A A' était entouré d'une chaudière percée de trous qui laissaient passer les branches horizontales et remplie d'huile dont on rendait la température uniforme par des a^jitateurs N, ^. 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 interrompu vers son milieu, et les deux parties séparées par cette interruption se raccordent avec deux tubes de verre K et L, ouverts à leur sommet, réunis dans un conduit unique m/n, et mis en communication avec un ballon M rempli d'air que Ton comprime pour faire descendre le mercure en K et L et le faire monter en A' et B'. On cesse d'augmenter la pression quand le mercure vient effleurer à une ouverture o percée dans le tube AB, et par laquelle la pression atmosphérique s'exerce dans l'appareil. A ce moment, on observe les hauteurs des sommets K. et L, et celles des colonnes A A' et BB' au-dessus des branches horizontales A' et B'. Il y a alors équilibre entre les pressions exercées des deux côtés, et cela s'exprime en égalant la longueur de la colonne BB', diminuée de la différence des sommets K, L, à la hauteur de A A' réduite à la température du filet d'eau, que nous supposons être zéro :
A A' BB'-hK — L=— ^-.
C'est ainsi que M. Regnault a déterminé ^^ pour une série de températures comprises entre 25 et 35o dejjrés; il a trouvé que les dilatations observées du mercure pouvaient se représenter par la formule
Pour f = 100 degrés, celte formule donnerait
• «^loo = o»0'8i53.
Dilatation apparente du mercure. — Maintenant qu'on connaît la dilatation absolue -î, on va chercher l'augmentation apparente du mercure chauffé dans un vase de verre. On se sert à cet effet du thermomètre à poids.
Un vase cylindrique de verre A, qui se termine par un tube recourbé, est (l'abord pesé, et ensuite cliauiïé dans un fourneau B, pendant que la pointe du tube plonge dans un godet D plein de mercure {j%. i4a). L'air
du vase se dilate alors et s'échappe à travers le godet, et si l'on soulève l'instrument pour le laisser refroidir, la contraction de l'air permet au mercure d'y pénétrer et de le remplir peu à peu. On chasse les dernièrts bulles d'air en chauffant le vase jusqu'à faire bouillir le mercure déjà introduit, et quand il est refroidi et entièrement rempli, on le place dans de la glace pilée et on attend qu'il ait pris la température de léro, ce qui a lieu au bout d'un quart d'heure. Soient P le poids du mercure contenu dans le vase, i-, son volume ; on vide le godet D.
On chauffe ensuite l'appareil à ( degrés dans une enceinte quelconque. Le volume du mercure devient «', celui du vase "; il sort une quantité de mercure dont le volume est •■' — v et le poids p; il en reste un volume i' et un poids P — />.
On jippelie t/ilaiation ap/iarcnie û, la quantité : ce serait la i/i/ii-
talion nbsnhw si v était égal à ",. On a
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Dulong et Petit ont trouvé que, dans le verre ordinaire, la valeur de A, 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 dé la connaissance des deux dilatations du mercure.
m. — DILATATION DES SOLIDES ET DES UOITIDES EN GÉNÉBAL,
MAXIMUM 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 Ton a déterminé p et P, on tire de l'équation précédente
t r= G48o ir^^ .
Dilatation des solides. — Il sert en second lieu à trouver la dilatation /•, du verre. En effet il faut se rappeler que v' et. v sont les volumes dilatés du mercure et du verre et qu'on a »^' — <'o(i -*- ^,), <' = *'o(' "•" ^V)- On a successivement
On connaît (î, par les expériences de M. Regnault. On mesure /^ et P; on en conclut la dilatation cubique du verre ou, en général, du vase qui contient le mercure. Dulong et Petit, d'une part, et M. Regnault, de l'autre^ ont trouvé les valeurs suivantes :
DlLATATiqX CUBIQUE.
Fer. Platine.
De zéro à
Cuivre.
■ /\f kO
lOO
3oo
36 3oo
Cristal de Choisy.
Verre blanc.
On voit que ces coefficients augmentent avec la température; ces augmentations sont plus ou moins accentuées, suivant chaque matière spéciale.
Dilatation des liquides par le thermomètre à poids. — Après qu'on a mesuré la dilatation /, de l'enveloppe, le thermomètre à poids sert à déterminer la dilatation absolue d'un liquide quelconque. Il suffit de le remplir de ce liquide et d'opérer comme sur le mercure, c'est-à-dire de mesurer P et p. La formule -^
donnera alors la dilatation ^^ de ce liquide.
Par le thermomètre à tige. — On peut encore déterminer la dilatation absolue des liquides au moyen du thermomètre ordinaire ^fK' 1 43 ). On commence par mesurer les capacités du réservoir et des divisions de la tige, en pesant le mercure qui à zéro remplit le thermomètre jusqu'en A et celui que contient la tige depuis A jusqu'en C. Or? connaît ainsi les volumes du réservoir AB et de la tige totale AC, par suite le volume de chaque division D et celui qui correspond à un point quelconque D de l'échelle. • Il faut maintenant chercher la dilatation /-, du verre. Pour cela, on laisse dans l'appareil une quantité de mercure qui, à zéro, s'arrête en A et occupe un volume v ; on le chauffe jusqu'à t degrés, il devient p(i-h^,), s'élève jusqu'en D, occupe un volume BD qui était v' à zéro et devient c/(i h- /J à t degrés;
ton aura donc
vs/
et cette formule fera connaître X,.
On vide maintenant le thermomètre; on y introduit le liquide dont on veut trouver la dilatation x^^ et l'on répète avec lui les mêmes opérations; la formule
donne alors x^.
En déterminant par cette méthode les dilatations d'un grand nombre de liquides, on a constaté qu'elles ne répondent pas rigoureusement à la formule $^= at\ mais qu'il faut, comme pour le mercure, employer la formule plus compliquée
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Voici, d'après M. Is. Pierre, les valeurs des constantes a, /», r, pour quelques liquides usuels :
Brome o,ooi o38 i86 0,00000171138 0,000 000 oo5 447
Alcool 0,001048680 0,00000175096 0,000000001345
Éther 0,001 5i3 245 0,0 o 00*2 359 18 0,000 000 o4o o5i
Le coefficient de dilatation des liquides augmentant avec la température prend sa plus grande valeur quand on atteint l'ébullition ; au delà, ces corps changent d'état et éprouvent une dilatation subite et énorme en se vaporisant. Mais lorsqu'on empêche leur ébuUition 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 l'éther chlorhydrique,
Dilatation de l'eau. — Après cette étude générale, il est un liquide que nous devons examiner en particulier :. c'est l'eau. Despretz en a étudié la dilatation par le procédé du thermomètre à tige, qui vient d'être ^exposé. Hiillstrom a opéré comme il suit :
Une sphère de verre creuse, suspendue au plateau d'jine balance, est plongée dans l'eau ; elle y perd un poids /?, c'est le poids de Teau déplacée. Il est égal à «'<'/( i -{-/J en désignant par f le volume de la sphère à zéro, et par dh densité de l'eau à la température de l'expérience, et par /, la dilatation cubique du verre. On a donc
Hallstrôra arriva à cette conclusion remarquable que la densité de l'eau commence par augmenter quand la température s'élève jusqu'à 4 degrés environ, qu'alors elle reste un moment stationnaire, et prend ensuite une marche ascendante qui ne s'arrête plus. A 4 degrés, l'eau prend donc un maximum 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 prise à 4 degrés, c'est-à-dire la densité de l'eau à cette température, est égale à r. La densité maximum de l'eau est donc égale à i.
Pour une masse déterminée d'eau, le produit du volume par la densité est constant à toute température. Soient ri et i , (> et i les densitvjs et les volumes à / degrés et à 4 degrés, on aura
Connaissant d^ cette formule permettra de calculer à toute température le volume d'une quantité d'eau qui à 4 degrés occupe un litre. Voici les nombres obtenus par Desprétz :
Volumes relatifs de Veau a diverses températures .
1 , 000 008 1,000 000 1,000 ooS
Fig. 144.
On voit que la dilatation de l'eau peut encore s'observer à de très-basses températures. Desprétz a trouvé, en effet, qu'elle persiste à l'état liquide jusqu'à — 20 degrés, dans un tube thermométriqu'e purgé.
On peut constater le maximum de densité de l'eau par l'expérience suivante, imaginée autrefois par Tralles et Hope, et reprise ensuite par Desprétz. Un vase fermé, plein d'eau à 10 degrés, et muni de quatre thermomètres alternes {fig. 144), est suspendu dans Tair pendant une
journée froide. Les molécules d'eau qui se refroidissent contre les parois deviennent plus lourdes et 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 molécules qui l'entourent seront arrivées alors à leur densité 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 l'un 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* 4î 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 précédemment de l'inférieur au supérieur.
Desprétz a montré que les dissolutions salines offrent comme l'eau un maximum 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
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l'air libre, présente un maximum de densité à — 3**, 7 lorsqu'elle est enfermée dans un tube' thermométrique. Une dissolution de 74 grammes de chlorure de sodium ou de potasse dans un litre d'eau se congèle à ~ 4'*,3 et offre un maximum de densité à — 16 degrés.
IT. — DEHSITÉ DES SOLIDES ET DES LiatTIDES.
Correction des pesées. — Nous avons déjà fait remarquer que toute augmentation de volume entraine une diminution de densité; on ne peut séparer l'étude des dilatations de celle des densités. Il faut se rappeler que le poids d'un centimètre cube d'eau est égal à 1 gramme à !\ degrés. Le poids {p) d'un volume d'eau s'exprime donc, à cette température, par le même nombre que le volume f.,
A t degrés, ce volume est devenu t», = t»^ (i -4- (?^ ), et on a
Les volumes f, sont donnés page 182 et serviront à calculer le poids {p).
Un corps de volume v qui pèse (P) grammes dans le vide, perd dans l'air le poids d'un égal volume d'air, ou fa, en désignant par a le poids d'un centimètre cube d'air; le poids du corps devient P, et on a
A zéro et à 760 millimètres, « vaut 03^,001593. Ce poids change avec la température, la pression et l'état hygrométrique de l'air. Mais d'une part, va. est trèspetit par rapport à P, et de l'autre, les corrections qu'il faut faire à a sont tièsfaibles par rapport à sa propre valeur; on peut donc les négliger et prendre
CP) pour a sa valeur normale. Remplaçons v par —7-) e" désignant par d la densité du corps, et nous aurons
En calculant la correction 0* qu'il faut faire à un kilogramme pour la réduction au -vide., on trouve pour diverses matières les valeurs suivantes :
gr gr ^
Platine 0,060 Laiton o,i54
Plomb 0,11 4 Aluminium.... o,5o/|
Les poids notés qui servent à peser les corps n'ont de valeur fixe que dans le vide. C'est cette valeur (P) qui est marquée sur le poids; celle qu'ils ont dans l'air est Pou (P)(i — «■). 11 faut donc, après une pesée, diviser le résultat par (i — 0"). Cette correction est rarement nécessaire.
Densité. — La densité d^ d'un corps à t degrés, dont le volume est f^, sera le
rapport de son poids absolu, c'est-à-dire mesuré dans le vide, à son volume .
Si Ton prend un volume d'eau v^ à la température de [\ degrés, il aura un poids {p') éjal à t',, et on pourra écrire
la densité est donc égale au rapport du poids du corps à celui d'un égal volume d'eau prise à i\ degrés. Elle change avec la température; en eflet, le voluihe •'„ qui est v à zéro, devient v{\ -\- kt) h. t degrés, et nous avons
par suite
kt
Fig. i/|5.
Si donc on connaît la densité à zéro d et le coefficient de dilatation k^ on la calculera à toute température t. Il suffit donc de chercher d. Pour éviter la mesure des températures, ce qui est toujours difficile, nous supposerons que, dans toutes les opérations, les liquides aient été amenés h zéro.
Densité des solides. — On mesure la densité des corps solides par
trois procédés, que nous examinerons successivement.
1° Procédé de la balance hydrostatique . — Ayant placé le corps dans un des plateaux d'une balance {fi^. 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 même plateau par un fil très-délié, on l'équilibre, on le plonge dans l'eau à zéro. L'équilibre est rompu, mais on le rétablit en ajoutant le poids (P'). (?') est le poids de l'eau déplacée. Si Ton néglige les corrections, on a
Calculons exactement cette expérience. La tare fait équilibre successivement: i** au poids apparent vd — fa; i" à la valeur dans l'air des poids notés qui remplacent le corps, ou à (P ) ( i — <? ', ce qui donne
r^— t'a = (P)(i — ff);
3^ au poids vrai vd du corps, diminué du poids vrai
d'un égal volume d'eau
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à zéro, et au{];menté du poids apparent additionnel (P')(i — ?), ce qui donne
vd — V %=:. vd —
En éliminant v entre les équations (i) et {•! \ on trouve
Fig. 146.
a* Procédé du flacon. — On sou (Hé à la lampe d'émailleur un petit flacon à parois minées, à goulot large, qui se ferme au moyen d'un bouchon creux rodé à l'émeri et qui se continue par un prolongement tubulaire très-fin (y%". 146). Après Tavoir 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 (P), 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 replace le flacon sur le plateau et on rétablit l'équilibre en ajoutant un poids (P'), 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 (P) par (P'). Pour remplir exactement le flacon jusqu'à un repère marqué sur le tube, on le plonge dans un vase plein d'eau et on le bouche au sein du liquide en pressant légèrement le bouchon, avec un effort 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 chauffant le flacon sur une lampe à alcool jusqu'à Vébullition de l'eau, soit 6n y faisant le vide.
Pour calculer exactement la densité, il faut d'abord trouver le poids du corps comme précédemment, ce qui donne l'équation
(1) « vd^ i'a = (P)(i— <r).
Kn fécond lieu, on a plongé le corps dans le flacon. Il perdait dans l'air un
^^-1 la perte totale du poids
poids rx; il fait sortir un poids d'eau égal à est donc -
additionnel, et on a
— fa ; elle est égale à lu valeur apparente (P') (i — 9-) du poids
— voc.
Fn éliminant v entre (1) et (3), on trouve comme précédemment
CP') IH
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3° Procédé de l'aréomètre. ~ Ici la balance est remplace par l'aréomètre de Nicholson. C'est un vase creus et léger B \fig. 147) de cuivre ou (ie fer-blanc verni, surmonté par une tige mi^- '8- '17- lallique fine et terminé par une coupe D qui a
la forme et l'usage d'un plateau de balance ; enfin il est lesté par un poids inférieur C qui le tient en équilibre verticalement dans l'eau et sur lequel on voit une seconde coupe horizontale. Placé sur l'eau, cet appareil plonge partiellement el s'enfonce progressivement quand on le charge de poids graduellement croissants. Pour un poids a, il affleure jusqu'à un trait A marqué sur la tige; ce poids, qui est à peu près constant, et ce trait A se nomment pmds et point d'nj/leiiremenl.
Pour avoir la densité d'un corps de poids (P) , nous plaçons celui-ci dans la coupe supérieure et nous ajoutons ce qu'il faut de poids notés (/>) pour amener l'affleurement en A; à ce moment la charge totale (?) -1- {p) est égale au poids d'affleurement <?; on a donc
Sans rien changer à l'appareil , on enlève le corps qui était sur la coupe, et on le place dans le liquide sur le contrepoids C; il perd un poids (P') égal à celui d'un égal volume d'eau, ce qui fait remonter l'aréomètre; on reproduit l'affleurement en ajoutant des poids notés qui sont égaux à (P') ; alors la densité d se calcule par la formule
Quand la tige est très-mince, les moindres variations de poids atiffiscnt pour augmenter ou diminuer beaucoup la hauteur de l'affleurement; aussi l'appareil de Nicholson est-il une balance fort sensible dont on pourrait tirer un bon parti si elle n'était soumise à des causes de perturbation inévitables, et en particulier a des actions capillaires qui se produisent le 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 apj^reil de précision.
Si les corps sont poreux, comme la craie, il faut commencer par les pe-
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ser, 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. Slls sont solubles, on les placera dans l'huile et l'on conduira l'expérience absolument 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
(P')~rY/'' (F)
On calculera donc la densité cl du corps si l'on a déterminé à l'avance la densité cl' de l'huile dont on se sert.
Densité des liquides. — Il y a trois procédés généraux, qui correspondent aux précédents..
I. On suspend au plateau d'une balance, par un (il mince, une masse quelconque, par exemple une sphère de verre, et on l'équilibre (Jig. i45, p. i34).
On la plonge dans le liquide à zéro dont on cherche la densité, et Ton rétablit l'équilibre en ajoutant dans le plateau qui la porte un poids (P); c'est le poids d'un volume de liquide égal à celui de la sphère plongée.
On essuie cette sphère, et l'on répète la même opération dans l'eau ; on obtient le poids (P') d'un volume d'eau égal à celui de la masse plongée. La densité est
Pour avcir la densité exacte, il faut se rappeler que le corps suspendu f.èse dans l'air vd — t'a, dans le liquide vd — vjt, en désignant par x la densité cherchée. La différence, ou fx — va, représente la valeur dans l'air du poids (P) qui rétablit l'équilibre, ou (P)(i — ç ); donc
Pour l'eau à zéro, on a
et en éliminant i^, on trouve la Valeur de x :
^_(PI_i (P)-(P^),
II. On se sert d'un petit flacon à goulot mince (/r'g, 148), fermé par un bouchon tubulairê terminé en pointe fine; on l'équilibre dans une balance ; on l'emplit ensuite de liquide, et l'on trouve une augmentation de poids égala (P); c'est le poids du liquide enfermé dans le flacon. Dans l'eau, on
trouve (P').
Le rapport de (P) à (P') exprime la densité brute. La correction se fait comme dans le cas précédent.
Fîg. ij8. Fig. 1^9.
fp
If
in. 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 pèse 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 l'affleurement; alors l'appareil pèse a -»-/.>, et puisqu'il est en équilibre, ce poids est celui du liquide déplacé.
En répétant la môme expérience avec l'eau, il. faut un poids additionnel
/>'; a -h p' est le poids d'un volume d'eau égal à celui de l'aréomètre, et
l'on a
Aréomètres à volume variable. — Les aréomètres de Fahrenheit et de Nicholson gont disposés de manière à s'enfoncer toujours d'une même quantité dans les liquides, 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 construit d'autres aréomètres avec des conditions inverses, à volume variable et à poids constants. Ce sont des tubes de verre lestés dans le bas jwr
Fi(j. i3o. Fig. i5i.
ut-
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du plomb ou du mercure, quelquefois cylindriques (^. i5o), le plus souvent renflés au-dessus du contre-poids (/rg. i5i), et terminés par une tige dont le diamètre extérieur est aussi égal que possible. Cette tige est creuse et porte, sur une bande de papier collée à l'intérieur, la graduation de lappareil. Plongés dans différents liquides, ces instruments affleurent à des hauteurs inégales, ils peuvent conséquemment servir à des usages multipliés que nous allons faire connaître.
Volumètres. — Ils peuvent servir à mesurer les densités des liquides. Plongeons l'un 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 môme 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 môme poids, on a
La seule chose qu'il y ait à faire pour graduer l'instf ument sera donc de mesurer et de marquer sur la lige 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'appareil une forme géométrique simple ; c'est dans ce but que Gay-Lussac prit un tube de verre sans renflement, choisi parmi les plus cylindriques [fig. i5o). Il le fermait en A et traçait sur la surface, à partir de la base, des divisions équidistantes qui sont proportionnelles aux volumes ; il y versait ensuite la quantité de mercure nécessaire pour le faire enfoncer jusqu'au point loo dans l'eau et fermait le sommet à la lampe. Supposons que
l'instrument affleure dans un liquide à la division yS, la densité sera
lOO
lOO
et en général • On voit que l'appareil ne mesure pas directement les
densités, mais les volumes de môme poids ; il se nomme volumètrc pour cette raison. Mais il est très-facile de faire à l'avance le calcul de la densité correspondante à chaque affleurement et d'en inscrire la valeur à côté de chaque division. Le renflement que portent les aréomètres, et qui est destiné à les raccourcir, rend leur graduation plus difficile. Voici comment on peut opérer. On leste l'instrument avec un contre-poids provisoire qui
le fait aflleurer au bas de la tige et lui donne un poids total p. On y ajoute ensuite des quantités p^ ip, ... de mercure, ce qui double ou triple le poids, et aussi les volumes plongés. Les trois affleurements successifs correspondent donc à des volumes i, t, 3, et l'on y marque les divisions 5o, loo, j5o (Jig. i5i), puis on divise les intervalles qui les séparent en 5o parties égales : on donne à l'appareil un poids définitif a/?. Il s'arrête au point loo dans l'eau, et on l'emploie comme le volumètre 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. Baume 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 60 degrés dans l'acide sulfurique monohydraté, 36 dans l'acide azotique, etc.
Quand il faut comparer les substances moins denses que l'eau, on fait inversement la graduation : on marque zéro dans une dissolution à lo centièmes de sel marin et lo 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 o,io; o,2o; o,3o;...; i,oo d'alcool absolu, puis on achève de les remplir avec de l'eau distillée, ce qui fait un volume total égal à i . On plonge d'abord l'aréomètre dans l'alcool absolu, on le leste de façon qu'il s'y enfonce en totalité et l'on marque loo au point d'affleurement. On le plonge ensuite successivement dans les divers mélanges, et sur les affleurements successifs on marque la proportion d'alcool que les dissolutions contiennent, c'està-dire 10, 2o, 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 lo parties équidistantes, 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 ilestaS, la liqueur contient 25 centièmes d'alcool.
Toutes ces déterminations ont été faites à i5 degrés; mais la question se 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-
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lyse exacte d'un mélange alcoolique, on prend : i° sa température; -2** le j>oint 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. Soit AB cet étalon {fig» i52). Si l'on
construit un appareil plus
Fig. i52.
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 l'on 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 ï)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, s: — ex.
On vide le vase, et le remettant dans la balance, on y ajoute, pour rétablir l'équilibre, un poids apparent (P) (i — cr), qui est égal à celui de l'eau. L'équation suivante donnera v
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 1 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
c,D — ra= (P)(i— <y).
Dans la plupart des cas, on pourra négliger a à côté de D. On peut
remarquer qu'une balance sensible à i milligramme apprtcie un volunae
de mercure égal à ^ , ,. ou 0,07 millimètre cube. "^ 13,596
Densités de quelques solides.
Platine
ecroui
Or
I forgé. . .
^ forgé...
\ fondu..
Iridium
Tungstène
Plomb fondu ....
Thallium .
Palladium
Rhodium
Argent fondu. . . .
Bismuth fondu. .
Cuivre en fil
Cadmium
Molybdène
Laiton
Arsenic
Nickel
Urane 1
Acier
Cobalt fondu
Fer en barre ....
Étain fondu
Fer fondu
Zinc fondu
Manganèse
Antimoine fondu Tellure
1 I , 3oo
7» 291 7,207 6,861 6,85o 6,7r2 6,ii5
Chrome 5 . 900
Iode : /|,9',8
Sélénium 4 « ^20
Zirconium 4 7 * ^
Diamant | à
( 3,5oi
Flint-glass 3 , Sag
Tourmaline 3 , 1 55
Marbre blanc 2 , 837
Émeraude 2 , 776
Cristal de roche 2 ,653
Aluminium 2>57
Verre de SaintGobain 2,/|88
Chaux sulfatée 2, 3 11
Porcelaine de Sèvres 2 , 1 4^
Soufre natif 2 ,o33
Albâtre 1,874
Phosphore i ,770
Magnésium 1 ,700
Sodium 0,972
Potassium o,865
Bois de hêtre 0,862
Orme 0,800
Sapin o . 930
Lithium o , 69
Peuplier 0,383
Liège o , 240
^Densités de quelques liquides.
Eau à 4 degrés i , 000
Aldéhyde o,8o5
Huile d'olive 0,81 5
Alcool 0,81 5
Esprit-de-bois 0,821
Essence de térébenthine. ... 0,870
Eau de mer 1 , 026
Acide nitrique * > 2 * 7
Sulfure de carbone
Acide sulfureux
Protocfalorure de phosphore
Acide sulfurique
Bichlorure d'étain
Brome
Alcool thallique
Mercure
CHAPITRE II. —LOI DE DTULONG
y. — LOIS DES CHALEURS SFËCmaUES DES SOLIDES ET DES UQUIDES.
En s'échaufiFant de i degré, l'unité de volume d'un corps se dilate de X, son coefficient de dilatation, et absorbe une quantité de chaleur r/c, c étant la chaleur spécifique et d la densité.
Cette dilatation est un travail déterminé par une force vive absorbée ^fE, 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 108, comment on mesure les chaleurs spécifiques des corps. En employant ces procédés, Dulong fut conduit à énoncer la loi suivante :
Le produit AC de la cimleur spécifique par V équivalent chimique A (Cun corps simple quelconque est un nombre constant.
Le nombre A représentant le poids d'un atome, AC est la cfwlcur spécifique 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 :
Il faut une même quantité de chaleur pour échauffer également un alome de 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 spécifique des divers corps simples ou composés. Voici comment il a procédé.
Appareil de M. Regnault. — On échauffe le corps sur lequel on veut opérer, au milieu d'une étuve C [fig. i53), dont \di^fig. 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 l'étuve, et vase condenser dans un serpentin 0. Dans le tube central LF, on voit en E une petite corbeille formée par deux cylindres concentriques de toile de laiton, entre 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.
iki LIVRE II. — DE LA CHALEUR.
Pour empêcher la chaleur de l'étuve de se transmellre aux autres parties de l'appareil, elle repose sur une boite à eau KK doublée de litige et
percée d'un canal vertical au-dessous de GF. L'espace compris entre la boite KK et l'écran P demeure ainsi à la température de l'air. Le calori-
CHAPITRE II. —EXPÉRIENCES DE M. REGNAULT
mètre R est mobile sur une coulisse horizontale et peut être poussé soi s l'étuve.
•Toici maintenant la manière d'opérer. L'écran P étant abaissé et le corps placé dans la corbeille, on fait passer le courant de vapeur. Au bout de 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 l'étuve 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 agite la corbeille dans l'eau 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 par le calcul, ou bien on les fait couler de l'étuve, 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 ce résultat. Si on trace la p. ^^r courbe des quantités de chaleur absorbées par un
corps depuis zéro jusqu'à /, elle est convexe vers l'axe des températures (yf^. i54). Entre M et M', la chaleur spécifique moyenne est représentée par
le rapport r^^^ • Si l'on suppose que les deux
points M, M' se rapprochent, la limite de ce rapport sera la tangente trigonométrique de l'angle que fait avec l'axe des t la tangente à la courbe. C'est cette limite que M. Regnault nomme la chaleur spécifique élémentaire à la température t.
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. Ainsi , pour l'alcool, la chaleur spécifique moyenne est 0,596 entre 5 et 10 degrés ; elle devient 0,61 5 entre i5 et 20 dee;rés. Heureusement, celle de l'eau demeure sençiblement 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 spécifique de la glace est environ la moitié de celle de l'eau.
CHALEUR SPiCIFIQOE MOYENNE A L'ÉTAT
solide. liquide. gazeux.
Brome o,o8432 0,11094 o,o55id
liau \ f. ,
[ 0,JO/f rf n
Mercure o,o3i3 0;0333 »
Phosphore , qq , .
Étain o,o3C23 o,o637 "
Bismuth o,o3o8 o,o363 //
Plomb o,o3i4 o,o4o2 »
Azotate de soude 0,2782 0,4 13 «
Azotate de potasse 0^,23873 o,33i8 n
On peut conclure de ces nombres et de quelques autres expériences analogues que la chaleur spécifique varie considérablement avec l'état physique des substances ; elle varie aussi pour le charbon suivant ses provenances, pour le soufre et le phosphore suivant qu'ils ont ou non éprouvé 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 spécifiques comme caractéristiques des corps eux-mêmes.
Gela étant, M. Regnault a d'abord reconnu l'exactitude de la loi de Dulong et il l'a étendue à tous les corps 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 à ce corps un poids atomique double, c'est-à-dire 24.
Chaleur Poids Chaleur
spéeiQqne atomique atomique
C A AC
Soufre 0,2026 32 6,48
Sélénium 0,0762 79»5 6,06
Tellure 0,0474 129 6,12
Brome solide 0,0843 80 ^ 6,75
Iode o,o54i 127 6,87
Phosphore.... 0,1887 3* ^)85
Arsenic 0,081 4 76 6)09
Potassium 0,1696 39,1 6,5o
Sodium o, 2934 23 6-, 70
Aluminium 0,21 43 67 6,79
Fer o,5i3d 5G 6,12
Zinc .- 0,0955 65, a 0,23
CHAPITRE II. —LOI DE NEUMANN
Chaleur Poids Chaleur
«péciOque atomique atomique
C A AC
Cadmium 0,0667 *'^ ^i^^
Cobalt 0,1068 59 G,3o
Nickel 0,1089 ^9 ^j^^
Plomb.....' o,o3i/| Q07 6,45
Bismuth o,o3o8 210 ^>47
Cuivre 0,0951 63,5 6,04
Antimoine o,o5o8 laj * 6,ia
Étain...' • o,o562 118 6,63 .
Mercure o,o325 200 6/19
Argent 0,0670 loS 6,i(i
Or o,o3?.4 197 6,39
Platine o„o329 >97.5 6,49
Iridium o,o326 198 6,45
i Diamant 0,1 469 12 i , 76
Charbon o , 24 1 5 12 2 , 90
Charbon o , 2609 12 3 , 1 3
Loi de Neumann. ~ En étudiant divers sels de même formule chimique, de même acide, mais de bases différentes, M. Neumann avait étendu la loi de Dulong; il avait trouvé que les produits des chaleurs spécifiques par les équivalents demeurent constants, mais variables avec les acides. M. Regnaulta généralisé la loi de M. Neumann, en examinant des substances très-diverses classées en groupes de môme 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 chaleur spécifique d'un composé de celle de ses éléments. Si nous désignons par A, ft, n\. , . 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 — ma -+- m'a' -h
M. Woestyn. admet qu'on doit avoir également
AC = mac -+• m'a'c' -+-...,
en désignant par C, r, c',. . . les chaleurs spécifiques des mômes corps; et comme les produits /7r, a'c'^, . . sont sensiblement constants et égaux à G pour les corps simples, on doit avoir
AC = (/« -h /w' H-. . .) X G.
AC doit donc être égal à autant de fois le nombre G qu'il y a d'équivalents dans le composé considéré. Cette loi est sensiblement vérifiée pour
les diverses substances composées qui sont désignées dans le tableau suivant.
c .. Chaleur spécifique Produit
C AC
CHAPITRE II. — PROPAGATION DE LA CHALEUR
Sutotances. ^****"" «péclOqup Produit
' C AC
BROMURES, R*Br'.
Bromure de potassium 0,08191 aG,3
Bromure d'argent 0,07391 27,7
Bromure de sodium o, i384a 28, i
Moyenne « 27, /|
lODURES, R'P.
lodure de potassium 0,08191 ^7i'
lodure de sodivm ' 0,08684 26,0
lodure de mercure 0,08949 26,0
lodure d'argent 0,06159 ^^^9
lodure de cuivre 0,06869 ^^jO
Moyenne. 26,8
SULFATES, 80% RO
Sulfate de baryte 0,11285 a6,3
Sulfate de strontiane o, 1427,1) 26, 2
Sulfate de plomb 0,08728 26,5
Sulfate de chaux 0,1 9656 26 , 9
Sulfate de magnésie 0,22159 26,6
Moyenne 26 , 5
Signification de la loi de Dulong. — La chaleur atomique multipliée par Téquivalent mécanique de la chaleur 43o, exprime une somme de force vive ou un travail mécanique, celui qu'il faut dépenser pour échauffer de 1 degré le poids atomique du corps, c'est-à-dire pour faire trois effets distincts : écarter les molécules, travail intérieur ; vaincre l'effet de la pression atmosphérique, travail extérieur; et enfm augmenter la vitesse des molécules, c'est-à-dire leur température. La loi de Dulong, celle de Neumann, établissent ce résultat remarquable que» ce travail total est constant et le môme 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. — GOMUaiT SE PROPAGE L'ÉGHAUFFEMEHT
Propagation de la chalenr par conductibilité. — Un boulet rougi, suspendu dans une chambre, se refroidit peu à peu, et, en môme 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, et dans l'air, puisqu'elle traverse l'atmosphère. Elle pénètre les solides et les liquides, par exemple les vôtres des serres. Cette transmission se fait sans que les corps s'échauffent. On le démontre en employant une lentille de glace qui concentre les rayons du soleil à son foyer sans se fondre, ou une autre lentille formée par des surfaces de verre et remplie d'eau qu'on renouvelle constamment et qui conserve une température constante, tout en transmettant assez de chaleur pour fondre des métaux.
La chaleur qui se transmet de cette façon se nomme chaleur rayonnante. Elle se meut aussi vite que la lumière, puisqu'elle arrive du soleil en même temps. Gomme la lumière, elle se propage en ligne droite, elle se réfléchit sur les surfaces polies, et, en général, elle offre avec la lumière de telles analogies, que nous l'étudîerons plus fructueusement en Optique.
Mais il y a un autre mode de propagation de la Qhaleur, c'est sa transmission lente à travers les corps, et qui se fait par exemple le long d'une barre métallique plongée dans un foyer. C'est la communication de proche en proche et de molécule à molécule du mouvement calorifique. Cette transmission des températures se nomme cnncluctihiliic. Nous en étudierons quelques cas.
Supposons . un mur homogène d'épaisseur c dont les deux faces AB, Fig. i55. CD [fîg. i55) sont maintenues à des
X B températures <?, b. Au bout d'un certain
temps, le mur arrive à un état d'équi-
M '^ N libre où les températures sont con-
•ÏA stantes sur chaque plan MN parallèle
, ' " ^ aux deux faces ; et une quantité dé ter -
^ ^ minée de chaleur Q traverse l'unité de
surface du mur pendant l'unité de temps. On conçoit qu'elle diminue avec l'épaisseur- 6' et qu'elle augmente avec la différence a — b\ dès lors, on peut admettre qu'elle est proportionnelle à cette différence, et en raison inverse de l'épaisseur :
Si la différence <ir — b est égale à i degré et e égal à l'unité de longueur, on. a Q = fi. Le nombre k est ce qu'on nomme le coefficient de conductibilité; 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, quand l'épaisseur est égale à l'unité, et la différence de température des .faces extrêmes égale à I degré.
CHAPITRE II. - C0\DUCT1K1LITÉ CALORIFIQUE. loi , Condactibilité extérieure. — Supposons que l'une des faces du mur indénni soJl plongée dans UD milieu liquide ou gazeux, maintenu a udo tempiéralure r, et ([u'clle ait pris, au bout d'un certain temps, sa tem|)ératare fixe a. SI la différence (c — ti) est peu considérable, on peut représenter par A {c — a) la quantité de chaleur qui entre dans le mur par l'unité de surface cl pendant l'unitii de l«mp$, et l'on aura
puisque la quantité de chaleur qui traverse le mur est égale à celle qui y entre. De même, si la seconde face est plongée dans un milieu ù la température c', la quantité de clialenr qui sort du mur sera représentée jtar A'{b — c'), et l'on aura encore
h et h' sont ce qu'on nomme les cncfftrients ili- [oriiliirtibililé cjrlériciiiv ; ils expriment la chaleur qui traverse pendant l'unilé de. temps l'unité de surface de deux milieux en contact quand la différence de leur température est égale à i degré.
Hesare des coefficients de conductibilité. — En s'ajipuyant sur ces formules, on a essayé de mesurer la conduclibililé des différents corps. Fouricr a imaginé, sous le nom de thermomètre de contact un appareil qui peulservir àapprécier la conduclibdité de lamt-.di\eraps (/î,»- i56) lise compose d un entonnoir \ dins lequi.1 lilonge un thermomètre E il contient du mercure et il est ferme i sa liase par une peau de chamois On le ]>lace sur une caisse B remplie de \ipeur a T degrés et jI est clair que le thermomètre dei lent stationnaire qu ind h chaleur gagnée |iar conduclibilitt est ^gale i celle qui est (icrdue pir le rayonnement On place ensuite sur la caisse et sous l'entonnoir une lame de la substance que l'on veut étudier ; alors la chaleur transmise devenant moindre, la lem)>érature du lliermomètre baisse d'autant plus (|ue la conductibilité de la plaque est moindre. Hais cet appareil et tous ceux qui sont fondés sur le même' principe sont trop complexes pour senir à la mesure des 'coeficients de conductibilité. Il
vaut mieux les déterminer par l'observation de la barre indéfinie, comme nous allons le montrer.
Cas d'une barre allongée. — Fourier a trouvé qu'en chaque point d'ui^e barre de longueur indéfinie, chauffée par une exirémitê, les excès y de température sur le milieu ambiant sont représentés par la formule
où X signifie la dislance à l'extrémité cliaufl"ée.
Par conséquent, si dans une barre infinie les distances au point chauffé croissent en progression arithmétique, les excès de température décroissent en progression géométrique.
On peut réaliser ce cas au moyen de l'appareil d'Ingenhouz {/g. iS?). Il se compose d'une caisse métal- Fig. 1Ï7. [jqyg j^ qyg y^a remplit d'eau
bouillante et sur laquelle sont implantées diverses tiges métalliques horizontales que l'on couvre de cire. Quand l'équilibre est atteint, l'une de leurs extrémités se trouve à 100 degrés et l'autre est it la température de l'atmosphère, si elles sont suffisamment longues, La cire dont elles sont revêtues s'est fondue jusqu'en des points qui sont situés ù des dislances de la caisse égales à l, l', T, . . . , et qui ont conséquemment un même excès de température, /. Si l'on considère en particulier deux de ces tiges, et que l'on suppose l'atmosphère à zéro, on aura
Fourier a trouvé, en outre, qu'en général a- = j— Or h est constant; puisque les barres sont, couvertes de cire, ce qui leur donne le même coefficient de conductibilité estérleure. De plus elles ont la même section .« et le même périmètre )i. Donc
ce qui permet de comparer les coelTicienls de conductibilité des divers métaux.
CHAPITRE II, — CONDUCTIBILITÉ DES SOLIDES. 153 Les premières expériences de vérification sont dues h. Biot ; elles ont été exécutées sur des barres métalliques très-longues qui étaient placées horizontalement, se recourbaient à l'une de leurs extrémtlés et plongeaient dans du plomb fondu que l'on maintenait à une température conslante. Des cavités équidistantes percées dans la Iwrre étaient remplies de mercure et recevaient les réservoirs de thermomètres sensibles. Despretz reprit les expériences de Biot et les fit avec plus de soin. L'exlrémilé A (_fg. iS8)
nu- .58.
était 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 élaient très-petits, plongeaient dans des Irons assez Stroils pour ne 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, et il est certain que les cavités, bien que remplies de mercure, altéraient l'homogénéité des métaux étudiés. M. Langborg a remplacé ces barres par des fds très-fins et a mesuré leurs températures en divers points par une petite pile thermo-électrique, formée de deux éléments dont la soudure était appliquée et 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-
saires, par MM. Wiedemann et Frantz. Voici leurs résultats; on les a mis en parallèle avec les conductibilités électriques, qui sont à peu près proportionnelles aux conductibilités calorifiques. Tous ces nombres n'indicfuent que les rapports des coefficients de conductibilité, ou les conductibilités relatives.
CONDUCTIBILITE
calorifique. électrique.
Argent.... 100,0 100,0
Cuivre ...'...... 78,3 78,6
Or 58,5 53,3
Laiton ... 3i,5 23,6
Zinc 2.^,0 19,0
Étain .22,6 »4j^
Fer.... i3,o 11,9
Plomb... 10,7 8,5
Platine....' io,3 8,4
Bismuth ^)9 '>8
Les conductibilités absolues, c'est-à-dirfe les quantités de chaleur qui traversent en une seconde i mètre carré de surface d'un mur épais de I millimètre et dont les températures extérieures diffèrent de 1 degré, ont été mesurées d'abord par JVf. Péclet, ensuite, par des méthodes beaucoup plus précises, par M. Neumann et M. Angstrom, qui ont trouvé, en moyenne, ici pour le cuivre, 3opour le laiton, 3i pour le zinc, 16, 3 pour le fer, etc. On obtiendrait à peu près les mômes chiff"rfes en augmentant d'un tiers les nombres de MM. Wiedemann et Frantz. •
Conductibilité des liquides. — Ât l'exception du mercure, qui possède une conductibilité comparable à celle de& autres métaux, les liquides transmettent très-mal la chaleur, et c'est le plus souvent par des courants iiîtestins qu'ils s'échauffent. Quand, par exemple, on place un vase cylindrique plein d'eau sur un foyer, la partie inférieure du Rquide s'échauffe 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 mêlant de la sciure de bois au liquide. On la voit monter contre les parois, 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 point l'action directe du feu.
Au contraire, toutes les fois qu'on empêche ces déplacements intérieurs de se produire^ on diminue presque jusqu'à l'annuler la transmission calorifique. Si l'on échauffe de l'eau par sa surface supérieure, les couches qui éprouvent l'action du foyer restent au sommet, et l'on ne parvient que très-lentement à augmenter la température des parties sous-jacentes.
CHAPITRE II. — CONDUCTIBILITÉ DES LIQUIDES
Rumford plaça dans deux cylindres de verre identiques des quantités égales d'eau qu'il lit congeler ; puis 1) versa au-dessus i kilogramme d'eau h loo degrés dans le premier vase et i kilogramme d'eau à zéro dans le second. Aussitôt les couches qui louchaient à la glace prirent leur maximum de densité, arrivèrent à 4 degrés et s'interposèrent comme un écran mauvais conducteur entre la glace et le liquidé supérieur, qui était iiioo degrés dans le premier vase et à zéro dans le second. Au bout d'un temps suffisamment long, on reconnut,' par des pesées, que la même quantité de glace avait élé fondue dans les deux appareils, et que, par conséquent, la masse d'eau à loo degrés qui so trouvait dans le premier n'avait poinl envoyé de chaleur par conductibilité jusqu'à la glace.
Si l'on prend deux ballons égaux, te premier vide, le second bourré de coton cardé, tous deux munis d'un thermomètre placé au centre, et^u'on y verse d^s poids égaux d'eau bouillante, elle se refroidit rapidement dans le vase où elle est libre et très-lenlement dans celui où ses mouvements sont gênés par le coton. 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 réchauffement, comme précédemment le refroidissement, se fait trèsvite dans le premier ballon, et qu'il est à peu près nul dans le second.
Fie 159.
Ces expériences nlontrent donc que la conductibilité de l'eau est Irèstaible. Itumford allait même plus loin et niait qu'elle existai. Cependant Nicholson et Pictet, puis Murray, ont fait voir que les liquides échauffés
par le haut transmettent de la chaleur à des thermomètres disposés audessous de leur surface, môme quand ils sont contenus dans des vases de glace à zéro qui ne peuvent s'échauffer.
Despretz reprit ensuite cette question, et non-seulement il confirma Texistence de cette conductibilité, mais il prouva que les liquides suivent la loi de Fourîer. Il fit disposer un tonneau de bois B (fig, iSg), qui avait i",5o de hauteur, que l'on remplissait d'eau, et qui était percé d'ouvertures où s'enfonçaient des thermomètres i , 2, . . . , 7, dont les réservoirs étaient alignés sur l'axe. Au sommet de ce tonneau se trouvait un vase de cuivre A contenant de l'eau chaude que l'on faisait arriver par un tube CA, et qui s'échappait par un autre conduit DE. Toutes les précautions étaient prises pour éviter des réchauffements par rayonnement.
L'expérience ayant été prolongée pendant trente-six heures, et l'état stationnaire étant atteint depuis longtemps, on trouva que les excès de température des thermomètres suivaient la loi de Fourier : j = Ae'
,-ax
Conductibilité des gaz. — Si habituellement l'eau s'échauffe par des courants, à fortiori les gaz doivent éprouver la môme 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 empoche 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 moyen 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 métau^.
I. — DOATATIOH DES 6AZ
On retrouve pendant réchauffement 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; a° leur densité; 3** leur chaleur spécifique.
Représentons par c et p' les volumes d'un môme poids de gaz à / et ^' degrés, aux pressions // et /<', et désignons par a le coefficient de dilatation de
ce gaz ; , , exprimeront les volumes ramenés à zéro sous les
pressions A, //, et, en vertu de la loi de Mariotte, on aura
vh vh'
i-^- at i-h at'
Cette équation exprime que le volume d'un gaz à i degrés, divisé par le binôme de dilatation (ï-hat)el 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 de dilatation ^/.
I^s premières expériences exactes sur les gaz sont dues à Gay-Lussac. Il trouva d'abord les dilatations suivantes entre o et 100 degrés :
Air. Oxygène. Azole. Hydrogène.
Bientôt après, craignant avec raison que l'humidité 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 extrémité B (^g. 160) un tube G plein de chlorure de calcium, en renversant le tout, et faisant tomber le mercure par un fil de platine P que Ton agitait dans la tige AB. On admettait que l'air qui s'introduisait dans la tige à travers
le tube C, était entièrement desséché. Le tube AB, dans lequel on la
un petit index de mercure, fut introduit horizon lalement dans une c
Fig. lOo. Piï- iCi-
de fer-blanc qui reposait sur un fourneau [,fig. iCi), qu'on remplissait d'abord de glace et qu'on échauffait ensuite. Des thermomètres C et D faisaient connaître la température que les agitateurs rendaient uniforme. A mesure qu'elle s'élevait, le gaz se dilatait, l'index a s'avançait, et en notant ses positions, d'abord à zéro, ensuite il des températures de plus en plus élevées, on connaissait les volumes apparents de l'air. Une série de mesures exécutées de cette manière donnèrent à Gay- Liissac, pour la dilatation de l'air sec, le nombre 0,375 qu'il avait déjà obtenu pour l'air humide. Il crut alors pouvoir admettre que la vapeur d'eau était sans influence, et que ses premières expériences étaient exactes aussi bien pour les autres gaz que pour l'air. S'appuyant sur ces résultats, il énonça comme une loi que tous les gaz se dilatent uniformément de 0,00375 par degré, quelle que soit leur pression.
Ces expériences furent reprises par Luiong et Petit, Pouiliet, Rudberg et M. Begnault. Ce sont celles de M. Regnault que nous ferons connaître.
Expériences de H. Sesnaalt, — Première mcthndv. — M. Regnault 6t usage en premier lieu d'un appareil qui se compose d'une chaudière et d'un manomètre {fg. 16a). La chaudière A est un vase de laiton dans lequel on met de l'eau ou de la glace; elle est supportée par un pied de fonte et chauffée par une grosse lampe à alcool. Le manomètre est disposé
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comme celui du voluménomètre (p. 79]. Il est constitué par deux lubes de verre de mâme diamètre : l'un DE droit, vertical et ouvert ; l'autre BC, terminé à son sommet par un tube Bn horizontal et fm , tous deux mastiqués dans une pièce de fer munie d'un robinet à trois voies. Dans la branche BC le mercure affleure à un repère a marqué au sommet.
Fij, 16a.
On prend pour réservoir de gaz un ballon A de ^ de litre environ; on soude à son col un tube cylindrique étroit, et on commence par exécuter avçc cet appareil les opérations du thermomètre à poids, ce qui fait connaître sa capacité à zéro V et le coel^cient A de sa dilatation. Ensuite on le place en A au centre de la chaudière, en faisant passer sa tige par une tubulure horizontale, et l'on réunit celle-ci au tube B« du manomètre par un robmet ou par un simple tube à trois voies, dont la troisième tubulure
communique avec des tubes à dessiccation H et, par leur intermédiaire, avec une pompe à main P.
Pour dessécher le ballon, on y fait le vide après avoir porté à l'ébullition l'eau de la chaudière et fermé la branche BC par le robinet inférieur, puis 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 l'entourant 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 l'air emprisonné.
Cet air se compose de deux parties : la première est contenue dans le ballon, son volume est V et sa température o degré; la deuxième remplit l'espace compris entre la paroi de la chaudière et le manomètre jusqu'en a. On a jaugé séparément chacun des tubes qui composent cet espace, 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 le volume V -4- v^ et le produit de ce volume par sa pression serait (V h- v)\\.
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 différence // des niveaux dans le manomètre ; à ce moment, la hauteur barométrique est H', la pression de l'air H'-f- //, et la température du gaz est celle de l'ébullition de l'eau sous la pression H'; elle est donnée par les Tables. Soit T sa valeur ; la portion d'air contenue dans le ballon occupe
maintenant un volume V(i -h XT) ; réduit à zéro, il serait ^* Le
volume V reste ce qu'il était. En faisant le 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 M. Regnault a trouvé ainsi a = o,oo36645.
Deuxième méthode. — Dans la méthode précédente, le gaz conserve sensiblement le môme volume dans les deux périodes de l'expérience, mais sa pression augmente, et le calcul se fonde sur la loi de Mariette que l'on suppose exacte. On peut donc dire que le nombre qui vient d'être trou\é
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reprt'senle la dilalalion h volume eoiistimt ci h pixsà^m v.iiinbh. Dans !a méthode qui suit, c'est l'inverse que nous ferons.
Nous mpsureroiK de la môme manière le* donnfes de l'expérience à •/.éro, et nous aurons encore le produit constant (V + <') H.
Mais quand nous chauRbns l'air dans l'eau bouillante, nous lai^oos le Fie. |«.
niveau baisser librement au lieu de le ramener au repère constant et nous faisons écouler du mercure jusqu'à mainlenir l'égaljli? de niveau dans les
deux branches du manomètre. L'air conserve ainsi la pression atmosphérique qui est sensiblement constante^ et son volume s'agrandit de l'espace que le mercure abandonne, espace qu'il est facile de jauger. L'équation 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 l'air dans le manomètre, et que tout l'effort 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 glace [fif^. 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 constante et à volume variablcy et l'on voit qu'elle est supérieure à la dilatation trouvée à volume constant qui était o,oo36645. Cette différence tient à l'inexactitude de la loi de Mariette employée dans le calcul de ces résultats. Elle devient encore plus sensible pour les autres gaz et sous des pressions plus considérables.
Dilatation des différents gaz 'et à hautes pressions. — M. Regnault fit les mômes expériences avec divers gaz; il les introduisait dans 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 résultats :
Dilatât icn entre o et 100 degrés.
Sous Tolume Soas rolume
constant. rariable.
Hydrogène 0,3667 o,366i
Air o,3G65 0,3670
Azote o, 3668 i/
Oxyde de carbone o, 3667 0,3669
Acide carbonique o,3688 0,3710
Protoxyde d'azote 0,3676 0,8719
Acide sulfureux 0 , 38/|5 0 , 3go3
Cyanogène 0,3839 0;3877
Ces résultats confirment qu'il faut distinguer deux coefficients de dilatation, l'un à volume constant, l'autre à volume variable et à pression constante. Pour tous les gaz très-compressibles, le premier est plus petit
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que le second ; mais l'inverse se présente pour l'hydrogène, qui se comprime moins que la loi de Mariette 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 l'atmosphère. Voici les résultats qu'il a trouvés.
Dilatation a volume constant, de o à loo degrés.
AIR. ACIDE CARBONIQOB.
Pression Pression
loort. , , • rooa.
a zéro. |l loro.
no""» o,36^8 758"!"» o,3686
Dilatation à pression constante,
HYUBOGiXC. AIR. ACIDE CARBONIQUE.
On voit par ces tableaux que la dilatation de l'air et surtout celle de l'acide carbonique augmentent avec la pression, soit qu'il s'agisse de la dilatation à volume constant ou de la dilatation à pression constante. Pour l'hydrogène, la dilatation à pression constante est sensiblement la môme sous des pressions très -différentes.
Ces résultats confirment ce que nous avons dit (p. 77) à propos de la loi de Mariette. 11 semble que les gaz, sous l'influence d'une pression, éprouvent une sorte de condensation anomale qui cesse lorsqu'on les chauffe. Ils ne suivent la loi de Mariette 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 f de gaz à zéro et à // ; si nous le comprimons jusqu'à un volume i'\ sous une pression //, le rapport -q-, sera
plus grand que l'unité. Chauffons maintenant ce gaz, dans chacun de ces deux états, jusqu'à la température t ; les coefficients de dilatation sous les pressions h et h' seront a et «', et le rapport précédent deviendra
v/i(i-hat) f?7i'(TTa'ty
il aura diminué, puisque a' est plus grand que a. Cela veut dire que, si la tenapérature augmente de plus en plus, le gaz se rapproche de la loi de Mariette, l'atteint, et, passé certaine température , s'en écarte en sens inverse.
Toutefois, on peut remarquer que les différences entre les diverses dilatations sont assez faibles, et il sera permis, dans la pratique, d*employer la loi de Mariette et la formule générale de dilatation, à la condition d'y remplacer le coefficient a par la valeur qui convient à chaque gaz et aux circonstances dans lesquelles il est placé.
n. ^ DE. LA DEHSITÉ DES GAZ.
On appelle ordinairement densité (Vun gaz le rapport de son poids à celui d'un égal volume d'air pris dans les mômes circonstances de température et dé pression, ou plus exactement, le rapport des poids de volumes 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 Biot et Arago, qui pesaient un ballon, d'abord vide, et ensuite rempli alternativement d'air et du gaz qu'il s'agissait d'étudier. Cette méthode, simple en principe, est fort complexe dans l'exécution, et les ri'sultats qu'elle fournit ne sont pas d'une grande certitude. On doit à M. Regnault une méthode plus précise, que nous allons exposer.
Méthode de M. Regnault. — M. Regnault prend deux ballons de verre, de 10 litres environ, portant chacun une armature à robinet identique scellée au minium. Ces ballons ont le même volume extérieur; si l'égalité n'était pas parfaite, on accrocherait au plus petit des deux un tube de verre dont le volume serait égal à leur différence. Il est évident que si l'on suspend ces ballons, fermés, aux deux plateaux d'une balance, ils éprouveront dans l'air des pertes de poids égales et qui se détruiront quelles que soient les circonstances atmosphériques.
On introduit l'un des ballons A [Jig. 164^) dans un vase de zinc plein de glace et muni d'un robinet pour laisser écouler l'eau de fusion; on le fait communiquer, par des robinets à trois voies M et C : i** avec un baromètre différentiel D; a** avec une machine pneumatique; 3** avec un réservoir de gaz B par l'intermédiaire des tubes à dessiccation T, T. On enlève et on fait rentrer le gaz à plusieurs reprises; puis, après avoir fait
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une dernière fois le vide partiel avec beaucoup de soin, on mesure au cathétomètre la différence k des deux niveaux, et l'on ferme le robinet N. 1« ballon contient i ce moment un volume r^ de gaz à la température de ï;to
Fig. ifi4.
et sous la faible pression h. Après cela, on démonte le raccord M, et lo ballon étant enlevé, essuyé et accroché à l'un des plateaux d'une balance, pendant que l'autre est soulenii au second plateau, on Établit l'équilibre avec de la grenaille. On replace ensuite ce ballon au milieu de la glace et on ouvre le robinet N. Alors le gaz pénètre dans l'intérieur, la pression totale devient égale à celle ■ de l'atmosphère , que nous désignerons par H, et l'on a introduit ainsi un volume de gai égal à <•„, à la température de zéro et sous la pression H — h. En reportant l'appareil dans la balance, on trouve une augmentation de poids P : c'est le poids du gaz entré dans le ballon.
Si ce même gaz é^it à zéro sous la pression de 7G0 millimètres, le poids
166 LIVrE II. — DE LA CHALEUR.*
deviendrait P ^_ » En répétant l'opération avec l'air, on obtient de
même P' „/^ ., pour le poids du même volume à zéro et à 760, et l'on calcule la densité du gaz en divisant le premier poids par le second.
Densités de quelques f^az,
DENSITÉS
rapportées rapportées
à Tair. à l'hydrogène.
Air 1,00000 i4}4^^4
Oxygène 1,1 o563 1 5 ,9635
Azote 0,97137 i4,025o
Hydrogène 0 ,06926 i ,0000
Acide carbonique • i ,52901 22,0764
Ammoniaque .. ^ 0,59669 8,6i52
Acide chlorhydrique. 1 , 2/1740 18,0104
Poids d'un volame donné de gaz. — Pour déduire, des expériences précédentes, le poids de i centimètre cube d'air, il suffit de jauger le
ballon qui contient le poids P' ur- -t» ^'^^^ ^ ^^ï"^- ^ ^^^ Q^Gt, on le rem-
n — Il
plit d'eau à zéro et on le pèse de la même manière que lorsqu'il contient des gaz. On trouve le poids de l'eau égal à 2 ; à 4 degrés, on aurait eu 2 (i -f- «J), en désignant par ^ la dilatation de l'eau entre zéro et 4 degrés; • le poids 2 (1 -i- ^) représente donc le nombre de kilogrammes d'eau à 4 degrés qui 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'un décimètre cube d^air à zéro et à 760 millimètres^ il est égal à iS'",'a93. En multipliant ensuite la densité de chaque gaz, rapportée à l'air, par 1,293, on obtient le poids de I décimètre cube de ce gaz. M. Regnault a trouvé, de cette manière :
gr Air 1 ,291187
Azote 1 , 256 1 57
Oxygène i , ^29802
Hydrogène , . . . 0,089578
Acide carbonique ')9771'4
' A une température /, sous la pression //, le poids de i décimètre cube d'air sec deviendra
«= l5',îi93l87 7 r — —'
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Pour un gaz quelconque dont la densité est r/, ce poids sera
' -^ ^ [\ -\- at) 760
Quand on échauffe un gaz, son volume augmente et le poids &J de l'unité de
volume diminue proportionnellement à(i-hûf) : en mesurant la diminution
de a' on peut calculer le coefficient a.
PH , A cet effet, M. Regnault, après avoir mesuré le poids ^ . d'un gaz contenu
dans un ballon à zéro, sous la pression H, porte le ballon à T degrés dans la
vapeur d'eau. 11 ouvre le robinet; une portion du gaz s'échappe, iï en reste un
DES GAZ
La théorie mécanique de la chaleur est loin d'être complète. Quand il s'agit 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 individuelles de deux gaz s'ajoutent quand on les introduit dans le même 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 à rapprocher leurs molécules, ni produit par leur écartement. Cela est démontré par l'expérience de Joule qui nous montre un gaz se dilatant sans se refroidir, à la condition de 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 point trouble aussitôt l'équilibre des autres parties. On y réussit cependant par la théorie que Bernoulli proposa dès 1738.
Bernoulli admet qne les molécules sont lancées rectilignement avec des vitesses moyennes égales dans tous les sens, se croisant dans toutes les directions, pouvant môme se rencontrer et se réfléchir par le choc sans perdre leur quantité de mouvement. Oii va voir que cette hypothèse sufHt pour expliquer les propriétés des gaz.
Pression. — Quand le gaz est dans un vase, les molécules finissent par rencontrer la paroi et la frapper. Ces chocs répétés à des intervalles trèsrapprochtes sont à tout moment aussi nombreux et aussi intenses dans toutes les directions, et leurs composantes normales agissent sur la paroi comme une pression continue normale. Si ces parois sont immobiles, les molécules s'y réfléchissent en gardant la môme vitesse et la pression demeure constante.
Chaleur de compression. — Supposons maintenant que la surface d'un piston plongé dans un tube plein de gaz, soit poussée de dehors en dedans, les molécules qui la frappent pendant ce mouvement reçoivent non-seulement une vitesse normale réfléchie égale à la vitesse incidente, mais encore une addition à cette vitesse, la vitesse du piston; leur force vive est dore augmentée aux dépens du travail qui transfère ce piston. C'est comme une raquette qui reçoit une balle, détruit 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 , est poussé de dedans en dehors par les chocs des molécules, celles-ci perdent de leur vitesse, de leur température; une quantité de chaleur disparaît, équivalente au travail exécuté par le piston.
Loi de Mariette. — La pression P est égale à la force qu'il faudrait appliquer du dehors au dedans sur une surface égale à l'unité pour détruire d'abord la composante normale a de la vitesse des molécules et pour leur donner ensuite une autre vitesse u normale et contraire, force qui leur imprimerait une vitesse 2 m. On a P = 2 Mm, en désignant par M la masse de toutes les molécules qui, pendant l'unité de temps, rencontrent la surface considérée. Or M est proportionnel : 1° au nombre des molécules con-
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tenues dans l'unité de volume ou à la densité d du gaz ; ti" à la masse m ; 3" à la vitesse u de chacune d'elles. On a donc
3il = K(//nu et
(a) ' V = iKfhftu\
Cela prouve que pour une môme température, c'est-à-dire pour une môme valeur de la force vive /;/«', la pression d'un gaz est proportionnelle à sa densité, ou, ce qui revient au même, en raison inverse de son volume. C'est précisément la loi de Mariette.
Zéro absoln. — L'expérience a montré que les coefficients de dilatation
de tous les gaz sont sensiblement égaux entre eux et à o,oo36G, ou à — »•
I. On peut écrire, en désignant par P et P^, les pressions à / et à zi'ro degrés centigrades,
et si t devient égal à — 273 degrts.
'■='•(- gi) "■
1I< La pression sera donc nulle à 273 degrés au-dessous de zéro ; et comme elle est, d'après la relation (a), proportionnelle à la force vive des molécules, il faut qu'à cette température les molécules soient en repos et qup les gaz ne contiennent plus de chaleur. C'est le zéro absolu.
Désignons par G la température absolue ou comptée à partir de ce zéro, 0 sera égal à 273 -f- /, et on pourra écrire
et puisque P est égal à iKdmu^j
'JkKfini lâ — -~ » 0 = -4c — 2 dm tr :
ce qui veut dire que la température absolue est proportionnelle à la quantité de force vive contenue dans le gaz considéré et qu'elle la mesure. m. La relation générale qui lie la pression, le volume et la température des gaz est
Vv P'(/
-\- at I -h (U
elle se simplifie en remplaçant t par 0, c'est-à-dire en comptant les températures à partir du zjro absolu :
PpPV
IV. — LE THEBMOBIETBE A AIR
Après ces études sur la dilatation des divers corps, il convient de revenir sur les appareils employés pour la mesure des températures.
L On peut faire un thermomètre avec une substance quelconque, et l'on est convenu de mesurer le degré d'échauffement ou la température par la dilatation de cette substance. Si elle est égale à d^^^ entre o et loo degrés, c'est-à-dire entre la température de la glace fondante et celle de l'eau bouil-
lante, on obtient, en divisant d^^ par loo, le coefficient nwjen k =
lOO
et l'on convient de dire que la température t mesurée par ce thermomètre
est
1, 2, 3,. .., t degrés
quand sa dilatation ^, est
La température t n'est donc autre chose que le rapport -^j observé sur
une substance donnée.
II. Mais les études précédentes ont montré que la dilatation A d'une substance quelconque n'est pas proportionnelle à la température / donnée par le thermomètre adopté, et qu'elle s'exprime en général par la formule
^ = at -+- bt^ -+- ct^ -h
Or si on faisait un thermomètre avec cette substance, sa dilatation A.^^, divisée par loo, nous donnerait son coefficient moyen K, et en divisant A par K nous trouverions une température
qui ne serait nullement proportionnelle à /.
III. Il s'ensuit que si l'on peut faire des thermomètres avec tous les corps, 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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tion de ce thermomètre est la différence entre la dilatation du mercure et celle du verre, et comme les différentes sortes de verre se dilatent suIn ant des lois différentes, les thermomètres ne sont jamais d'accord. C'est ce que M. Regnault a prouvé en comparant une série de thermomètres à mercure faits de différentes sortes de verre. Le tableau suivant contient quelques-unes de ces comparaisons.
TBBRMOHSTKE A HEBCDHE.
Cristal.
yerre ordinaire.
Verre Terl
3oi,o8
THEBHOUETRC A AIR.
3oo • 35o
11 résulte de ces observations que les différents thermomètres à mercure ne sont point rigoureusement comparables entre eux. On va voir que les thermomètres à air possèdent cette quahté essentielle.
Thermomètre à air. — On emploie pour thermomètre à air l'appareil qui a servi à mesurer la dilatation des gaz (p. iSg), seulement on remplace souvent le ballon par un long tube que l'on plonge dans l'enceinte dont on veut mesurer la température, comme, par exemple, yf/?-. i4i, P- '^6- On opère exactement de la même manière que lorsqu'il s'agit de mesurer la dilatation, et on arrive à la même formule
dans laquelle tout est connu, excepté la température T, et qui sert à la déterminer.
Pour savoir si deux thermomètres à gaz, construits dans des conditions dissemblables, donnent des températures identiques, M. Regnault en préparait deux dans lesquels il faisait varier successivement la pression, la nature du gaz et celle du verre ; les nombres trouvés ont toujours été les mômes. On conçoit que la nature du verre soit ici sans influence, parce que sa dilatation n'est qu'une très-faible partie de celle du gaz, et qu'elle n'en change pas la loi.
Il résulte de là que le thermomètre à air est un instrument parfaitement comparable, et que dans les recherches précises il faudra toujours le préférer. Cependant, comme l'usage du thermomètre à mercure est fort simple, on peut continuer à l'employer, à la condition de le graduer par compa-
raison avec le thermomètre à air et de dresser une Table pour passer de ses indications à celles du thermomètre à air, que l'on adopte finalement.
Le thermomètre à air offre aussi l'avantage de pouvoir être employé à là mesuré de températures très-élevées. En remplaçant le ballon de verre par un réservoir en platine, Pouillet a apprécié les températures suivantes :
Rouge naissant 525°
Rouge sombre 700
Cerise 900
Orange foncé 1 1 00
Blanc • 1 3oD
Blanc éblouissant i5oo
Avantages théoriques. — Outre ses avantages de comparabilité 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 278 degrés audessous de zéro, il exprime les températures absolues, et ses indications mesurent la quantité de chaleur qu'il absorbe ou que les gaz en général absorbent en s'échauffant.
V. — GHALEUB SPÉGIFiaUE DES GAZ
On peut échauffer un gaz soit en lui conservant un volume constant, soit en le laissant se dilater librement, sous une pression invariable. Dans les deux cas, il n'absorbe pas la même quantité de chaleur. Nous nous •occuperons d'abord de mesurer la chaleur spécifique à pression constante.
Expériences de Delâroche et Bérard. — Un vase de Mariotte M pro • duit un écoulement d'eau qui se déverse dans le flacon A (^^. i65). En pénétrant dans ce flacon , l'eau chasse l'air qui s'y trouve renfermé et l'envoie par un tube H dans un ballon G. Ce ballon contient une vessie remplie du gaz sur lequel on veut opérer, lequel s'écoule par un tube D et 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 pénètre 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^jSo. Là il se refroidit et échauffe l'eau.
Il revient par un tube D' dans une vessie vide contenue comme la première dans un ballon C; il la gonfle, et par le tube F' il chasse l'air du ballon C dans le flacon A'. Enfin l'eau de ce flacon A' s'écoule par un robinet G' situé au môme niveau que l'extrémité F'. On peut voir que
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Quand tout le gaz conlenu dans la première vessie s'est rendu dans la deuxième, on change le sens du mouvement en changant le sens de tous les robinets des Qacons A et A'. Le gaz marche alors dans une direction contraire, mais avec la même pression, et il revient de la vessie C fi la vessie C.
Mais afin de le faire toujours passer par le manchon P qui est destiné à l'échauffer, il y a dans le trajet quatre robinets D, E, D', E'. Dans la deuxième phase de l'expérience, le gaz passe de C en E' pour aller au manchon et au calorimètre, et il revient par le robinet E dans la vessie C.
Grâce à cette disposition, une petite quantité de gaz peut servir pendant aussi longtemps qu'on le veut. On déterminait le volume qui était mis en circulation par la quantité d'eau qui s'était écoulée, et comme on connaissait la densité du gaz, on pouvait calculer son poids.
Outre la chaleur cédée au calorimètre par le gaz, il lui en arrive par le rayonnement et par ta conductibilité du tube qui le joint au manchon.
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On diminuait cette cause d'erreur autant que possible en séparant le manchon et le calorimètre par une cloison ; enfin on la mesura par une expérience préliminaire qui consistait à échauffer le manchon, à ne point faire passer le gaz, et à observer l'élévation de température du calorimètre. Il est facile de dresser ensuite une Table des augmentations de température qui résultent de cette cause après des temps quelconques.
Delaroche et Bérard ont employé la méthode de compensation de Rumford. Ils commençaient par refroidir le calorimètre jusqu'à i degrés audessous de la température t de l'enceinte, et ils déterminaient le poids du gaz P qu'il fallait faire circuler pour échauffer l'appareil jusqu'à i degrés au-dessus de t. Alors la compensation est sensiblement exacte, et les choses se passent comme si le gaz à la sortie dq serpentin avait toujours la même température t (en réalité, sa température est d'abord t — t. degrés, ensuite t -^i degrés). On a dès lors, si l'on désigne par t l'augmentation de température qui résulte de la conductibilité, et par p le poids du calorimètre réduit en eau,
Cette formule permet de trouver C lorsqu'on a déterminé p par des mesures préliminaires.
Le travail de Delaroche et Bérard a été repris par M. Regnault, au moyen d'appareils trop compliqués pour que nous puissions les décrire ici. Mais les nombres qu'il a obtenus sont plus exacts que ceux de ses prédécesseurs. Les voici :
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On remarquera que pour que ces divers gaz, soit simples, soit composés, la chaleur spécifique atomique est sensiblement constante, mais qu'elle est à peu près moitié de celle qui a été trouvée pour les solides et pour les liquides.
Dans la théorie thermomécanique cette loi est évidente, la chaleur atomique AC, multipliée par l'équivalent mécanique 43o, est le travail qu'il faut dépenser 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 puisque la dilatation est la même, et à imprimer aux molécules une force vive égale, puisque cette force vive est proportionnelle à l'élévation de température. AC doit donc être constant.
Chaleur spécifique à volume constant. — Supposons maintenant que nous échauffions un gaz de i degré sans le dilater; toute la chaleur dépensée sera employée 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 cas le gaz absorbera une quantité de chaleur que j'appelle c, qui est la chaleur spécifique à volume constant. Si en le maintenant à. la même température, on
le laisse se dilater en poussant un piston, il se dilatera Ce. — '- — = at'j, fera
un travail Pafg égal au produit de la pression P par la variation de volume, et
Pat' absorbera une quantité de chaleur équivalente à ce travail ou - ' '» E étant
l'équivalent mécanique de la chaleur; en tout il aura, dans cette double opération, absorbé sa chaleur spécifique C à pression constante, et l'on aura
p oc i' I p ^ <'
- est la chaleur de dilatation; ^ représente l'abaissement de tempé-
rature que produit cette dilatation, ou l'élévation qui résulterait d'une compression mécanique égale à PaV,. Appelons-la Oy nous aurons
On connaît C; pour trouver c il faudrait pouvoir mesurer 0.
On y est parvenu par une expérience imaginée par Clément et Desormes. Un grand ballon A {fg. 16G) est muni d'un robinet très-large B qui communique avec l'air extérieur; il porte en outre un tube latéral raccordé avec un manomètre à eau très-sensible a. On commence par faire un vide partiel dans le ballon. Le liquide monte en a! et la pression est P — A'.
On ouvrant le robinet perdant un temps très-court, en laisse rentrer l'air
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eilérieur Jusqu'à rétablir la pression aimosiihérlqiie; alors le cm qiil ctail dans
leLallun est comprimé, et son volume, qui élaîl éijal à l'uiiilé, devient (i — i).
Sa pression sernil — si lu tempéralure ne s'était point clevce[ mais comme
elle a augment* de x, la pression est deTeuuo — ^ ; elle est éjale
Peu à peu le ballon revient à la températare ambiante (; le niveau remonte en a jusqu'à une hauteur li, et, x devenant cEal à léro, l'équation précédente se
Les équations (3) et (4) permettent de calculer S et r. c'rsl-à-dirc la compression et l'augmentation de température que l'air intérieur a éprouvées. On
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Si la compression J de l'unité de volume devient égale à , l'augmentation de température x devient 6^ et l'on a proportionnellement
o '. Il jc i $j
IH- ar
Clément et Desormes avaient trouvé (? = o,38 ; mais de nouvelles expériences, qui seront rapportées dans la suite, ont donné o/fQ pour l'air, et ont déterminé également la valeur de 6 pour divers autres gaz. Comme on connaît C, on a pu calculer c et ensuite E par les formules (2) et (i). Voici les résultats ;
Air 4a6
Oxygène /jaS
Azote 4^0
Hydrogène 4^5
Acide carbonique 4 ' 0
Protoxyde d'a/ote 4^0
On retrouve ici sensiblement la valeur de l'équivalent mécanique de la chaleur par un procédé tout différent des premiers. C'est un sûr garant de l'exactitude de cette théorie.
I. — DE LA FUSION £T D£ LA SOLIDIFICATION
Fusion. — Lorsqu'on échauffe les corps solides, ils commencent par se dilater; mais, la température augmentant toujours, il arrive un moment où ils passent à l'état liquide, à moins qu'ils nese décomposent. Ce changement dans leur état physiqae se produit à des températures extrêmement différentes; pour le mercure, à — 89 degrés, pour l'eau à zéro, pour rétain à aSo degrés, et le platine ou le fer ne fondent qu'à la température du rouge blanc. Il y a môme des substances qui ne se liquéfient point et qu'autrefois on nommait réfractaircs ; mais, à mesure que l'on a pu atteindre des températures plus hautes, on a vu diminuer le nombre des corps réfractaires. Ainsi, dans la flamme du chalumeau à gaz oxygène et hydrogène, ou dans Tare vol ta 1 que, on a réussi à fondre le platine, le quartz, la chaux, le rubis, l'alumine et même à ramollir le charbon.
Dans la fusion, on constate deux lois : i** chaque substance commence à se liquéfier à une température, déterminée et constante, que l'on nomme son point de fusion; 2" la température demeure invariable depuis le moment où la fusion commence jusqu'à celui où elle est complète.
Solidification. — Les liquides se solidifient quand on les refroidit; les uns à des températures très-hautes, les autres à des températures moyennes ou basses, et il en est enfin 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 l'alcool 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 offrent trois lois qui correspondent à celles que nous avons trouvées dans la fusion : 1° le point de solidification d'une substance est fixe, il est le même que le point de fusion ; 2° la température est invariable pendant tout le temps de la solidification.
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Tariatioas des points de fasion et de solidification. —Les lois précédentes ne sont point tout à fait abso- '^' ' ''' 'ues, comme on l'avait 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 !a fusion de la glace au moyen d'un appareil en verre dans lequel on pouvait développer des pressions énergiques O^'- « 67) , et il a trouvé qu'elle a lieu respectivement à— o°,o5 et à —o",! 3 sous les pressions de 8 et 17 atmosplièrcs. 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'autres substances éprouvent, au contraire, une dilatation subite quand elles se fondent; pour ces mêmes substances; le jioint de
fusion monte avec la pression. C'est ce que M. Bunsen a démontré pour le blanc de baleine et la paraffine, en observant la fusion de ces corps en ' Fig. i68. C^ [fis- ^^^) ^^^^ ^^ siphon fermé où on développait de ^^ fortes pressions par la dilatation d'une colonne de mercure EB que Ton chauffait. Le point de fusion de la paraffine, par exemple, monte de 46°, 3 à 49^5 9 quand la pression atteint loo atmosphères.
Outre cette cause générale de variation qui affecte également le point de fusion et celui de solidification, il est des circonstances qui font varier le point de solidification seulement. L'eau mise à l'abri de l'air dans un ballon fermé ou sous une couche d'huile peut rester liquide jusqu'à — 12 degrés ; mais le moindre choc suffit alors pour déterminer une brusque congélation. Despretz vit le même effet se produire dans des tubes capillaires, où l'eau resta liquide jusqu'à — 20 degrés.
Ce phénomène de la surfiision n'est pas particulier à l'eau ; on l'a aussi observé avec l'étain, le salpêtre, le soufre, le phosphore, etc. Le phosphore peut rester liquide jusqu'à 11 degrés , si on le fait refroidir dans de l'eau non 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 l'abri du contact de l'air, peut se refroidir sans cristalliser, quoiqu'elle devienne alors plus que saturée ; mais elle cristallise aussitôt que l'on casse la pointe du tube. M. Gernez a donné l'explication de ce phénomène ; il a démontré que la cristallisation des dissolutions sursaturées est toujours déterminée par des particules solides du môme sel qui étaient disséminées dans l'air qu'on laisse rentrer ou qui sont apportées par les corps que l'on plonge dans ces dissolutions.
Changements de yolnme pendant la fusion. — En dehors de la dilatation que tous les corps éprouvent aussi bien à l'état solide qu à l'état liquide, leur volume, et par conséquent leur densité, subit encore un changement brusque au moment du passage de l'un de ces états à l'autre. Ainsi l'eau se dilate en se congelant, puisqu'elle fait alors éclater les vases 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 le plus habituel.
CHAPITRE IV. — CHANGEMENTS DE VOLUME
M. Erman a fait une étude spéciale de la marche du phénomène dans Teau, le phosphore et l'alliage formé de i partie d'étain, i de plomb et a de
Fig. 1C9.
bismuth. 11 a trouvé que la glace, prise au-dessous de zéro, se dilate d'abord rapidement [fig. 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 [fig. 169). 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 uniformément jusqu'à 44 degrés, puis il diminue de volume et atteint un minimum à 69 degrés, après quoi il se dilate rapidement jusqu'à 100 de-
Fig. 170. Fig. 171.
grés, en passant par le point de fusion qui est à 94 degrés ; à partir de 100 degrés, la dilatation suit la même loi qu'au-dessous de 44 degrés [fig. 171 ). 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.
Fusion des alliages. — Les alliages formés de plusieurs métaux se liquéfient 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 1940
Sn'Pb 187
Sn Pb q4i
Sn Pb« 289
Sn"Bi 200«
Sn Bi 141
Pb'Sn'Bi* 100
Pb Sn Bi* 94
Dans la plupart des cas, la fusion complète est précédée d'un ramollissement, ce qu'on explique en admettant que l'alliage se partage en deux autres, de fusibilité différente, et dont l'un se liquéfie pendant que l'autre reste solide. Quand ce phénomène est très-prononcé, on l'appelle liquation.
En refroidissant un alliage complètement fondu, on observe le phénomène 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 exemple, le moins élevé des deux points de fusion demeure invariable et égal à 187, pendant que l'autre varie avec la proportion des métaux alliés; les deux points de fusion coïncident pour l'alliage Sn^Pb, le seul qui ne se dédouble pas, et que Rudberg appelle pour cette- raison alliage chimique.
Allotropie. — Trois substances simples, le soufre, le sélénium et le phosphore, ont offert aux chimistes des particularités très-remarquables.
Chauffé jusqu'à 400 degrés, le soufre devient visqueux, et si on le 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 l'a maintenu fondu pendant longtemps à 110 degrés et qu'on le laisse refroidir lentement, prend également vers 5o degrés un nouvel état solide amorphe. Ainsi, préparés par une manipulation qui est très- analogue, ces deux corps acquièrent des propriétés toutes nouvelles, et il faut chercher à se rendre compte des causes qui modifient alors leurs caractères ordinaires. Or, si on les porte tous les deux progressivement jusqu'à 100 degrés environ, il arrive un moment où ils s'échauffent brusquement et spontanément : le soufre mou jusqu'à 1 10 degrés et le sélénium amorphe jusqu'à 140. Après cela, ils ont repris leurs propriétés ordinaires.il est donc évident qu'ils avaient 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 touge. 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'être 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. Tyndall rattache à ces phénomènes le moulage de la glace, qu'il a obtenu par
CHAPITRE IV. — TRAVAIL DE LA FUSION
le procédé suivant. Un morceau de glace est fortement comprimé entre deux pièces de bois qui laissant entre elles une cavité lenticulaire. La glace se brise alors en mille morceaux, mais ces fragments se soudent entre eux et la niasse se transforme en une lentille transparente et compacte. Par des opérations analogues, on peut courber en anneau une barre de glace rectiligne, 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 môme ordre. On les explique en admettant que l'eau contenue entre deux parois de glace se congèle plus facilement que lorsqu'elle mouille une surface libre.
n. — LA FUSION EST UN TRAVAIL. — SON ÉOUIVALENT EN CHALEUR.
Toute fusion est accompagnée d'un phénomène important : d'une destruction de chaleur, et toute solidification, d'une production dé chaleur.
Supposons en effet qu'on tienne sur un foyer une masse considérable de glace en l'agitant rapidement. A parlir 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 1 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 effet 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 sa température remonte à zéro. De môme 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 que 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 la 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'efTet d'une force attractive, la cohésion. Pour détruire cette cohésion, i^faut évidemment le travail d'une force opposée, travail qu'on peut représenter par 43o x l. On peut faire partiellement ce travail en pulvérisant la substance dans un mortier; on le fait totalement en fournissant à la matière par unité de poids une quantité de chaleur >, laquelle sera l'équivalent thermique de la cohésion détruite. C'est cette chaleur qui disparaît pendant la fusion et qu'on avait nommée chaleur latente. Le phénomène toutefois n'est pas simple. Nonseulement 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. Il suit de là que si on la comprime on fait par cette pression uns 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 la 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 fusioni
Mesnre delà chaleur de fusion. — On appelle c/ia leur 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 refroidit, on le prend congelé à t degrés et on le plonge dans de l'eau chauffée à une température T. Il se réchauffe d'abord jusqu'à son point de fusion S et absorbe une quantité de chaleur pc(^ — t); puis, se fondant, il prend /^ a; devenu liquide, il parvient avec l'eau à une température finale ô, et, sa chaleur spécifique étant alors c', il gagne pc'{B — ^). La somme de ces gains est égale à la chaleur perdue par l'eau, ou à P(T — ô) et on a
pc{^ '-t)-^pl-h pc'{0 _ C5) = p(T — Ô):
Cette formule permet de calculer a lorsqu'on connaît les chaleurs spécifiques c et r' à l'état solide et à l'état liquide. On fait, dans ces expériences, les mômes corrections que pour la mesure des chaleurs spécifiques.
S'il s'agit de l'eau, on projette dans le calorimètre un morceau de glace bien pure et essuyée. Son poids j> se détermine en pesant l'augmentation qu'a subie celui du calorimètre. Dans ce cas G = ^ = o, c' = i, et 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,a5. Pour mesurer la chaleur de fusion des corps qui sont solides à la tenipé-
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rature ordinaire, on commence par les liquéfier et môme à les porter à une température t 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 ô. Alors ce calorimètre gagne P(ô — T), et le corps perd : i° pc'{t — ç) en se refroidissant, à l'état liquide, jusqu'à son point de solidification (B; 2*" la chaleur de fusion /?>. en se solidifiant; 3**/?r(G — 0) en se refroidissant, à l'état solide, de S à 0. On a donc
M. Person a obtenu par cette méthode les résultats suivants :
POIKT
do fusion, o Eau 0,0
Phosphore 4^1 > ^
Soufre 1 1 5 , 2
Étain 3^7» 7
Bismuth 26C , 8
Plomb 026,2
Zinc /| 1 5 , 3
Argent »
Mercure »
CHALEUR BPÉCIFIQOe.
CBALBUR
de fusion.
Nous avons supposé jusqu'ici que les corps éprouvaient une fusion brusque et absorbaient brusquement leur chaleur de fusion. Dans cette hypothèse on peut représenter la chaleur qu'ils absorbent par les ordonnées des deux droites OA et CN {^g. 172), raccordées par la ligne verticale ACqui 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 l'est 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 de fusion G.
Oi
I. — DES TAPEOBS DAMS LE VIDE
Je suppose qu'on ait plongiS dans une cuvetto pleine de mercure deux baromètres bien purgés d'air, et qu'on introduise dans les deux une pelil* quantité d'eau au moyen dune pipette recourbée. On voit aussitôt cette eau bouillir et le mercure baisser progressivement dans le tub:'. Si le baromètre est terminé par un large ballon, l'ébullition dure très-longtemps, et la dépression se fait très- lentement.
On conclut de là que l'eau se transforme en ira gaz qui a la même composition qu'elle et qu'on nommn vapeur , et que ce gaz exerce une pression sur lo mercure. Il y a deux cas à distinguer : celui o£i on a mis peu de liquide et qu'il se vaporise en entier, et celui où on en a cmploj'é un excès qui reste.
Tapeurs non saturées. — Soit CAD (fig. 173) un tube rempli de vapeur et disposù de façon qu'on puisse progressivement le soulever ou l'abaisser et mesiirer la dépression du mercure. On reconnaîtra qu'en faisant varier le volume occupé par la vapeur, on fait aussi varier sa pression, et que dans chaque cas le produit de ce volume par cette pression est sensiblement constant, c'esl- ' ii-dirc que la loi de Mariotte s'applique aux vapeurs comme elle s'appli<iue aux gaz cl avec les mêmes restrictions.
Si l'on voulait ensuite mesurer la dilatation
de ces vapeurs, on pourrait se servir du même
tube, qu'on en teu refait d'un manchon plein d'eau
plus ou moins chaude; on terminerait sa partie
supérieure par un vaste réservoir, et on l'emplirait à zéro de vapeur d'Other
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par exemple. Après l'avoir échauffé, on soulèverait le tube jusqu'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 eomme 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 mômes propriét'/s physiques que les gaz, et que la formule générale
i>h _ v'/i' ï -h at ~~ I -h (ït'
s'applique à cette nouvelle classe de corps comme elle s'appliquait aux gaz, avec le même degré d'exactitude.
' Vapeurs satnrées. — Mais les choses ne se passent plus ainsi quand on a mis dans le baromètre un excès de liquide. On voit dans ce cas l'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 mefcure 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 maximum^ que l'espace est saturé et que la vapeur est à l'état de saturation.
Cette tension maximum est cV autant plus grande que la température est plus élevée, 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 même 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-
Fie-'
mètre ù vapeur soit terminé par une sphère B plongée dans l'eau froide à t degrés {/îg. 174) et que ie liquide plaça en A soit à une température constante T supérieure à (. La vapeur se formera avec une tension maiimum/i, se répandra jusqu'eikB, s'y refroidira et s'y condensera partiellement, puisqu'elle ne peut exister à / degrés qu'avec une force élastique moindre que /•. Après cette condensation, la pression ayant diminué en Â et étant plus petite que/r, une nouvelle quantité de vapeur se formera, qui_ bientôt se liquéfiera à son tour en fi. Il y aura consiquemment un équilibre mobile et une distillation de A vers B, jusqu'au moment où tout le liquide en escès aura été vaporisé en A, condensé en B et où la force élastique sera /, correspondante à la température des parois refroidies. Cette conséquence, dont on a fait des applications imporiantes, est connue sous le nom de propriété des /Miroïi froides.
On comprend aisément ces phénomènes. Les molécules de l'eau et de tous 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 la tension qui s'est produite dans te vase. Si l'on chauffe un peu, la répulsion croit, l'ébuUition recommence et la tension augmente ; en refroidissant, la répulsion diminue, une portion de la vapeur se condense. Si au lieu de laisser la vapeur se former spontanément on la remplaçait par un gai ayant même tension, rien ne serait changé, et ta limite d'ébullition serait alteiale f/uu/id la pression de l'enceintr serait égale à la tension du liquide. Il faut maintenant mesurer cette tension à diverses températures.
U. — HESQBE DE LA TEHSIOH HUHIDBI J>U VAPEUB8.
Puisque la vapeur d'eau atteint des tensions maxima qui croissent avec la température, il faut chercher expérimenlalement la loi de progression qu'elles suivent. Outre l'intérêt scientifique qui s'attache à cette question, elle olfre encore celui d'une hante utilité pratique, puisque la vapeur d'eau est devenue le moteur le plus usuel.
I. Ji/jtre téro et loo degrés. — C'est Dalton qui a découvert les propriétés des vapeurs ot mesuré te premier la tension de la vapeur d'eau, à
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l'aide de l'appareil représentée^. 175. Dans une marmite de fonle remplie de mercure plongent un baromètre b et un second tube a qui contient un peu d'eau pour fournir la vapeur; tous deux sont maintenus verticalement et entourés d'un manchon de verre plein d'eeu qui s'appuie sur le fond de
la marmite, de sorte que l'eau est supportée par le mercure qu'elle déiwime un peu ù l'intji-
En plaçant l'appareil tout entier sur un fourneau allumé, on échaufbit'è la fois le mercure et l'eau et, par suite, les deu\ tubes 17 et fi. On rendait la température constante dans toute la masse en la remuant avec un agitateur DD'EE'.
La température était donnée par plusieurs thermomètres échelonnés
dans toute la hauteur de l'appareil, et dont on prenait la moyenne. Pour obtenir la pression, on mesurait la diiïérence de hauteur h des deux baromètres au moyen d'une règle divisée contre laquelle ils étaient appuyés. Mais, comme le mercure de ces baromètres est à une tempârature r, il fallait ramener la dépression observée à zéro, c'est-à-dire diviser h par (i -i-r»t), 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 k approchant de 760 millimètres, les mesures ne pouvaient plus se con-
M. Regnault a reconnu que cette méthode ne peut s'appliquer qu'à des températures peu élevées, il a remplacé l'appareil de Dalton par celui dela^. 176 qui permet de viser les sommets A et A' des deux colonnes de mercure au cathétomètre à travers une fenêtre de glace.
Fig, i'-,. ïl' -Au-dessous (le zéro. — La méthode de Dal-
ton, qui suffit pour les températures comprises entre o et 5o degrés, n'aurait pu servir au-dessous de zéro sans une heureuse modification introduite p>ar Gay-Lussac. Dans son appareil {fig. 177), il y a encore deux baromètres voisins AB et CD; le second eu, qui contient l'eau, se recourbe à son sommet, se termine par un ballon E et plonge dans on mélange réfrigérant. La tension dâfinitive qui s'établit dans ce tube étant celle qui correspond à la température de ce mélange réfrigérant, l'appareil est dans les mêmes conditions que si la chambre à vapeur tout entière était refroidie; et comme les deux tubes sont placés dans l'air, on mesure aisément au cathétomètre la différence des niveaux.
m. A des températures quelconques . — Après un travail considérable exécuté, en iBat), par Dulong et Arago, M. Regnault détermina les forces élastiques de la vapeur d'eau par une méthode due à Dalton , et qui repose sur ce principe, di^jà indiqué précédemment, qu'à la température de l'ébullition d'un liquide la force élastique de sa vapeur est égale à la pression qu'il supporte. Conséquemment , si l'on fait bouillir l'eau dans une enceinte fermée, sous des pressions que l'on déter-
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minera, ci\e atteindra des températures d'ébiitlition qui croîtront en mémt! temps; on les mesurera, et, pour chaque cas, la force élastique de ta vapeur ù ces tempiratures sera égale i la pression exercée.
La vapeur se forme dans une cornue de cuivre épais chauftée par un petit fourneau (/ïg. 178), Quatre tubes soudés dans le couvercle, ouverts
Fie. '78.
par le haut et fermés par le bas, plongent dans l'intérieur à des profondeurs différentes. 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 différents 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 manchon A où l'on fait constamment passer un courant d'eau froide de B en C. De cette façon les vapeurs se condensent aussitôt que rél)ullition les amène dans le col, et le liquide qui résulte de cette liquéfaction retombe dans la cornue qui ne se vide jamais et oii la pression demeure constante. Le réservoir G est une sphère decuivrc; 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 insignifiantes ; il est mis en rapport par un tube à robinet EF, sojt 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 le veut ; enfin il est en communication soit avec un baromètre différentiel, soit avec un manomètre à air libre HK pour mesurer la pression, suivant qu'elle est inférieure ou supérieure à celle de l'atmosphère. Pour le cas des pressions très-élevées, on employait un appareil plus résistant et le grand manomètre à air libre qui a servi à Tétude de la loi de Mariotte. Les expériences furent poussées jusqu'à aSo 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 fait avant lui plusieurs physiciens, à représenter par une formule empirique les valeurs des forces élastiques de la vapeur d'eau à différentes températures. 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, guidé par des vues théoriques, est arrivé à la formule suivante :
iQor = 1 2J-1 i_,
Mais la formule empirique proposée par Biot,
log F = rt
dans laquelle il faut déterminer les coefficients a, ^, c, 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 de 10 en 10 degrés depuis — 3o jusqu'à aSo degrés, et l'autre de dixième en dixième de degré entre 99 et ici degrés.
iLASTICITi
ÉLASTICITÉ
iLASTlClTÉ
TCVPÉKATUnE
en millimètres.
TEMPÉAATUBB.
CD milllmèlres.
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 l'eau sous des pressions voisines de 760 millimètres. C'est à cette Table que l'on 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 Ton s'élève dans l'atmosphère, la pression diminue et en même temps la température d'ébullition de l'eau s'abaisse. Cette pression et cette température sont deux nombres qui se correspondent dans notre Table. On peut donc, au lieu de mesurer la pression par le baromètre, mesurer la température de l'ébullition de Teau et chercher dans la Table la tension correspondante. Cette opération exige un lliermomètre 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 DENSITÉ DES VAPEUBS.
Le plus remarquable des changements survenu dans les corps qui se vaporisent est un énorme accroissement de volume et conséquemment une énorme 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 tension maxima, et que par conséquent elles se dilatent et se compriment
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comme les gaz. Noua définirons leur densité comme on définit ceUe des j^. : le rapport de leur poids à celui d'un égal volume d'air pris à la mëmn lerapérature et à la même pression.
Soit K le poids d'un volume v de vapeur à une température / et à une pression A ; le poids /> du volume d'air correspondant est donné par la for-
Dès lor?. la densité de la vapeur est
Pour trouver la densité d'une \ apeur, il faudra donc mesurer r, v, i et A, et calculer o par la formule précédente. Procédé de Gay-Lnssac. — Une marmite de fbnte F, qui contient iJu mercure et qui peut être placée sur un ^' ''^' fourneau (_fig. 179), sert de réservoir et
do support à l'appareil tout entier. Une large éprouvetle graduée AB, remplie elle-même de mercure, r^)Ose sur le fond de la marmite, oà elle est appuyée par un anneau de métal A que porte une tige de fer CC; elle est enveloppée par un manchon de verre qui est garni à sa Itase d'une virole de fer et qui se fixe sur le fond de la marmite par un mouvement de baïonnette. Enfin une vis aOletirante E sert à trouver le niveau extérieur du mercure.
On prépare une petite ampoule de verre mince, contenant un poids connu de lii|uide, ce sera le poids t de la vapeur (]ue l'on va former. On introduit cett« ampoule dans l'éprouvette AB, et l'on l'chaulTe tout l'appareil sur un fourneau. L'ampoule crève, le liquide se vaporis(> brusquement et le mercure baisse dans la cloche. Alors, au moyen d'un agitateur D, on mêle les couches d'eau, et à un moment donné on mesure : l'Ia température idel'eau, qui cslcelle delà vapeur;
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a" le volume apparent p, que celte vapeur occupe dans la cloclie ; i>,{i-t- il) est le volume v; y la diRerence de hauteur h' du mercure à l'intérieur et
!i l'extérieur. Ramenée ù zéro, cette liauteur est -) et en la retranchant de la pression atmosphérique, on obtient la pression /i de la vapeur. 11 faut être assuré que tout le liquide est vaporisé : cela aura lieu si la force élastique mesurée fi est moindre que la tension ma\iraum à celte température.
Procédé de M. Dsmas. — On prend un ballon de verre mince, d'une capacité d'environ y litre; on y introduit i5 à 'iO{>rammes delà substance solide ou liquide que l'on veut étudier, et l'on effile le col ii la lampe. Ensuite, on fixe le ballon sur un support entre deux anneaux qui le pressent i^g. 180 et ]8i]; on l'introduit dans une marmite de Tonneau milieu d'une
Fis. [80. Fie- i8i-
masse d'eau ou d'huile, ou même d'alliage fu^ble, suivant que le point d'ébullition de la substance est plus ou moins élevé, et l'on cliaulTe jusqu'à une température très-supérieure à ce point. Bientôt il se produit un jet de vapeur qui s'échappe avec bruit par l'ouverture, effilée, qui chasse l'air du ballon, et qui cesse brusquement quand il n'y a plus rien à vaporiser. A ce moment, il ne reste dans le ballon que de la vapeur à une pression inférieure à son élasticité maximum, et l'on ferme le col par un trait de chalumeau. Cherchons h, t, ic et i'.
La pression A de la vapeur est égale à celle de l'atmosphère ; on la trouve en consultant le baromètre, La température est celle du bain, elle se niesure, au moment où l'on clôt le ballon, avec des thermomètres soit à mer-
cure, soit à air. Soient P et P' les poids du ballon avant l'expérience et quand l'air y a été remplacé par la vapeur. P' est égal P, plus le poids tt de la vapeur, moins le poids de l'air déplacé par le volume intérieur du ballon, qui est v^(i,ig3)(i h- i^Ô), en désignant par v^ ce volume à zéro et par 0 la température de la pesée. On a donc
équation qui nous donnera tt si nous connaissons le volume v^.
Pour trouver ce volume, on casse la pointe sous l'eau. Comme la vapeur s'est condensée par le refroidissement, le ballon est vide et l'eau s'y précipite pour le remplir en totalité; on le pèse une dernière fois et l'on trouve P"
oii d est la dilatation de l'eau. Cette équation fait connaître c^, et permet de trouver tt.
11 ne reste plus qu'à trouver le volume v de la vapeur : c'est celui du ballon à la température t quand il a été fermé.
On peut maintenant calculer p en remplaçant, dans la formule (i), //, /, tt et *> par leurs valeurs.
Pour appliquer ce procédé à des substances qui n'entrent en ébullition qu'à des températures très-élevées, MM. Henri Sainte-Claire Deville et 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 4oo, le cadmium de 86o 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 voisins, l'un contenant de l'iodé qui servait de terme de comparaison et dont la densité p est 8,716, l'autre renfermant la substance dont on voulait avoir la densité p'. On avait
, tt' (i -f-«/)76o TT (iH-<7^)76o ^ _
par suite
TTC . TT (
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éléments les plus essentiels, que Ton doitàGay-Lussac. Il avait découvert que si deux gaz ou deux vapeurs se combinent, les volumes des composants et du composé peuvent être exprimés par des nombres entiers très-simples. Si, conformément à cette loi, on dt^signe ces nombres par /«, m\ m" pour les deux éléments et le composé qu'ils forment, et par d, r/', d" les densités des trois gaz, leurs poids respectifs seront proportionnellement nui^
m'd', m^d" et l'on aura
nid-hm'd'=m"d\
Cette formule, qui étabilt une relation entre six quantités, peut servir à déterminer Tune quelconque d'entre elles, et en particulier Tune des trois densités, que Ton nomme la densité théorique du gaz. Elle est vérifiée pour les gaz composés; Gay-Lussac retendit aux vapeurs. Ainsi, la vapeur d'eau est composée de deux volumes d'hydrogène et d'un volume d'oxygène, condensés en deux volumes; cela donne m = 2, m' = i , /;/' = 1. Les densités d et d' de l'hydrogène et de l'oxygène sont 0,069 ®t 1,106, on a
donc
2(0,069) H- 1,106 = id'\
d'où Ton tire d" = 0,628; les mesures directes ont donné aussi 0,628, ou bien |.
Quand les densités des trois corps composants et composé sont connues, ainsi que les volumes m et /«' des éléments, on peut calculer par la môme formule le nombre m" ou le volume de la combinaison. Ainsi, la vapeur d'tau étant formée de deux volumes d'hydrogène (densité = 0,069) ^t d'un volume d'oxygène ( densité = 1,106), et la densité de la vapeur d'eau ayant été trouvée expérimentalement égale à 0,628, nous avons
2(0,069) "*~ ijio6 = ;w"( 0,628) d'où m" = 2.
Le 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
y trouve forment deux volumes de vapeur.
DENSITES.
Noms des substances.
Air
Hydrogène
Chlore
Brome
Iode
Carbone (calculé)
Oxygène
Soufre à 1000 degrés . .
Azote
Formules.
AIr = l.
Hydrogène = 1 .
o,oG9
Br
Az
DENSiréS.
Noms des substances. Formules.
Acide chlorhydrique .'. . H Cl
Eau H»0
Acide sulfureux SO*
Acide sulfurique SO'
Protoxyde d'azote Az' O
Bioxyde d'azote AzO*
Ammoniaque Az H^
Phosphore Ph
Arsenic As
Oxyde de carbone CO
Acide carbonique CO'
Gaz des marais C H*
Perchlorure d'étain Sn Cl*
Chlorure de bismuth Bi Cl'
Mercure Hg
Alcool C»H«0
Éther C*H»»0
Essence de térébenthine .... C^'H'"
Alr = l.
Hydrogène = 1
kÀ^
IV. — LES VAPEURS SONT DES GAZ ET BËGIPROaUEMENT
Les gaz sont caractérisés par deux propriétés : i** ils suivent la loi de Mariette, c'est-à-dire exercent uhe pression en raison inverse de leur volume; 2° ils se dilatent également de -^ de leur volume par chaque degré. Si les vapeurs suivent ces lois on conclura que ce sont des gaz.
Or on vient de mesurer leur densité, et le résultat général de ces mesures est que cette densité est constante pour la môme vapeur , quelles que soient la température et la pression auxquelles elle a été déterminée. Mais la densité est le rapport du poids de la vapeur à celui d'un égal volume d'air ; pour qu'il soit constant il faut que la vapeur et l'air se dilatent également et se compriment également. Les vapeurs sont donc des gaz.
Les vapeurs ont une limite, leur tension maximum, qui croît avec la température. Plus comprimées, elles retournent à l'état liquide; moins pressés, les liquides bouillent et se vaporisent. Nous allons prouver qu'il en est de môme pour les gaz. Nous étudierons successivement l'effet du refroidissement, de la pression, et des deux moyens combinés.
L Refroidissement. — Les acides sulfureux et hypo-azotiques , le cyanogène et môme l'ammoniaque se liquéfient par le refroidissement. On fait
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l'expérieDce eD dirigeant k gaz à travers un tube en U {_fig. i8a) prolongé inrérieurement par un ballon, et en entou" '^' ' '■ rant l'appareil d'un mélange rérrigérant.
Au bout d'un temps sufDsant, un sépare le ballon pour fermer son extrémité à la lampe, elle liquide qui s'est formé pendant le refroidissement peut se conserver ensuite k la température ordinaire pourvu 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 çt Drion, l'acide carbonique lui-même, refroidi jusqu'à loo degrés au-dessous de zéro, non-seulemeni se liquéfie, mais devient solide et se prend en cristaux réguliers.
U. 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 dans un espace restreint, ils passent à l'état liquide. Nous citerons, comme exemple, la liquéfaction de l'ammoniaque par Faraday. Ce physicien prit un siphon de verre épais (^g. 1 83 1 , fermé a un bout, ouvert et efSIé par l'autre, et dont la branche fermée était remplie de chlorure d'argent. I! y fit arriver de l'ammoniaque qui fut absorbée par ce sel, puis il scella à la lampe l'extrémité restée ouverte et il la plongea dans un mélange réfrigérant, en même temps qu'il échauffait le chlorure. L'ammoniaque se dégagea et vint s'accumuler dans la' partie refroidie où elle se condensa sous la forme d'un liquide transparent. En revenant ensuite â la température ordinaire, le chlorure absorbe le gaz de nouveau, et l'appareil préparé une fois pour toutes sert à reproduire la même expérience quand on veut la
Thilorier a liquéfié l'acide carbonique par un procédé analogue. Son appareil se compose de deux cylindres de fonte (Jîg. i84), à parois trèsépaîsses, entourés de bandes de fer doux et fermés par des bouchons à vis. Ces bouchons sont percés d'ouvertures qui permettent de faire communiquer les deux réservoirs entre eux par un conduit de cuivre, ou bien avec l'atmosphère. Dans l'un des cylindres on introduit les substances destinées
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à dégager le gaz, c'est-à-dire It. bicarbonate de soude et l'acide sulfitrique que l'on verse dans un tube de cuivre. On ferme ensuite le cylindre et on le fait tourner autour d'un axe horizontal pour mélanger le con-
tenu. La réaction se fait, l'acide carbonique atteint environ So atmosphères de pression, se liquéfie et se môle aux matières qui l'ont produit. Poer l'avoir pur, on le distille, en ouvrant le cqnduit du cuivre par lequel il se rend dans le second réservoir, où la presque totalité de l'acide carbonique passe à l'èlat liquide. '
m. Reti^idissement et preSBion. — On peut enfin employer pour la liquéfaction des gaz l'appareil de M. Blanchi i^fig. i85). C'est une pompe foulante verticale E dont le piston, fort p:tit, se meut par l'inlermédiaire d'une tuelle C glissant entre des directrices verticales U et recevant le mouvement d'une manivelle à volant A. Olle pompe puise dans des clocbts le gaz bien desséché et bien pur et le chasse dans le réservoir G qui est formé d'une première enveloppe de cuivre mince, entourée d'une chemise épaisse en fer forgé et foré. Une soupape permet au gaz de s'y introduire et empêche le liquide de sortir ; enfin une ouverture étroite, qui se fernifl
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par la pression d'un bouelfon à vis que l'on voit au sommet, laissera échapper le liquide quand le rfservoir sera dévissé, retourné et ouvert. Poi;r absorber la chaleur qui se dégage par la liquéfaction, on entoure le réscTvoir d'un seau F rempli de glace.
Prapriétés des gaz liqnéflés. — Les liquides que l'on obtient ainsi p< ssèdent des propriétés fort curieuses; ils sont en général incolores et très- Fjg_ ,g5_ fluides; ils attaquent les
mastics qui ferment les appareils, ne SB mêlent pas â l'eau, mais se dissolvent très- bien dans l'alcool et l'éther. Le protoxyde d"azote garde la faculti5 qu'il possédait â l'état de ii;a d'entretenirlacombuslion, et un morceau de charbon rouge que l'on projette à sa surface contJnue d'y brûler très-énergiquement en le décomposant.
Quand. on enferme ces corps dans des vases, ils ne s'y conservant qu'i"i la faveur d'une pression énergique, et c'est une portion de leur masse restée à l'état de gaz qui comprime la partie qui est liquéfiée.
Aussitôt que l'on ouvre les vases, ce gaz s'échappe très-bruyamment, et le liquide, ramené tout à coup â la pression atmosphérique, commence et continue à bouillir activement.
Il absorbe b chaleur de fusion, et sa température baisse jusqu'à atteindre une limite fixe pour chacun d'eux et qui est, par exemple, égale à — ii degrés pour l'acide sulfureuï et à —88 degrés 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 Teau dans la marmite de Papin.
Nous avons dit que la tenipérature d'ébuUition de l'oxyde d'azote est de — 88 degrés ; à ce moment il est fort dangereux de tenir à la main les vases qui le contiennent, car ils refroidissent instantanément les organes, congèlent le sang, et les tissus se désorganisent ensuite avec une sensation de cuisson tout à fait pareille à celle qui résulte d'une brûlure. Si l'on verse de l'eau dans le vase, elle s'y congèle aussitôt; le mercure lui -môme 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 des abaissements de température extrêmement considérables.
Acide carbonique solide. — Quand on a condensé l'acide carbonique dans le récipient F de l'appareil de Thilorier {fig, 1 84 ) et qu'on projette le liquide dans l'air par un tube très-fm, une partie s'évapore et refroidit l'autre, qui se congèle alors sous forme de flocons blancs qu'on recueille dans une boîte sphérique de métal ou 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 l'évaporation n'est pas rapide, ce qui fait qu'on peut le conserver pendant très-longtemps sans qu'il diminue beaucoup de volume, tout en restant à 78 degrés au-dessous de zéro. On emploie ce corps comme réfrigérant, en le mêlant avec de l'éther, ce qui forme une pâte 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 dans 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 —no degrés : c'est le plus grand froid qu'on ait jamais obtenu.
Tompératare.
Pression.
Température.
Pression.
^ir,,inni
86mra
En combinant les deux procédés que nous avons décrits, l'abaissement 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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d'azote et l'hydrogène protocarboné ou gaz des marais. Malgré ces exceptions, dont le nombre diminuera quand on pourra augmenter les moyens d^action, on peut considérer la loi de liquéfaction comme générale, et ranger tous les gaz parmi les vapeurs.
Tension maximum des gaz. — Les pressions auxquelles les gaz se liquéfient représentent leurs tensions maxima aux températures où on les prend, et, d'autre part, ces températures sont celles de l'ébuUition des liquides formés par ces gaz sous les pressions correspondantes. Le tableau qui suit résume les résultats obtenus à ce sujet par Faraday.
TKMPEaATDRE.
PRESSIONS EN ATMOSPHERES.
ACIDE SULFUREUX
CTAnOGÂHE
AMXOSIAQUE.
Les gaz une fois liquéfiés peuvent ensuite passer à l'état solide comme les autres liquides, à une température fixe qui est leur point de fusion. En résumé, les gaz sont des vapeurs et réciproquement; tous les corps peuvent être successivement solides, liquides et gazeux, c'est une question de température et de pression.
V. — LA VAPORISATION EST UN TRAVAIL
THERMKHUE.
SON ÉaUIVALENT
Toute vaporisation est accompagnée d'une disparition de chaleur.
Cette loi se prouve par la constance du point d*ébullition : puisqu'un li- . quide bouillant sur un foyer conserve toujours la môme température, il faut que la chaleur de ce foyer soit absorbée par la vapeur et disparaisse sans qu'il y ait aucun effet thermométrique produit. On remarque également que 1 evaporation de Teau ou de Fétber sur une partie du corps la refroidit aussitôt.
Pour mesurer cette chaleur perdue, Black mit sur un poêle un vase plein d'eau et compara les temps nécessaires : i° pour l'échauffer de zéro à ioo°; a"* pour la vaporiser tout entière. Il trouva le second cinq fois et demie égal au premier; il en conclut qu'il faut dépenser 55o calories pour vaporiser I kilogramme d'eau sans l'échauffer.
Réciproquement, la vapewr qui se condense rend libres les 55o calories
qu'elle avait empruntées pour se former. On le prouve en faisant passer
I kilogramme de vapeur dans 5''s, 5o d'eau à zéro : celle-ci s'échauffe
jusqu'à loo degrés, moins rabaissement qu'elle éprouve par le refroidisse-
• ment pendant le temps que dure l'expérience.
Leslie démontre l'absorption de la chaleur par l'expérience suivante. Il
Fig. i8<).
place sous la cloche de la machine pneumatique (fg. i8G) un cristallisoir A plein d'acide sulfurique concentré, afin d'absorber les vapeurs d'eau, et sur ce vase il pose une capsule de laiton B dans laquelle il a versé une petite quantité d'eau. Si l'on fait le vide, l'eau bout rapidement. Sa vapeur est absorbée aussitôt que formée, et l'ébullition se continue indéfmiment. Mais en passant à l'état gazeux, le liquide perd la chaleur de vaporisation; il se refroidit progressivement et se congèle. Si l'on emploie d'autres liquides, la même cause produit toujours un abaissement de température ; il est d'autant plus grand que le liquide est plus vaporisable. Avec l'acide
sulfureux on congèle le mercure, et un mélange d'acide carbonique et
d'éther atteint — no degrés.
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Un fait entièrement semblable s'est rencontré déjà dans la fusion des corps. La théorie anclenno ne peut expliquer la disparition de la chaleur ni pendant la fusion ni j^ndant l'évaporation ; au contraire, la théorie tliermodynamique prévoit le second phénomène avec la même facilité que l(^ premier. Pendant que les molécules sont à l'état liquide et tenues à une petite distance, elles se repoussent et se tiennent en tension. ViennentrelloB à s'écarter pour faire de la vapeur, elles font à la fois un travail extérieur comme les gaz qui se dilatent, et un travail intérieur qui les s.'|)are ; de là deux pertes de force vive et, par suite, de chaleur. Nous désignerons parc/iflfcur lie va/iorisiitinn ,\& nombre 1 de calories qui disparaissent pendant la vaporisation de i kilogramme de liquide : c'est ce que l'on a nommé jusqu'à présent chaleur latente; 43o)i sera l'équivalent mécanique de la vaporisation.
Hsiore de la chaleur de TaporiBation. — On distille dans une coniue un poids /) du liquide que l'on veut étudier; on fait passer la vapeur d'abord dans un serpentin entouré d'huile échauffée oii elle prend
une température T supérieure au point d'ébullition du liquide, ensuite dans un calorimètre, dont elle élève la lemp^'rature depuis ( jusqu'à B. Alors : i°ellepaase deT à la température de sacondensationGet perd /((^"[T — 6); a" elle se liquéGc et cède /jÏ- ; 3* le liquide provenant de la condensation
s'abaisse de G à Q et abandonne /îc'(E — 9). On a
j,c'(T - G) +/A + K(G - fl) = P(î - 0- On recommence la même opération en échaiilTant ia même vapeur ii «ne autre température T, très-différente de T, et l'on a la deuxième équation //c'(T, _ 5) -H/>, + ,,V(G - e, ) = P(9, - (,). Ces deux équations permettent de calculer c" et 1. On peut se contenter de distiller le liquide dans une cornue {Jîg 187), et, sans écliaulfer la vapeur produite, de la condenser dans le serpentin B. T et T, sont alors égaux h G. Les deux équations précédentes deviennent toutes deux
il"où l'on tire .r si l'on connaît c'. Mais cette méthode est sujette à do nombreuses causes d'erreurs. MM. Favre et Silbermann ont opéré avec im ii|>pareil fondé sur un principe différent.
Appareil de Favre et SiUiermana. — C'est une splière A {/g. ■ S8 ), de fer on (le yeiTc, qiù forme In boule d'un gros Ihermom^^lre ù niepciire dont l.i tige ost
CDF; dans lu sphère A sont plusieurs mounei roétalliques. Si l'on y fait pénétrer une quantité déterminée de chaleur Q, le mercure se dilate et s'oTance dans
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CD. Soit P l« poi.U J.1 me
relire, C 911
chaleur spécifique, D sa deasilé, >a son coel' ndent de dilatnlion apparente, ('— /
FI,. ,sa.
l'élévation de température. Oo a
Q=PC(('-0, V'-V = Vm(f'-/;
la qnanUlë de chaleur est donc pio- V— V.
ment de la tige CD. MM. Favre et Sil-
bermann se servent d'un piston plou-
MN, muni d'un robinet, permet d'obtenir dans le tube DF un niveau sensible
Pour mesurer les chaleurs de vaporisation, on introduit le col d'une pipette dans le moufle, on chaufTc eu F (/Ig. 188), el on fait pénétrer à l'int.'
llH
rieur une petite quantité de tapeur c]u échauffe le thermomètre.
Voici quelques nombres obleiuis par MM. Favre et Silbermann :
Euu ..
Alcool absolu 308
Acide formique.. ....... 16g
.\cide acétique 103
Éther sulfurique i)[
Essence de térébenthine. Su
Chalenr latente de la vapeur d'eaa. — On doit â M, Regnault un nombre considérable d'expériences sur ce sujet. Son appareil pouvait être soumis à des pressions très-élevi^, de foçon que lebullition dans la cornue se disait à des températures plus ou moins hautes qu'on pouvait faire varier à volonté. En outre, des dispositions spéciales permettaient d'éviter certaines erreurs auxquelles donne lieu l'appareil de la^i^. 187.
Ces expériences ont conduit aux résultats suivants. Quand on échaulTe
de l'eau de o à T degrés et qu'on la volatilise en totalité à T degrés, elle exige une quantité totale de chaleur Q donnée par la formule
D'autre part, on sait que pour l'élever à T degrés sans la volatiliser, elle
exige une quantité de chaleur T; donc, elle prend pour se volatiliser une
chaleur latente ,
Ainsi, un kilogramme de vapeur à T degrés contient une quantité totale de chaleur Q qui croît avec T, mais pour former cette vapeur à T degrés il faut employer une chaleur ). qui décroît avec T.
VI. — GOMMENT SE FORMENT LES VAPEURS : T PAR ÉVAPORATION
Dans l'atmosphère tout liquide se réduit peu à peu en vapeur et disparaît; il s'évapore.
La rapidité avec laquelle se fait l'évaporation a été étudiée par Dalton. Il suspendait au plateau d'une balance un vase plat rempli d'eau, et la perte de poids qu'il observait après un temps déterminé exprimait la quantité de liquide évaporé.
i"* Il fit d'abord cette expérience dans Tair sec, avec de l'eau maintenue à des températures fixes, comprises entre 40 et 100 degrés. Il reconnut que la quantité d'eau évaporée E, pendant l'unité de temps, est proportionnelle à la force élastique de la vapeur aux températures de l'expérience. ' 2** Dans une atmosphère contenant de la vapeur d'eau, l'évaporation E so trouva proportionnelle à la différence (F —/), entre la tension maximum et la tension actuelle de la vapeur ci)ntenue dans l'air au moment de l'expérience.
3** E est en outre proportionnelle à la surface S du liquide. Si donc on désigne par C un coefficient constant, les observations de Dalton se résument par la formule
E = CS{F-n,
qui s'applique à l'air sec en faisant/— o.
A mesure que la pression atmosphérique H diminue, les phénomènes se rapprochent de ceux qui se produisent dans le vide ; c'est-à dire que l'évaporation devient de plus en plus rapid \ On admet que le poids E est en
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raison inverse de H ; nous pourrons par conséquent poser C = -p^ > ^^ '"'^"s
aurons
Cette formule s'applique à l'air calme; quand il est plus ou moins agité, l'évaporation est plus ou moins abondante. En effet, la coucbe d'air en contact avec l'eau commence par se saturer de vapeur. Si elle reste immobile, elle arrête l'évaporation ; 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 l'eau, trouva que la même formule leur est applicable à tous deux avec le môme coefficient. Il n'y a donc, pour passer de l'un à l'autre, qu'à remplacer dans la formule la force élastique de l'eau par celle de Talcool, 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'ébuHition le plus bas. Inverseinent les liquides qui ont un point d'ébullition élevé se vaporisent très-peu. On n'a jamais pu, en effet, constater cette propriété dans l'acide sulfurique, et le mercure la possède très-peu.
Froid produit par l'évaporation. — Comme toute vapeur absorbe de la chaleur en se formant, toute évapora tion 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,
OU à -n-(F' — y), F' étant la force élastique maximum à la température t' du
thermomètre mouillé; la chaleur rendue est proportionnelle à un coedicient M, à la surface S du thermomètre et à son abaissement de température t — /'; donc
MS((-r') = ^(F'-/),
R ou, en remplaçant — par un coefficient A,
Wous verrons bientôt le parti qu'on a tiré de cette formule.
Évaporation dans un espace limité. — Dans un vase rempli de gaz les choses vont évidemment se passer autrement. L'évaporation commen-
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œra comme à l'air libre; mui» peu à peu le degré d'humidité augmentant dans le gaz, révaporation diminue; elle devient nulle quand/= F, c'est-àdire quand la vapeur a pris sa force élastique maximum. Ces prévisions de la formule ont été vérifiées par Dalton. Il faisait us!ige d'un ballon de verre {fig. 190 j qui conlenait la cuvette M d'un baromètre AM et dans lequel on pouvait foire le vide ou introduire de? gaz par un tube C. H y faisait entrer Misuitc un excès de liquide par un entonnoir à robinet B. Le liquide se vn|Hj-
Fig. .91.
Fis- '90-
risait. et la pression intérieure augmentait d'une quantité qui était toujours égale à la tension maximum de la vapeur dans le vide, à la même température.
Gay-Lussac a vérifié ce résultat par un appareil mieux conçu {^g. 191 ). AB et CD sont les deux branches d'un manomètre à air libre ; la première est fermée en F par une douille de fer h robinet. On y visse un entonnoir muni d'un second robinet Gdont la clef n'est pas percée, mais seuhment creusée d'une capsule (Oet O'); celleK;i reçoit le liquide et le verse dans le ballon quand on retourne le robinet. Supposons qu'on ait introduit dans cet appareil de l'air sec à la pression atmosphérique jusqu'en N, et qu'MSuite on y fosse pénétrer par le robinet G quelques gouttes de liquide;
CHAPITRE V. — MÉLANGE DES GAZ ET DES VAPEURS
on verra le mercure baisser dans ÂB et monter dans CD, et bientôt la pression devenir stationnai re. Alors, on ramènera le niveau au point N en versant du m rcure par CD, Tair reprendra le volume et la pression qu'il avait primitivement, et Télévation du niveau dans CD représentera la force élastique de la vapeur formée. Gay-Lussac trouva qu'elle était égale à celle 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 dans 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 des tensions de In vnpeur (Venu dans ics gaz.
— io,o
-hO,0
ii,53o
iG,86i
If
3o,oo
Loi du mélange des gaz et des vapeiirs. — En voyant ce résultat, on a admis qu'il se forme dans les gaz une quantité de vapeur égale en poids à celle qui prendrait naissance dans le môme espace s'il était vide, et qu'elle se môle purement et simplement au gaz, sans aucune condensation, en ajoutant sa pression à celle du gaz. Non-seulement on admet cette loi quand
les vapeurs sont à leur maximum, mais on l'étend aussi au cas où ellesauraient une pression moindre, et Ton dit :
Les gaz et les vapeurs en se mêlant entre eux prennent une tension égale h la stymnie rie celles qiCils auraient individuellement dans le même espace.
Loi de Mariotté appliquée au mélange des gaz et des vapeurs. —
Nous avons admis que les vapeurs suivent sensiblemeut la loi de Mariotté et se dilatent avec le coefficient o,oo366. Dès lors, quand on changera la température /, la pression /et le volume \> d'une masse donnée de vapeur, on aura les relations
vf v'f f» -^L ^ -^^^' f
i -h at 1 -h/7/' * v' i -{- at
Toutefois cette formule n'est applicable que dans les cas où la valeur calculée de /' est inférieure pu 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'.
II en est de même d'un mélange de gaz et de vapeurs. Soient r, H, /, / les données dans un premier état du gaz, c/. H', t\ f les mômes quantités dans un deuxième état; on aura, pour l'air seul,
"(H -.f) _ ""(H'-/') f, , V i + at'
Il peut arriver que/' soit plus petit que la tension maximum de la vapeur à t' degrés, ou bien qu'elle lui soit égale; dans ces deux cas le problème sera' possible ; mais si/' dépasse la limite du maximum de tension, la relation précédente ne s'appliquera pas. Ces formules permettent de résoudre un grand nombre de problèmes sur les vapeurs ou sur les mélanges de gaz et de vapeurs.
Poids de l'air humide. — Dans l'atmosphère, quand la pression est H,
il y a toujours de la vapeur d'eau à une tension /, et la pression de l'air
sec est H — /. Le poids d'un litre de cet air est
ti _ r a = 18^293187 , ' : a '->
celui de la vapeur d'eau, dont la densité est |, sera
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la somme, c'est-à-dire le poids d'un litre d'air atmosphérique humide, est
a, = iS^agSiSy
(i H- at)y6o
¥n. — COMMENT SE FORMENT LES VAPEURS : 2"^ PAR ËEULLITION.
L'ébuUition 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 . l'expérience prouve que cela est vrai . Elle prouve en outre que l'évaporation 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 Vélfullition. On voit que l'ébullition commence nécessairement aussitôt que la force élastique de la vapeur devient égale à la pression extérieure. De cette loi générale, déjà énoncée p. i88, on tire les conséquences 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 (luelqucs points tl'cùuliitio/K
Acide sulfureux — 10°
Éther chlorhydrique 11
Acide sulfurique anhydre aS
Sulfure de carbone /|8
Éther formique 56
Alcool 80
Acide azotique concentré .86
Eau ioo«
Essence de térébcntliine iS/
Phosphore '^90
Huile de lin 3i6
Acide sulfurique 3a5
Mercure 3Co
Soufre /Joo
II. Toute formation de vapeur entraîne une destruction de chaleur. Si donc un liquide est placé sur un foyer, la chaleur qu'il en reçoit tend à élever sa température; mais sa vaporisation tend à l'abaisser jusqu'à la li-. mite 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 le point d'ébullition s'élève; si elle diminue, il faut qu'il s'abaisse. On va démontrer cette conséquence par des expériences précises. Une cornue tubulée contenant de l'eau et munie d'un thermomètre A communique avec un tube entouré d'un réfrigérant B et avec un ballon dans lequel plonge un
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baromètre C (./î^'. igi). Un tube D permet de faire un vide partiel dans Fie. 19»-
l'appareil ou d'y comprimer l'air On trouve alors que I eau bout
%- 19^- Ikn Umfiruum: ShuImpri
On peut encore démontrer la \ariation du point d'ébullilion par une expérience beaucoup plus simple. On Tait bouillir de l'eau dans un ballon il long col, assez longtemps pour que les vapeurs puissent balayer l'air que contient l'appareil; puis, après l'avoir bouché, on le retourne dans un vase plein d'eau (_/%■. igS). De celle façon, l'eau ne subira d'autre pression que celle de la vapeur qui lui est superposée ; elle cessera de bouillir, et peu k peu elle se refroidira. Si alors on
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vient h placer dos fragmenls de fiace sur le sommet du ballon, on condensera la vapeur, on diminuera la [iression, et Ion verra l'ébullition se reproduire à toul« température.
Hannite de Papin. — Comme conséquence de ces faits, il sera possible d'élever la température de l'eau au-dessus de loo désirés, et en généi'al de tous les liquides au-dessus de leur point d'ébuUition, si on les enferme <lans des vases résistants. La marmite de Papin réalise ce résultat. Elle se compose d'un cylindre de laiton très^pais, fermé par un couvercle qui s'applique sur les bords au moyen d'une ferle vis de pression {fg. 194). Ce couvercle est percé d'un '"■ '' petit trou A par où la va-
peur jMurrait s'échapper si un levier de sûreté CBP ne ' fermait son orifice. Quand on chauffe l'eau, la vapeur se forme peu à peu, et sa pression augmente jusqu'à faire équilibre à l'etTort exercé par le levier de sûreté, -i partir de ce moment, la pression n'augmente plus; chaque fois qu'elle tend à s'élever, la vapeur soulève la soupape et s'échappe. Alors l'ébullition se fait régulièrement ii une température constante et d'autant plus haute que le levier est plus chargé.
Quand on enlève brusquement celte soupa|>e, un jet de vapeur s'échappe bruyamment dans l'air et on peut impunément plonger la main dans le jet, que l'on trouve d'abord à une température très-basse, mais qui s'échauHo progressivement jusqu'à loo degrés, k mesure qu'il se ralentit, La température de la chaudière, qui était de 130 ou i3o degrés, baisse très-rapidement jusqu'à 100 degrés. Ces deux laits nous montrent que la vapeur en se formant et en se dilatant absorbe de la chaleur, puisqu'elle se refroidit en s'échappanl cl qu'elle refroidit également la chaudière.
Variations anormales dn point d'ébolUtion. — Le point d'ébuUition éprouve de légères oscillations <|ui dépendent de la matière du vase. Dans
un métal, l'ébullition de l'eau se fait d'une manière régulière et continue, les bulles de vapeur qui naissent en tous les points de la paroi sont trèspetites ; elles se succèdent sans interruption et la température est de loo degrès. Dans un ballon de verre elles se produisent spécialement en quelques points qui sont toujours les mêmes ; elles sont plus grosses et moins rapprochées, et enfin la température est de ici degrés. L'ébullition de l'acide sulfurique dans le verre est tout à fait discontinue.
M. Marcet a montré qu'en vernissant l'intérieur d'uh ballon de verre avec de la gomme laque ou du soufre, l'ébullition se fait à 99*',7. Au contraire, quand on commence par laver un vase de verre avec de l'acide sulfurique et qu'ensuite on le rince avec soin, il aajuiert la propriété de retarder de 5 à 6 degrés l'ébullition de l'eau.
M. Donny introduisit de l'eau dans un tube à boule B (^^'. 195), bien nettoyé à l'intérieur, et qu'il forma à la lampe après avoir expulsé l'air
par une ébullition prolongée. L'eau étant refroidie et maintenue dans la branche A, fut chauffée, dans un bain de glycérine, jusqu'à la température de 1 37 degrés sans qu'il y eût autre chose qu'une évapora tion active sans ébullition. Mais à 187 degrés, la colonne liquide se rompit brusquement; une partie fut projetée dans les boules B qu'elle brisa.
M. Dufour a fait l'expérience suivante, très-instructive pour la théorie de 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 degrés, 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 et en gouttelettes qui remontent dans l'huile et s'y maintiennent en équilibre, nonseulement à des températures inférieures à 100 degrés, mais encore au 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 bois, M. Dufour a vu l'ébullition se produire immédiatement entre 1 10 et i3o degrés.
On a conclu de ces expériences que l'ébullition commence toujours en certains points de la paroi qui retiennent une petite quantité d'air; que' là se fait une évapora tion rapide qui donne naissance à une bulle. L'évaporation se continue et s'exagère à la surface intérieure de cette bulle à mesure qu'elle monte, et finalement l'ébullition semble n'être qu'une évaporation rapide à la surface de contact du liquide avec un gaz ou avec sa propre vapeur.
CHAPITRE V. — EFFET DES VASES TRÈS-CHALDS
PhénomèneB produits dans tes vases très-chanda. — I. Toutes les Fig. iqG. lois qu'on échauffe une capsule mé-
lallique jusqu'à une température trèsûlevée et qu'on y projelte quelques goultcs d'eau avec une pipette, elles n'entrent point en ébullition : on les voit se réunir en un globule qui est sphériquo s'il y a peu d'eau, et qui est de plusen plus aplati quand on en met davantage.
L'expérience se fait ordinairement avec un éolipyle BB (Jîg. 196). U s'écliaufTc au moyen d'une lampe CE et projette par le tube BD un jet de vapeur d'alcool qui s'enflamme et qui est capable d'échaufler jusqu'au rouge la capsule A que l'on place au-dessus.
II. Toutes les substances connues se coniportent comme l'eau, quelle que soit leur volatilité. L'acide sulfureux et l'acide carbonique liquides persistent eux-mâmcs, sans bouillir, au milieu de creusets qu'on peut porter au rouge blanc. Mais s'il n'y a pas d'ébullition, il y a toujours une évaporalion, 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'étJier se maintiennent entourés de flammes, et que le globule diminue peu à peu de grosseur jusqu'à disparaître. Si ce globule est étalé sur toute l'étendue d'une capsule plate, on voit des bulles de vapeur se former au-dessous de lui et le crever en s'échappant; s'il est petit, ces vapeurs le chassent et le promènent en divers sens. Quand il est d'une grosseur moyenne, il demeure lîxe; mais il éprouve des mouvements vibratoires qui changent périodiquement sa forme, et l'œil, qui saisit seulement l'enveloppe de ses contours successifs, lui attribue la figure d'un polygone étoile. Tout cela prouve une abondante formation do \-speurs dans l'espace qui sépare la substance liquide du métal échauffé, et cette évaporation est d'autant plus rapide que la température est plus élevée.
III. Pour que ces expériences réussissent, il faut que la capsule atteigne ou dépasse une certaine limite de température. Pour le démontrer, on chauffe la capsule au rouge, on y verse de l'eau qui prend la forme sphéro'i'dale, et l'on éteint la lampe, afin de laisser refroidir l'appareil. Le globule se maintient pendant ce refroidissement jusqu'au moment où la capsule arrive à ijo degrés; alors il éclate brusquement et l'ébullilion se fait avec
une extrême rapidité. Cette température limite du vase est variable pour les divers liquides. et baisse avec leur point d'ébullition. Elle est de i4o degrés pour Teau, de i34 degrés pour l'alcool et de 6i degrés pour l'éther.
IV. Dans ces phénomènes, fe liquide ne mouille pas le vase; car l'expérience réussit avec une capsule percée de trous ou avec une toile métallique aussi bien qu'avec un vase continu. A cette preuve M. Boutigny a encore ajouté l'expérience suivante. Après avoir chauffé jusqu'au rouge une masse de cuivre suspendue à un fil métallique, il la plonge subitement dans un vase de verre contenant de l'eau à 99 degrés environ ; il n'y a point d'ébullition, et l'on voit distinctement une enveloppe gazeuse entre le métal et le liquide. Cela persiste tant que la sphère n'est pas refroidie jusqu'à 140 degrés; mais aussitôt qu'elle arrive à ce point, le contact s'établit et l'ébullition se fait tout à coup avec une e^^losion si vive, que le vase est souvent brisé.
V. La température des sphéroïdes liquides a été mesurée de différentes manières. M. Berger a obtenu des globules d'eau pesant plus d'une livre, et il y a plongé commodément un thermomètre qui marqua de 96 à 98 degrés au fond du globule, à une distance de 2 millimètres de la surface de la capsule, mais qui s'abaissa jusqu'à 90 degrés à la surface supérieure.
VL 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 peu 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 vases quand ils sont suffisamment échauffiés 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 conductibilité, 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, uoe autre s^y réfléchit, et enfin une deriiière portion échauffe là surface 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 l'ébullition. 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 expériences de la Physique. Il verse dans un creuset de platine rougi une certaine
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quantité d'acide sulfureux liquide, qui s'y conserve à une température inférieure à celle de son ébullition, c'est-à-dire inférieure à — i o 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 l'éther, on peut la! plonger dans du plomb fondu et n'éprouver qu'une sensation de froid. On peut môme, 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 pas 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 de l'eau ordinaire ou de l'eau de mer et que tous les sels calcaires ont déposé 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 ayec une telle énergie, que les issues de sûreté deviendront insuffisantes.
On imite cet effet avec une petite chaudière (yf^. 197) qu'on échauffe au rouge, dans laquelle on verse de l'eau, qu'on ferme avec un bouchon, et qu'on laisse ensuite refroidir. Au bout d'un moment rébullition se fait et le bouchon saute.
Fig. 197.
I. — L'HTGROliÉTRIE
En contact perpétuel avec Teau, l'air atmosphérique est nécessairement chargé de vapeurs d'eau. Le problème de l'hygrométrie consiste à mesurer la proportion de cette vapeur. On peut le considérer à trois points de vue différents :
I** On peut chercher la force élastique /de la vapeur atmosphérique;
2" On peut se demander quel est le poids tt de vapeur contenue dans (' litres d'air : ce poids est représenté par la formule
^ - g (i ,^93) ^j _^ ^^ j ^^ - 5 (i -h fit) 760'
cette deuxième recherche revient à la première, car on pourra déduire r de/, et réciproquement ;
f T On peut chercher le rapport ^ de la force élastique actuelle à la force
maximum à la même température : c'est Vciat hj groniêtrù/ue ou la/r/zr-
tiondc saturation de l'air; ~ est, d'ailleurs, égal au rapport -^ du poids
de vapeur tt contenu datis un litre d'air au poids n que cet air contiendrait s'il était saturé, car ces deux poids sont respectivement proportionnels à /et à F.
Les Tables de tensions de la vapeur d'eau donnant F pour toutes les tem-
f pératures (p. 'iii), on pourra calculer 'r; après avoir mesuré /ou tt, et
réciproquement. Il s'ensuit que toutes les questions d'hygrométrie pourront être résolues par la détermination de l'une des trois quantités/, r
f ou p; or il va trois méthodes expérimentales qui y conduisent.
Fig. 198.
CHAPITRE VI. — HYGROMÉTRIE
Hygromètre de Saussure. — II y a des substances que l'on nomme hygrométriques^ 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 fibres, 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 tête 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- '9^)» 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 1.00 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 fût reprise par Dulong, Gay-Lussac et Melloni, mais ce n'est qu'après les expériences de M. Regnault que l'on connut complètement toutes les circon-
Stances qui influent sur l'hygromètre. M. Regnault commença par préparer des solutions titrées d'acide sulfurique : /
S0=^-h2H0, SO^-4-3HO,...,
Il en introduisit ensuite une petite quantité dans un baromètre à vapeur ; les forces élastiques de la vapeur produite étaient données par la dépression du mercure : elles furent d'autant moindres que la solution était plus concentrée ; M. Regnault les mesura, et, opérant absolument comme il l'avait fait précédemment pour l'eau pure, il dressa les Tables de ces forces élastiques 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 suspend au-dessus l'hygromètre et un thermomètre, et, après avoir fermé le vase par un plateau de verre rodé, il attend que l'hygromètre s'arrête à une division fixe du limbe. Soient a cette division et t la température. On
cherche dans les Tables les tensions /et F, données à t degrés par la so-
f lution et par l'eau pure, et le quotient'= exprime l'état hygrométrique qui
correspond à la division a marquée sur l'échelle de Saussure. On répète ensuite la même opération avec toutes les solutions préparées, ce qui donne autant de points de correspondance que l'on a fait d'épreuves. Par interpolation-, on dresse enfin une Table qui fait connaître les états hygrométriques pour chaque degré du limbe divisé. Voici un exemple de cette graduation.
p Hygromètre.
Malheureusement, M. Regnault reconnut que la Table construite pour un cheveu ne peut s'appliquer à un autre, ce qui enlève à 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'exaclilude, mais elle exige des opt^rations longues et déli-
. Un tube de caoutchouc fixé en A {fg. 199) vacliercher l'air dans l'atmosphère au point que l'on veut étudier, et un aspira[«ur plein d'eau qui
s'écoule lentement, provoque un courant d'air qui traverse trois tubes pleins de ponce sulfurique. Le gaz dépose la presque totalité de sa vapeur dans le premier tube et achève de se dessécher dans le second ; le troisième est destiné à empêcher Vhumidilé de l'aspirateur 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 elle est terminée, et l'augmentation qu'ils ont éprouvée est le poids de la vapeur. On a, d'après la formule (2}
Les aspirateurs que l'on emploie aujourd'hui permettent de continuer l'opération pendant très-longtemps. Us sont composés de deux réservoirs
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placés l'un au-deasus de l'autre et qui tournent à frottement autour d'un axe horizontal BF. L'air est aspiré i>ar le tube ABC, il arrive en C au-dessus du niveau de l'eau et la remplace dans le réservoir DC, pen« danl qu'elle s'écoule par le conduit DD. En môme temps le vase inférieur s'emplit et l'air s'en échappé par un autre tube EF. Quand tout le liquide est tombé, on retourne les deux réservoirs autour de l'axe EF, et comme ils sont construits d'une manière identique, ils ne font que chan^r de rôle en changeant de place.
Héthode du psjrchromàtre. — Plaçons l'un auprès de l'autre [fif;. 200 ) sur une même planchette deux thermomètres B et C, bien concordants et trèssensibles. Enveloppons le réservoir du second avec une étoiïe de gaze toujours liumecti''e avec de l'eau qu'elle reçoit d'un réservoir A, par l'intermédiaire d'une mèclie de coton. Cet instrument est le psychromètre. Nous avons déjà dit que la difTérence ( — (' entre les thermomètres sec et mouillé s'exprime par la formule (a) de la page '209 :
qui donne
Si dune OD a déterminé préalablement lu constante A, on pourra mesurer ( — (' et H, chercher dans les Tables la tension maximum F' qui correspond à t', et calculer la valeur de la tension actuelle/de la vapeur atmosphérique.
Pour déterminer la valeur du coefficient A qui convient au lieu dans lequel on vent placer le psychromètre, on fera parla mélliode chimique plusieurs expériences qui donneront la valeur exacte de /. En même temps on observera ( et (' au psychromètre, et en remplaçant CL'S quantités /, t et (' dans la formule, on calculera A. Ce coefficient est à peu près constant pour un même lieu, mais il varie sensiblement quand
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Ub
Fig. 201.
l'appareil change de place. On peut approximativement écrire -r = 0,0007,
ce qui donne
Hygromètres à condensation. — Le Roy^ de Montpellier, a proposé le premier de refroidir dans l'air 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 l'air 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 t'. On laisse ensuite réchauffer le vase peu à peu, et bientôt la rosée disparaît à la température /"; à cet instant l'air 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 égale
, F'-hF" a •
Tel est le principe des hygromètres condenseurs. Pour le réaliser, Daniell place sur un support (^g. 201 ) un siphon de verre fermé, purgé d'air
et contenant de l'éther 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 delà 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 delà lumière réfléchie; il note alors la température : c'est t'. En cessant de verser de l'éther sur D, cette température se relève, et quand la rosée disparaît, le thermomètre marque t".
Cet appareil offre encore quelques inconvénients, que M. Regnault évite
par la disposition suivante.
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Un tube de verre E ^Jïg- îoï), terminé par un dé d'argent très-mince et parrailemenlpoli, contient de l'éther. Le bouchon qui le ferme donni; fifxks, d'abord à un tube B qui plonge dans le liquide, ensuite à un autre tube A qui affleure au bouchon et qui communique avec un aspirateur, enfîn à un thermomètre qui indique la température intérieure. Quand l'aspirateur marche, un courant d'air circule dans l'éther, y produit une évaporation et un refroidissement, et bientôt la rosée se dépose sur le dé d'argeni. On remarquera ■. 1° que cette manipulation tout intérieure ne change pas l'état de l'air ambiant ; 2° que le dé d'argent très-mince et tcès-conducleur est à la même température sur ses deux bces; 3° que le liquide agité constamment est au même dçgré dans l«us ses points, et que le thermomètre indique nécessairement la température de l'air qui enveloppe la surface du dé; 4° enfin qu'en réglant convenablement le jeu de l'aspirateur on peut produire un refroidissement rapide ou lent, » volonté, et s'arrêter précisément au moment où le voile de rosée se forme.
Pour saisir avec précision le moment où la rosée se dépose , on établi t en F un second dé semblable au premier, mais dans lequel on ne met pas d'éther. L'observateur se place à 10 mètres environ, avec une lunette à colonne qui vise les deux tubes à la fois, il suit la marche des thermomètres et coqslate le dépôt de rosée par la différence d'éclat des deux d^s. A ce moment, on ferme le robinet et on lit la température ('. L'appareil se réchaulfe ensuite, et après un temps très-court la surface réfléchissante redevenant claire, on note C qui est très-sensiblement égale à ('.
La méthode des hygromètres à condensation est sans contredit préférable il toutes les autres.
Rosée. -- Les météores aqueux sont, en général, trèsKM)mpliqués ; un seul est simple, c'est la rosée. Après le coucher du soleil, la terre se refroidit et rayonne vers les espaces célestes. Si le ciel est couvert, les nuages lui renvoient ce qu'elle perd; il en est do même si elle est abritée par des ar-
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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 suffisant, 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 çst 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 jiappe supérieure froide. La pluie qui provient d'une condensation plus abondante occasionne toujours un refroidissement.
n. — MOUYEMEirTS DE L'ATMOSPHÈBE ET DES MERS.
Il 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'ajinée , lignes isothermes; 2** des lignes de température égale d'été, isothères; y* des lignes de môme température d'hiver, ou isochi mènes . 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 îles, parce que l'évaporation de l'eau rafraîchit l'air en été et que la mer, qui se refroidit à peine en hiver, tient l'air à une températune voisine de la sienne.
Il y a toujours une zone qui reçoit le soleil d'aplomb, c'est comme un.
nS LIVRE II. — DE LA CHALEUR.
foyer annulaire ; c'est là que l'air est le plus chaud et le plufe léger ; dès lors il s'élève et entoure le globe d'un anneau de gaz ascendant. C'est Vanneau d'aspiration.
Il ne peut y avoir d'aspiration sans appel d'air. Au nord et au sud de Tanneau on constate des vents qui viennent du nord et du sud pour se rejoindre et s'élever : ce sont les alizés. Arrivés aux limites supérieures de leur course ascendante, ils se séparent en deux courants équatoriaux qui s'élancent vers les pôles, passent au-dessus des contrées tempérées ou descendent sur la terre qu'ils échauffent en se refroidissant et retournent vers l'équateur pour recommencer le mêsme 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 mouvement 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 possède une vitesse vers l'est de 280 lieues à l'heure ; en marchant il passe au-dessus de points ayant une vitesse plus grande, et il retarde sur eux, il se dirige vers l'Espagne, les Canaries et le Mexique : c'est un vent de nord-est. Arrivé à l'équateur, il s'élève en hauteur et continue sa route vers Vouest, même quand il commence 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 points qu'il traverse à des latitudes croissantes.
L'existence de ces deux courants superposés de direction contraire a été 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'hémigphère boréal, les alizés soufflent éternellement du sud-ouest, et le courant équatorial supérieur ne se mêle point à eux ; mais, à mesure qu'il converge vers le nord, ce courant se rétrécit et envoie vers le sol des 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 l'est.
Ces mouvements généraux de l'air distribuent la pluie. Sous les vents alizés 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, se 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. Comme cet anneau suit le soleil, il est en été sur le Mexique, en hiver sur Sainte-Hélène et passe deux fois l'équkteur en un an. Les pluies qu'il apporte sont considérables, elles dépassent 4 mètres de hauteur et peuvent atteindre i5 mètres.
L'air qui finalement 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 contenue 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 trè&-pluvieuses. On cite Berghen en Norvège, Brest en France, Goimbre [collis imbrium] en Portugal. Les montagnes dépouillent l'air de son humidité : l'alizé qui descend de l'Europe et de l'Asie et qui franchit- les grandes chaines,- balaye, en les desséchant, cette longue suite de déserts qui commence au désert de Gobi et ne se termine qu'au Sahara, à peine interrompue par l'oasis d'Egypte.
Gulf-Stream. — Les mômes causes produisent leurs effets sur les eaux. Les vents alizés poussent les flots de l'Atlantique 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 Gi^lf-Stream, monte vers le nord, absorbe la rivière des Amazones, détache une branche ascendante en avant des An- . tilles 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 20 à a5 vers 900 mètres de profondeur. A cet endroit, le courant rallie la branche qui avait passé à l'est 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-
liouit et se divise comme pour distribuer la chaleur qu'il apporte. Une partie 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 l'Inde. On sait aujourd'hui que ce sont des tourbillons. Dans notre hémisphère, ils naissent sur le bord septentrional du Gulf-Stream par des causes peu connues ; ils ont alors peu d'étendue. Souvent ils croissent jusqu'à mesurer un diamètre de 60 à 600 lieues. Ils se dirigent vers les Antilles avec une vitesse de propagation qui ne dépasse pas 10 à ï5 lieues; ils décrivent une courbe trèsrégulière, se retournent vers le nord, puis peu à peu s'infléchissent vers l'ouest. Dans notre hémisphère, le mouvement tournant est toujours dirigé 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 kilo-
grammes par mètre carré. Rien ne résiste à de si puissantes actions. Toutefois, comme le cyclone se meut du sud au nord, la vitesse de sa translation se combine avec celle du mouvement tournant, toutes deux sont concordantes sur la rive droite, qui est le bofd dangereux; elles sont contraires à gauche, où est le bord maniable.
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 l'équateur. Il est possible de constater l'arrivée de ces phénomènes et de prévenir à temps les contrées qu'ils doivent traverser. C'est la seule prévision du temps qui soit aujourd'hui admissible. '
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chaleur envoyée par le soleil à l'aide d'instruments qu'il a nommés pyrhé- Uomètres: \^fi§. 2o3 en représente un.
Fig. 2o3.
Le pyrhéliomètre se compose d'un vase cylindrique plat AT dont la base 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. Il 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
Pf
serait égale à ^^î pendant une minute et sur un centimètre carré.
Désignons par A la quantité d.e chaleur que le soleil enverrait pendant une minute sur i centimètre carré de surface placé à h limite supérieure de l'atmosphère. En traversant l'air pour arriver jusqu'au sol, cette chaleur est absorbée en proportion d'autant plus grande, que la couche atmo-
sphérique est plus épaisse. Elle serait A a après avoir traversé une épaisseur égale à l'unité, Aaa ou Aa^, après une épaisseur double, et A a* si la couche était égale à e. Pour vérifier cette formule, on a fait, avec le pyrhéliomètre, des observations suivies pendant toute une journée sereine, et 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, e\ e",..., en prenant pour unité l'épaisseur normale de l'air. Ces quantités devaient satisfaire aux relations
c = Aa", c'=Aa*', c"= X(xf"y», . ,
OU aux suivantes
, M. , „ il. , . . . ,
qui ont permis de calculer a. Cette quantité a été trouvée constante pour
un môme jour, ce qui justifie la formule adoptée ; mais elle varie d'un jour
à 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 = Aa*, et a étant déterminé,
on peut calculer A, que l'on trouve constant et égal à i*',7633. Cela veut
dire que si l'atmosphère n'existait pas, i centimètre carré de la surface
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 24 X 365 = 23 1684. S calories.
On trouve que cette chaleur serait suffisante pour fondre une couche de glace qui envelopperait la terre et aurait 3o"™,89 d'épaisseur. Si piaintenant 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 ( 3o™,89) ; et si toute cette glace était transportée sur le globe du soleil, elle y formerait une couche d'épaisseur égale à i447 lieues. Le soleil peut donc fondre en une année une couche de glace qui l'envelopperait et qui aurait i447 lieues d'épaisseur.
Hsrpothèses 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 Icniguedate, une provision de chaleur qu'il dépehse lentement, et qui est si grande, qu'elle ne paraît pas avoir diminué depuis les
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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 connue, celle de l'eau, et une conductibilité parfaite, il se serait refroidi de 83oo 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 le soleil. Ces corpuscules y arrivent avec la vitesse V déterminée par l'attraction, 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 ^ w V^ et une production de chaleur égale k ^ni\^ x -^j^. Or on peut, connaissant les lois de l'attraction, connaître V, et l'on trouve que ces corpuscules produisent autant jde chaleur que quatre mille fois leur poids de houille brûlant dans l'oxygène. Si donc il eîi tombe une assez grande quantité, ils pourront maintenir l'incandescence solaire. Le calcul a montré que le soleil en devrait recevoir une couche de 20 mètres par année. 11 faudrait quatre siècles pour que le diamètre apparent de l'astre parût augmenté de -^ de seconde. Mais la vitesse de rotation du soleil diminuerait d'une heure en cinquante-trois ans. Or, depuis l'origine du monde, cette vitesse aurait dû être 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 réchauffera le soleil. M. Thomson a calculé que si cette chute se réalisait, la consommation du soleil serait assurée pour quatre-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. Faye propose une autre hypothèse qui exige quelques développements. Vue au télescope, la surface solaire paraît 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. La photosphère est gazeuse, tout au : moins liquide, car la durée de révolution des taches est de plus en plus grande depuis Téquateur jusqu'aux pôles.
Il est donc certain que la masse entière du §oleil est constituée par des couches différentes, et que c*est la surface seule qui rayonne.
Or M. Paye suppose que la masse totale est due à la condensation d'une matière cosmique qui s'est accumulée de toute part, et qui, par sa concentration, par la perte de sa force vive, a développé une épouvantable quantité de chaleur et une température hors de comparaison avec celle que nous pouvons constater. A ces températures il n'y a point d'affinité chimique, 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 affinités commencent à agir. Alors il se fait des actions chimiques, la matière se constitue, rayonne, et la photosphère prend sa lumière. Puis cette matière, attirée par le centre, s'enfonce dans la masse, y retrouve la température de dissociation et se détruit ; mais elle est remplacée par d'autres matériaux qui continuent le même effet. On voit que nous en sommes encore à faire 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 Vk pour les amener à l'état Jiquide. Ces vapeurs s'élèvent dans l'air à une hauteur h. Il faut pour cela un
travail P//, ce qui fait en tout une dépense de chaleur P ( > -h 7^ j . Transportées par les vents sur le continent, ces vapeurs se condensent et reproduisent d'abord la chaleur Vl qu'elles rendent au sol, puis elles tombent
Vh' P [h'—h] de //', ce qui rend 75— Il reste encore une quantité disponible —^7^
qui correspond à l'altitude h' — h du lieu où la pluie est tombée. Cette eau entre dans les rivières et les ileuves, retourne à la nier, et, chemin
faisant, met en liberté la quantité de chaleur — —r^ A elle seule la
chute du Rhin libère 3 600 unités de chaleur et échauffe ses eaux de 0,01 degré.
C'est encore la chaleur solaire^ qui détermine les mouvements de l'air. Quand nous empruntons de la force au vent, aux cours d'eau, nous la prenons donc à la source qui anime le globe, au soleil.
CHAPITRE VI. - TRAVAIL CHIMIQUE
c'est la combinaison. Dans cet acte elles perdent une partie de leur force vive comme deux corps qui se choquent, et à cette perte correspond une production de chaleur C; le travail perdu par l'action chimiqne est C X 43o i il faut le mesurer.
Ezpériancas de Laroisier et Rumford. — 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 catorimètre et mesurait la chaleur libérée par la quantité de glace fondue; mais les nombres qu'il obtint sont trop feibles.
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Bumford reprit ces mesures avec un calorimètre spécial {Jig. -104) «o»'posé d'une caisse de cuivre mince pleine d'eau et contenant un large serpentin BEC dont les deux extrémités étaient ouvertes dans l'air. H'placait sous 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'inlérieur et sortaient par C après avoir pris la température de l'eau. Il 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 combustion, les résultats devaient être et furent en effet trop faibles.
Expériences de DespretzetdeDnlong. — Dcsprclz perfectionna l'appareil de Rumford. Il faisait brûler le combustible dans un creuset de platine qui recevait un courant continuel d'oxygène et d'où les produits formés s'échappaient 'par un serpentin. Tout le système plongeait entièrement
dans un calorimètre plein d'eau qui mesurai!, )a totalité de la- chaleur dévelop|>ée. A peu près à la même époque, Dulong s'occupa du même sujet on faisant usage d'un appareil iout semblable {fig. ao5 ). Enfln, MM. Favre et Silbermann ont perfectionné la Fig. io5. méthode, et ils ont obtenu des ré-
. sultats très-exacts. Voici les chaleurs de combustion de quelques corps, c'esUà-dire les nombres de calories produites par i kilogramme de ces substances :
Chaleurs de combaslion.
Hydrogène 3^ j6a
Gax d«B marais lîîSa
Gaz olénsnt ii 3o3
Essence de térébenthîue 1 1 576
Huile d'olive 986s
Ëther BUlfurique. ..' g^ïi
Charbon de bois B080
Graphite naturel 7 797
Diamant 7 770
Alcool absolu 6963
Oiyde de carbone ï 49C
Soufre natiL 3363
Action dn soleil sur lu plantes. ~ Un médecin genevois, Charles Bonnet, remarqua, vers le milieu du xv!!!* siècle, que les feuilles exposées au soleil dégagent un gaz par leur face inférieure. Priestley reconnut que les plantes rendent sa pureté primitive à l'air vicié par la respirati Ingenhousz prouva que cette épuration se tait partes parties vertes s la condition expresse d'être illuminées par le soleil. Enfin Sennebier que tout se réduit à une décomposition del'acide carbonique par les plantes, qui gardent le charbon et rendent l'oxygène, Â la prendre en gros, cette 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 forœ vive ou de la chaleur envoyée par le soleil.
Mais par contre, lorsque nous brûlons le bois ou la houille, nous refaisons l'acide carbonique et nous libérons loute cette chaleur autrefois empruntéeau soleil.
CHAPITRE VI. — CHALEUR ANIMALE
T. — Là CHALED& UnULE.
On sait que Lavoisier, assimilant en tout la respiration à la combustion, admit que les matériaux du sang sont brûlés soit dans les poumons, soit dans l'ensemble des vaisseaux circulatoires, et qu'ils y développent la quantité de chaleur que leur carbone et leur hydrogène produiraient en se combinant directement avec l'oxygène. Pour vérifier cette théorie, Lavoisier prit deux cochons d'Inde de même poids et sensiblement identiques, plaça l'un 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 Î'^SSS de charbon, ce qui aurait produit, si ce carbone avait été libre, assez de cbaleur pour fondre 3ïti''",75 de glace; le second en avait fondu réellement 407^'' ,27; mais comme il s'était refroidi, Lavoisier estima qu'il fallait réduire ce nombre à 34' grammes, n en conclut que la chaleur développée par un animal est sensiblement égale 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'hydrogène brûlé. C'est pour lever ces objections
que Despretz et Dulong reprirent les expériences de Lavoisier à peu près
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en môme temps et avec des appareils presque identiques; ia/jÇ. ao6 r présente celui de Dulong. Un animal était placé en D dans une caisse ei
tourée d'eau qui faisait fonction de calorimètre. Un courant d'air pur . fourni par un gazomètre A traversait la caisse et se recueillait dans un deuxième gazomètre I. On pouvait conséquemment mesurer la quantité d'oxygène absorbée et celle d'acide carbonique produite. On retranchait de cet oxygène total celui que l'acide carbonique contenait, et l'on admit que la différence exprimait l'oxygène employé à brûler l'hydrogène et à faire de l'eau.
On calcula ensuite les chaleurs qui seraient produites si l'on formait par combustion vive les mômes quantités d'acide carbonique et d'eau avec du charbon et de l'hydrogène libres; on en fit la somme, et on la compara à la chaleur réellement produite par l'animal. Le rapport de la première à la dernière de ces quantités est en moyenne égal à 0,906 d'après Dulong, et à 0,923 d'après Despretz.
Dans ces résultats, on néglige toutes les actions chimiques de la digestion ; on ne tient aucun compte du froid qui se produit par l'évaporation ou par le dégagement de l'azote; on admet que tout l'oxygène qui ne se retrouve pas dans l'acide carbonique a été employé à former de l'eau, ce qui 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. A cela près, on peut considérer la théorie de Lavoisier comme étant justifiée par l'expérience.
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 machine thermique et que tous ses mouvements sont une transformation en force de la chaleur de combustion ; que s'il fait du travail extérieur, c'est à la condition de perdre une quantité équivalente de chaleur. L'expérience 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 toutes les fois que cette contraction effectue un travail extérieur. M. Hirn 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° descendre les palettes pendant qu'elles montaient et dégager ainsi de la force . Cet homme 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 patient consomme 3o grammes d'oxygène par minute et produit i5o calories; 2" qu'en 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 l'ascension 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 poumons, se transforme en acide carbonique et en eau qui repassent dans l'atmosphère, 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.
Les végétaux agissent inversement et rétablissent léquilibre atmosphérique; ils 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. '
YL — LES MOTEÏÏRS A FEU
Fig. 207.
Machine à Tapeur. — 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 [fi^. 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
II
à la corde L pour le faire soulever à une hauteur égale à la descente du piston.
Les imperfections de ce^ appareil l'empêchèrent de recevoir une application pratique. Papin lui-môme abandonna bientôt le principe sur lequef il était basé, et chercha à tirer parti de la pression de la vapeur en la faisant agir de haut en bas sur un piston qui chassait une colonne d'eau dans un tube recourbé verticalement. En sortant du tube, l'eau retombait sur les augets d'une roue hydraulique qu'elle mettait ainsi en mouvement. Papin fit construire un bateau qui devait marcher au moyen de cette machine, et il en essaya l'effet sur la rivière de la Fulda ; mais son appareil fut détruit par les bateliers de Munden.
A la même époque, le capitaine Savery imagina une machine destinée à l'élévation des eaux. Dans cette machine, l'eau est d'abord aspirée par un tube vertical qui plonge dans un puits, dans lequel le vide se fait par la condensation de la vapeur qui le remplit ; ensuite, on ferme une soupape et- on chasse cette eau dans un second tube recourbé de bas en 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 est celle de Newcomen et Cowley, basée sur le même principe que 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 un cylindre vertical et soulève un piston attaché à l'une des extrémités d'un balancier, dont l'autre extrémité, lestée d'un poids considérable, soutient la tige d'une pompe. Cette tige s'abaisse pendant que le piston s'élève. 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 descendre 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 atmospliérique, James Watt reconnut qu'elle était susceptible de recevoir d'importants perfectionnements. Il inventa d'abord le condenseur séparé, qui sert à éviter le refroidissement nuisible du corps de pompe. Après avoir produit son effet 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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l'abaissement du piston; il y substitua l'action plus énergique de la vapeur, qu'il fit agir de haut en bas, et il fit remonter le piston par Faction d'un poids, en donnant accès à la vapeur sur ses deux faces.
Voici la disposition adoptée par Watt, pour sa machine à simple effet,
qui repose sur ces principes. Le piston P [fig. 208) se meut dans le cylindre A,
Fiff 008 ^"^ communique par les ouvertures C, D avec le
tuyau EF. La 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 sans difficulté sous l'action du 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 de suite.
La machine à simple effet est encore employée aujourd'hui à l'épuisement des mines. Elle comporte plusieurs accessoires qui ne sont pas indiqués dans notre figure : une pompe aspirante, destinée à extraire du condenseur l'eau et une partie de l'air qui s'en dégage ; une pompe qui alimente la 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'extrémité du balancier, etc. Ces mécanismes sont représentés dans layî"^. aïo, qui est une coupe de la machine à double effet.
La machine de Watt à double eff^t est celle qui s'emploie aujourd'hui d'une manière générale. La vapeur y agit symétriquement et alternativement sur les deux faces du piston, qu'elle soulève et abaisse tour à tour par sa pression. Dans cette nouvelle machine, quand la vapeur s'engage sous la tête du piston, une communication s'établit entre le haut du cylindre et 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 le feire descendre. Le mouvement de la machine se divise ainsi en deuï («mps identiques, et elle peut produire un travail continu, par exemple feire tourner un arbre moteur.
La distribution de la vapeur est réglée par un mécanisme spécial, le liroir {^g.-xo^). La vapeur qui arrive de la chaudière par le tube A, se rend d'abord dans la boîte BC, d'où partent deux conduits DD, GG, qui la dirigent soit au-dessus, soit au-dessous du piston, là glissière m, commandée par la tige «, ouvre tour à tour l'un de ces conduits pendant qu'elle fait communiquer l'autre avec la cavité 0, d'où part un tuyau qui I va au condenseur. Le conduit qui se trouve ouvert {par exemple DD) donne accès à la ' vapeur qui pénètre dans le cylindre, pendant que celle qui se trouve de l'autre côté du piston s'échappe par le conduit GG et l'ouverture 0 pour se rendre au condenseur. La tige n est mise en mouvement par la machine elle-même.
La fg. aïo représente une machine de Watt it double effet. Le piston P se meut dans le cylindre EF, qui reçoit la vapeur par le tube A. Dans oe'.tube se voit une valve qui, par les articulations y, communique avec le réguhtciir à force centrifuge XXY; les boules XX ainsi que le manchon Y se relèvent et la valve se ferme en partie quand la machine va trop ^ile; Taccès de la vapeur est alors diminué et le mouvement se , ralentit. La tige K du piston agit sur le balancier TS par l'intermédiaire d'un parallélognimmc de Watt TT'Rr, articulé par le levier rr' au point fixe r', et qui la force à so mouvoir perpendiculairement pendant que le point T décrit des arcs de cercle. Le balancier fait mouvoir à son tour la tige bb' d'une pompe â air, la tige c de la pompe alimentaire, et la bielle SS qui commande la manivelle du volant V. La tige mn du tiroir est mise en mouvement par l'excentrique /L. Le mouvement de rotation du volant V est transmis à d'autres organes par des courroies sans fin.
En LZ on voit ie c<mdenseur, qui reçoit l'eau froide Injectée par le tuyau H'. Ce tuyau est percé d'un grand nombre de petits trous par où l'eau est lancte en minces filets, afin d'absorber plus vite la vapeur qui so rend dans le condenseur. La pompe BÈÈ' en extrait l'air el l'eau liède, que
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le tuyau D'D amène à la pompe CC, qui ta refoule dans la chandiëre. On On supprime souvent le condenseur dans les machines dites à hntiie pressi/m, et la vapeur s'échappe alors dans l'air après avoir produit- son effet sur le piston.
Détente de la vapenr, — Au lieu de faire arriver la vapeur dans le cylindre pendant toute la course du piston, il est avantageux d'en intercepter l'entrée à un moment donné; la vapeur introduite se détend alors et elle achève son travail avec une force décroissante. Cette détente diminue l'effet lotal, mais elle permet de réahser une économie' de vapeur et d'adoucir le mouvement de va-et-vient du piston.
Chaudière. — L'appareil qui produit la vapeur s'appelle ch/im/ière ou règéitérateur. \jAfig. ai i représente une vue longitudinale et la Jîg. 111 une coupe de la chaudière d'une machine Tixe. C'est un gros cylindre de tftie 00, arrondi à ses deux bouts et communiquant par des tubulure».
tiVRE 11. — DE LA CHALEUR.
avec deux cylindres plus petits BB, que l'on nomme les bouilleurs. Ces der-
niers reçoivent le coup de feu du foyer, i
FiB. !
a flamme les contourne et
s'engage dans les carneaux CC, de manière ù lécher la surface du générateur 00, qui ne doit être rempli d'eau qu'à moitié. Le levier H H', 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 l'eau conserve la hauteur voulue. Le sifflet d'alarme F avertît le chaufTeur que le niveau est trop bas : il s'ouvre lorsque la retraite du liquide dérange l'équilibre du levier ff. La soupape de sûreté E donne issue à la vapeur quand la tension devient trop forte dans la chaudière Le tube k amène I eau d'alimentation, le tube L conduit la vapeur de la chaudière au cylmdre dans lequel se meul le piston. T est le trou d'homme, que I on ouvre pour nettoyer ou pour réparer la chaudière. Les produits de la combustion s'échappent par la cheminée M.
Les générateurs des locomotives et des bateaux à sapeur diffèrent beaucoup de ceux des machines fixes.
Locomotives. — Une des applications les plus importantes de la machine à vapeur est réalisée par les locomotives des chemins de fer. Ce sont des machines à haute pression et à deux cylindres, portées sur des roues que font tourner les tiges des deux pistons. La chaudière constitue le corps de la locomotive ; elle est traversée par une multitude de tubes que l'eau entoure, La flamme du foyer pas.se dans ces tubes et vaporise l'eau
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par une surface de chauffe d'une centaine de mètres carrés. Le tirage du foyer est activé par la vapeur, qui, k sa sortie du corps de pompe, est lancée dans la clieminée et entraîne avec elle la fumée ju dehors. Li_^. ai3 représente la coHped'une locomotive dans ses principaux dé-
tails. A est le foyer, les tubes de chauffe sont rojirésentés en BB ; le tube DD*, que le mécanicien ouvre en agissant sur la poignée /(, conduit la vapeur au cylindre E, dans lequel se meut le piston P; il y a un cylindre pareil de chaque c6té de la locomotive. Le piston P agit par une bielle et une manivelle R sur l'essieu de la grande roue qui se voit au milieu entre deux roues plus petites. La cheminée F laisse s'échapper la fumée et la vapeur qui sort des cylindres E ; le sifllet se voit en G ; l'excentrique S agit sur la distribution de vapeur; le tube HH amène l'eau du tcmlcr qui suit la locomotive.
Théorie de la macMne à vqiear. — Puisque la machine â vapeur engendre de la force, il est de toute nécessité qu'elle consomme de la chaleur et ne fesse qu'une simple transformation. En effet, si l'on mesure d'une part la quantité de vapeur engendrée dans la chaudière à une température et à une pression connues, on trouve qu'elle contient une quan-
tité (le chaleur q. Cette vapeur traverse le cylindre; là elle éprouve deux effets : premièrement elle se dilate et se refroidit, secondement une portion se condense et repasse à l'état liquide. Dans ces deux effets, elle abandonne une quantité de chaleur c. Pour évaluer cette chaleur, il suffit de laisser la vapeur continuer son chemin vers le condenseur, et de mesurer par les procédés calorimétriques connus la quantité de chaleur qu'elle cède à ce condenseur : on trouve </'. </' est plus petit cye q ; donc, en réalité, la vapeur a laissé dans le cylindre une portion c = q — </' de la chaleur qu'elle avait emmenée de la chaudière.
Or elle a produit en même temps du travail. Le piston a été chassé alternativement dans deux sens opposés et des efforts ont été feits. En évaluant la totalité de ce travail accompli T, M. Hirn a trouvé que la machine à vapeur satisfait à cette condition générale
Elle transforme donc purement et simplement la chaleur en travail. Elle ne la transforme pas toute; il faut en effet échauffer l'eau jusqu'à loo degrés, 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 entraîne le reste dans le condenseur où il se perd., Le coefficient utile de la machine est donc seulement égal à |.
Vn. — CHAUFFAGE ET VENTILATION.
Nos cheminées remplissent un double but : elles servent à chauffer les appartements et à renouveler l'air vicié par la respiration. Le courant d'air chaud qui s'élève du foyer et traverse Ictuyau de la cheminée pour se déverser au dehors entraîne avec lui une portion de l'air confiné dans l'appartement, et cet air est remplacé par celui qui s'introduit par les portes et les fenêtres. Quand l'air extérieur n'arrive pas dans la chambre 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'appartement : 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, a** Le courant d'air ascendant entraîne avec lui une grande partie de la chaleur dégagée.
Fig. 2ii^.
CHAPITRE VI. — CHAUFFAGE
L'échauffement 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 l'air, soit par contact, soit par un rayonnement de chaleur obscure.
On arrive à des résultats plus avantageux au point de vue du chaufilage par les poêles et calorifères. Les calorifères à air dutud font pénétrer dans les appartements, par des bouches de chaleur, l'air 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 cfiaude [fig. 214 ), c'est l'eau qui sert de véhicule â 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 par 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'échauffe de nouveau pour reprendre le circuit déjà parcouru, en abandonnant sur son passage la chaleur qu'elle a reçue dans la chaudière. Le vase d'expansion est muni d'une soupape 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-
leur douce et constaote et de n'exiger que très-peu de surveillance dans leur marche ; le feu une fois allumé peut aller plus ou moins vite sans que la température varie sensiblement dans les pièces chaulfées, à cause de la masse considérable du liquide qui regoit et distribue la chaleur.
Dans le chauffage à vapeur, c'est la vapeur d'eau qui cède sa chaleur à un calorifère dans lequel elle vient se condenser ; l'eau de condensation retourne à la chaudière. Ce chauffage est très^nergique en raison de la grande quantité de chaleur que la vapeur abandonne en se conden.'UiDt ; il convient donc particulièremeat aux grands espaces, (els que magasins et ateliers.
Ces trois syslèntes ont leurs avantages et leurs ioconvénients; ils sont surteut trop compliqués pour être généralement employés.
Los poêles offrent un moyen de
Fîg.=
chauffage beaucoup plus simple et
très-économique; leur défaut principal est de siipprimer la ventilation . On doit leur préférer' les iioéles-ralarifères, qui produisent un appel continu de l'air exte»iour et réchauffent avant de le laisser pénétrer dans l'appartement. Un poêle de fonte (fig. 2i5), dans lequel on brille du coke et qni envoie sa fumée dans une cheminée ordinaire, est entouré par une chemise de tôle F percée d'une série d'ouvertures, dans laquelle l'air extérieur, arrivant par un conduit souterraia AB, s'échauffe avant de se diviser dans ta pièce. L'air vicié est A entraîné au dehors par une cheminée
d'appel juxtaposée à la cheminée qui reçoit le tuyau à funiée du calorilëre. Le feu étant allumé sur la grille C, on remplit de coke l'espace central D, puis on replace le couvercle du poêle. Le combustible, enfermé dans un espace sans issue, brûle lentement immédiatement au-dessus de la grille. Les gaz chauds sont forcés, par deux plaques annulaires percées de trous, de parcourir un chemin sinueux indiqué par les flèches, pendant lequel ils abandonnent une partie de leur chaleur à l'air extérieur circulant dans l'espace F.
I. — PREHIERS EFFETS. — CONDUCTIBILITË
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 sa 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 électrisés, et l'on nomme électricité la cause inconnue qui développe ces phénomènes.
Conducteurs et isolJEUits. — Les corps qui s'électrisent par le frottement se nomment idio-élcctriques . 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 anélectric^es . La cause de ces différences a été découverte en 1722 par Gray. Ayant fermé un tube de 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 anélectrique : il prenait du verre, par communication, la vertu électrique qu'il gardait ensuite. Gray. attacha au bouchon une corde de chanvre de 765 pieds et la suspendit horizontalement au plafond de la salle par des rubans de soie ; l'attraction électrique s'exerça dans toute l'étendue et jusqu'à l'extrémité de la corde. Cette expérience prouve : i"* que l'électricité se transmet par la corde à des distances quelconques, ce qu'on exprime en disant que le chanvre est conducteur de l'électricité ; 2° que les rubans de soie qui soutenaient la corde empêchent cette électricité de s'échapper, qu'ils ne la conduisent pas, ou qu'ils sont isolant?,. Outre la soie, le verre, le soufre, la résine, etc., sont des corps isolants.
Pour qu'un corps puisse acquérir de l'électricité par frottement, il ne suffit pas qu'elle y soit développée, il faut encore qu'elle y demeure et ne se dissipe point pendant le temps qu'elle se produit. Donc, pour qu'un 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 la main qui les tient et se perdrait dans la terre. Mais quand on les isole en les soutenant par un manche de verre, tous les corps s'électrisent également bien quand on les frappe avec une étoffe de laine. En réalité, il n'y a point de corps anélectriques ; mais il y a des corps isolants ou conducteurs, c'est-à-dire qui gardent ou perdent la vertu électrique qu'ils 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, depuis ceux où elle est la plus grande jusqu'à d'autres où elle n'est plus sensible 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, tandis que la glace à une basse température ne le fait plus. Ajoutons encore que la plupart des corps deviennent conducteurs à la température rouge ; tels sont au moins le verre, les cristaux, les gaz, les flammes, etc.
Liste de diverses substances par ordre de conductibilité décroissante.
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.
Gomme laque.
Caoutchouc.
Papier.
Jais.
Coton-poudre.
DEUX ÉTATS ËLECTRiaUES. — DEUX FLUIDES.
Suspendons [fig. 216) une balle conductrice de moelle de sureau par un fil isolant de soie, et faisons-la toucher par un bâton électrisé quelconque. Après le contact, la balle est électrisée par communication, et elle garde son électricité. Or l'expérience prouve qu'elle est repoussée toutes les fois qu'on approche de nouveau le bâton. On réussit également bien avec des cylindres de verre , de soufre , de cire, d'ambre, etc., et l'on conclut o^^deux corps cfiargés d'une même électricité se repoussent 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 : Tune vitrée ou positive^ l'autre résineuse ou négative. Les corps chargés 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 deux électricités par le frottement. — On fait frotter l'un contre l'autre deux plateaux circulaires isolés A et B (^^. 217),
l'un de verre , l'autre de métal recouvert de laine ; ensuite on les sépare vivement et on les présente à un pendule isolé que l'on a primitivement chargé d'électricité. Si elle est positive, le plateau de verre repousse le pendule et le disque de drap l'attire ; mais le drap repousserait et le verre attirerait le pendule s'il était chargé d'électricité négative. En général, deux corps que l'on frotte entre eux s'électrisent, l'un positivement, l'autre négativement; les deux électricités se produisent toujours à la fois.
Quand après les avoir frottés et séparés, on réunit de nouveau les deux plateaux, chacun reçoit de l'autre et lui cède par communication la moitié de l'électricité qu'il possède, et tous deux se retrouvent ensuite à l'état naturel. Les deux électricités sont donc de telle nature et en telle proportion que, séparées, elles produisent des actions attractives et répulsives, et que, réunies, elles annulent réciproquement leurs effets. On dit alors que ces quantités équivalentes d'électricités contraires sont égales, puisqu'elles se détruisent.
Une même substance ne reçoit pas toujours la même espèce d'électricité 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 divers corps éprouvent des variations analogues. On les a rangés dans un ordre tel, qu'ils sont positifs quand on les frotte avec ceux qui les suivent, et négatifs avec ceux qui les précèdent :
Poil de chat vivant.
Verre poli.
Etoffes 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 influent cependant sur le signe de l'électricité. Canton frotta avec de la laine un long cylindre de verre dont la moitié avait, été dépolie à l'émeri ; il trouva les parties polies chargées positivement, et la moitié rugueuse
CHAPITRU I. — HYPOTHÈSE DES FLUIDES
négativement. Deux disques du même verre, entre lesquels il n'y a d'autre différence que le poli, s'électrisent entre eux et dans le môme sens que précédemment. 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 môme 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 s'échauffe le plus devient négatif : c'est ce qu'on réalise en frottant une petite surface sur une grande ou en promenant un long ruban de soie perpendiculairement 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 différents d'électrisation ou deux électricités : les corps se repoussent ou s'attirent quand ils ont de l'électricité de môme 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° 11 admet que tous les corps à l'état naturel contiennent en eux une quantité indéfinie, ou au moins qu'on ne peut épuiser, d'une manière subtile et sans poids, que l'on désigne sous le nom à^ fluide électrique neutre.
2* Ce fluide est formé par la réunion de deux espèces de molécules, les unes posithesy 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 l'autre 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 décompose, 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
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naturel, puisque les deux fluides se combinent pour reproduire l'électriciié neutre.
5° On admet que les molécules de même nom se repoussent, et que les 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 à vaincre. Si cela est ainsi, deux corps électrisés avec des fluides de môme nom ou de nom contraire devront se repousser ou s'attirer, c'est-à-dire 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 traduction des lois générales de l'électricité. On la conserve par habitude, bien qu'on ait de graves raisons pour douter de sa réalité.
m. — LES MAGHIIIES ÉLECTRiaUES.
Machine électrique ordinaire. — La machine employée en France a pour organe principal un plateau de verre {fi^. 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 successivement passer entre deux systèmes de coussins A et A' et y prennent l'électricité positive.
Si les coussins étaient isolés, ils prendraient — <? d'électricité pendant que le verre prendrait h- ^, et l'équilibre serait atteint quand la tendance de ces électricités à se recomposer serait devenue égale à Faction 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 plateau 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'on laisse toujours pendre. Ils sont formés d'une plaque de bois recouverte 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, H'K', réunis entre eux et soutenus sur des pieds de verre, sont dirigés perpendiculairement au plateau vers les deux
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extrémil^s de son diamètre borizonlal. Ils sont terminés par deux mâchoires P, P, contournées en forme d'U et garnies de pointes dirigées vers les deux faces du plateau. Ces tnmiacteurs se chargent par influence,
c'est-à-dire que leur fluide neutre est décomposé, que l'électricité positive repoussée est reléguée aux parties les plus éloignées, tandis que le fluide négatif qui est attiré s'accumule sur les pointes. On verra dans la suite qu'il n'y peut demeurer et qu'il s'échappe sous forme d aigrettes pour neutraliser le Quidepositiftlu plateau. De cette fa^on, le plateau, ramené à l'état naturel, peut s'électriser par un nouveau frottement, et, d'un autre côté, le conducteur est exclusivement chargé d'électricité positive, surtout à ses extrémités K, K'. On empêche toute déperdition par l'air dans le trajet que tait le verre, depuis les coussins où il s'électrîsc jusqu'à la mâchoire 0(1 il se décharge, en enveloppant le plateau d'un écran double de taffetas ciré.
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Hachiiie Van Hanim. — La machine de Van Marum [fin. aig) permet de recueillir l'une ou l'aulre des deux éleclricilés. L'axe de rotation CAB, équilibré par une masse C, supporte le plat«au à l'autre exCrémité B. Les
iB E, E', ainsi que le conducteur G, sont isolés sur des pieds de verro.
Deux arcs métalliques DD', KF', le premier relié au sol par une chaîne pendante, le second tixé au conducteur, peuvent tourner en A et en G, de manière à se placer soit verticalement, soit horizontalement et en contact avec les coussins. La machine fonctionne de deux manières : i" on foil communiquer les coussins au sol par l'arc DD' et l'on met verticalement le conducteur FF', qui se charge positivement, comme dans la machine ordinaire; a° on réunit les coussins avec le conducteur FF', et l'on dirige verticalement l'arc DD'; l'électricité du verre rentre dans le sol, et celle légative, est accumulée dans le conducteur.
Machine de Nairae. — La machine de Nairne (fig. aïo) fournit à la fois les deux électricités. Le plateau y est remplacé par un manchon de verre qu'on fait tourner sur son axe MN par une manivelle. Il n'y a qu'un
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seul coussin C, por(^ sur ud conducteur isolé AB; de l'autre câtû est l< conducteur ordinaire Dli, isolé, et armé de pointes dirigées vers le verre
Hacliine Armstrong. — Un mécanicien anglais, occupé à n-parer des fuites dans la chaudière d'une machine k vapeur, vit des étincelles et éprouva des secousses quand il tenait une de ses mains dans le jet de . vapeur et qu'il touchait avec l'autre la soupape de sûreté. M. Annstrong, qui éludia ce phénomène, reconnut que la séparation des deux fluides se fait, non dans l'intérieur de l'appareil pendant l'ébullition, 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 In fait passer, avant sa sortie, dans une boite contenant de l'ëtQupe mouillée, où elle se charge de gouttelettes liquides. Ce sont ces gouttes qui s'électrisenl en frotlanl contre les parois du bec.
Quand l'eau de la chaudière est distillée, le bec devient négatif et le jet de vapeur positif. L'eau ordinaire ou saline ne produit rien. Avec des essences ou des corps gras, la vapeur est négative et la chaudière positive. La production de l'électricilé 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 Armstrong (^^.221) est fondée sur ces propriétés. Elle se compose' d'une chaudière remplie d'eau distillée qu'on porte à 6 atmosphères. La vapeur s'échappa à travers des becs C après avoir été refroidie dans une boite pleine d'eau D, qui est représentée à part danslnyrg.aaa;
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positive. On recueille cette 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, qui éclatent d'une manière à peu près continue.
Expériences diverses. — 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 l'électricité et prend toutes les propriétés d'un conducteur chargé. On voit ses cheveux se dreâser par l'effet de la répulsion qu'ils éprouvent, et l'on obtient des étincelles quand on •approche de son corps un conducteur en communication avec le sol.
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I. — LOIS DES ATTRACnOHS ET DES BËPDtSIOHS
Balance de torsioa. — Concevons un fil métallique AB extrêmement fin, ilxéen A et supportant en B une aiguille horizontale isolante GB, terminée par «ne balle de sureau G [Jîj;. 2i4)- Si nous touchons cette balle avec un corps éleclriséC, il la repoussera en déviant l'aiguille, et la torsion
Fi g. 32^.
du fil agira pour ramener la balle dans sa position première. On pourra donc équilibrer la répulsion électrique par la force de torsion, et comme c^Ile-ci est proportionnelle à l'angle de torsion, on comparera les forces électriques en comparant les angles dont il faudra tordre le fil pour les équilibrer.
La balance de torsion que Coulomb construisit dans ce but est renfermée dans une grande cage cubique de verre {fg. 2*4): sur le couvercle s'élève verticalement un tube, et au haut de celui-ci, on voit un treuil A qui soutient, le fil métallique AB; ce treuil peut tourner dans sa monture, aPm ' d'orienter l'aiguille BG et de la placer dans le plan vertical DCB, vis^-vis le point I qui est le zéro des divisions.
CHAPITRE II. — INFLUENCE DE LA DISTANCE
On introduit ensuite erf DC une tige de gomme laque terminée par une balle de sureau fixe, égale à la balle mobile G, ce qui écarte cette dernière de la position G ; toutes deux se tiennent au contact, pressées l'une 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 circulaire, l'autre un vernier. On peut donc ramener l'aiguille de G vers G, ou l'éloigner davantage de G, en tournant le micromètre supérieur, et le vernier indique l'angle de rotation.
Influence de la distance. — Supposons que les deux boules aient été chargées d'électricité de môme 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 ia6 degrés de G vers G. Ici, le fil a éprouvé deux torsions, l'une de 126 degrés de G vers G, l'autre de 18 degrés de G vers G ; la torsion totale est égale à la somme 126**-!- 18° = i44° ou 4 fois 36 degrés. Pour réduire la distance au quart, ou à 9 degrés, il faut tourner le^ micromètre de 667 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, |, les arcs de torsion et, par suite, les forces répulsives suivent la progression des nombres 1,4, 16, c'est-à-dire que la répulsion de deux balles égales, électrisées par un contact 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 G. L'attraction réduit la distance angulaire à une valeur a et tord le fil d'une quantité c — a ; la force attractive est c — « à la distance a. Ensuite on fait varier c, on mesure les valeurs correspondantes de «, 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 quantités 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 la môme électricité, et après qu'elles se seront repoussées, réduisons l'angle d'écart à 28 degrés en tordant le fil. Soit 148 degrés la torsion totale.
Touchons ensuite la boule fixe avec une autre qiîi soit isolée et identique ; rélectricité qui était répandue sur la première se partagera également sur toutes les deux, et la balle fixe ne conservera plus que la moitié du fluide qu'elle possédait auparavant. Retirant alors la balle avec laquelle on Ta touchée, on voit que la répulsion a diminué et que, pour maintenir l'aiguille à 28 degrés, il ne faut plus qu'une torsion que Coulomb a trouvée être de 7a degrés. Or 72 est à peu près la moitié de 148 ; on en conclut que, toutes choses égales d'ailleurs, la répulsion est proportionnelle à la charge électrique de la balle fixe. La même épreuve donne le môme résultat en touchant la balle mobile, et l'on obtient encore la même loi quand les balles, au lieu de se repousser, s'attirent : par conséquent, les forces répulsives et attractives sont proportionnelles aupmduit des quantités d^ électricité répandues sur les deux boides.
Méthode des oscillations. — Pour confirmer ces résultats par une autre méthode. Coulomb plaça vis-à-vis d'une sphère métallique A, parfaitement isolée et chargée d'électricité (y?^. aaS), un pendule BC formé par une
aiguille horizontale de gomme laque, Fig. .>25. terminée par une balle de sureau B
» et soutenue par un long fil de cocon
0 £ . attaché en C ; il chargea la balle B
avec une électricité opposée % celle
de A, et il la fit osciller.
Soit d la distance AB, / la longueur BC, / l'accélération due à la force qui sollicite la balle B; la durée! de n oscillations sera donnée par la formule du pendule, T= mt kl -r,* En réduisant ensuite la distance AB à
valeur d\ on aura T' = /itt k/j,^ d'où =5 = ^^r •
Or l'expérience a montré que les temps étaient proportionnels aux distances d %i d' : donc
f^_dl f" d'''
c'est-à-dire que les forces attractives^ sont en raison inverse des carres des distances.
Si l'on voulait comparer les répulsions à diverses distances, il suffirait de charger de fluides de môme nom les deux appareils opposés ; dans ce cas, l'aiguille se retournerait, mais elle oscillerait encore suivant les mômes lois. Enfin, pour vérifier la loi des quantités d'électricité, il faudra, sans changer la distance et l'état électrique de l'aiguille, toucher la sphère avec
aune
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'effet réduit avec l'effet primitif.
n. — LOIS DE Là DÉPEBOITIOll.
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 l'air. Il n'est pas de substances parfaitement isolantes. Si l'on 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 l'autre 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 ^u^faces électrisées 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 qu'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 n'avait pas varié, les supports ne laissaient pas échapper plus d'électricité que né l'avait fait l'air lui-même ; alors les lois de la perte étaient les mômes que si le corps était libre, c'est-à-dire plongé en entier ds^ns 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; mais on les ramène l'une vers l'autre par une torsion convenable. Supposons qu'à un moment donné l'écart soit de 20 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 t. Or l'expérience prouvé que, si le temps croît en progression arithmétique, la torsion A', c'est-à-dïre
la quantité d'électricité, décroît en progression géométrique. Par exemple, au bout de dix minutes, elle se réduit au quart, au bout de vingt minutes au seizième, et ainsi de suite.
Cette loi peut s'exprimer par \a formule
(i) • . .V=Aa-'.
A et A' sont proportionnels aux produits des quantités d'électricité distribuées sur les deux balles. En les désignant par E, E, et E', E'^, on aura E' K', =: EE, .a-', et si les deux balles sont égales (E = E^, E'=z E'^), il vient
(2) E' = Ea à.
Ces formules peuvent servir à calculer l'angle de torsion A' et la quantité d'électricité E' après un temps quelconque. En prenant les logarithmes des deux membres^, on a logA' = logA — floga et logE'= logE— {tloQoc.
Suivant les conditions atmosphériques, le coefûcient a change, ce qui veut 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-basses.
La pression du milieu gazeux ambiant exerce une grande influence sur la déperdition. Si l'on charge avec une source puissante un conducteur isolé et placé dans un gaz raréfié, il perd pendant les premiers moments une très grande partie de son fluide, qui s'échappe presque instantanément ; il garde ensuite une charge limite qui se perd très-lentement et qui est d'autant plus faible que la pression du gaz est moindre. Voici comment Matteucci le démontre.
Il retire de la balance la balle fixe avec le support qui la soutient et il la 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 après, il laisse rentrer l'air, reprend la balle pour la remettre dans la balance et pour mesurer la charge électrique qu'elle a reçue dans l'air raréfié. Il trouve que cette charge est d'autant moindre que le vide était plus parfait et en raison directe de Impression de l'air au moment où la charge a été donnée.
Puisque le conducteur a conservé ensuite une charge limite, voyons comment celle-ci se perd dans l'air raréfié où elle est produite. A cet effet, Matteucci construisit' une balance de torsion dans une cloche où l'on pouvait faire le vide et où l'on électrisait les balles par un conducteur mobile qui s'enfonçait à frottement dans la tubulure. Il trouva que la déperdition était d'autant plus lente que l'air était plus raréfié. Ainsi, quand la près-
CHAPITRE 11. — LOIS DE LA DISTRIBUTION
sion de l'air était de 767 millimètres et qu'on électrîsail les baltes 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 même écart initial, les balles présentaient encore, après quatorze heures, un écartement de i3 degrés. Quand on diminue la pression davantage, elles restent encore plus longtemps écartées. Dans le vide absolu, la perle 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 U HSTBIBimOll.
Nous allons d'abord prouver que l'électricité se répand a corps sans pénétrer dans leur intérieur.
1" On prend une sphère métallique A {fg. 216), sur laquelle on applique deux calottes hémisphériques B et C munies de manches de verre. On électrise le système, puis on enlève à la fois les deus 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.
a** On électrise une sphère creuse de laiton (yîg-. 227) qui est percée
d'un trou B à sa partie supérieure. Si on la touche en un point extérieur A avec un disque de clinquant isolé C, il reçoit par ce contact une partie de l'électricité qui couvre le point touché; mais quand on. la plonge à l'intérieur, on ne ramène aucune électricité.
3** Faraday soutient par un support isolant un cercle métallique AB (yf^. 228), auquel est attaché un sac conique de batiste conductrice ABC. Un fil isolant 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 de clinquant, que l'extérieur est électrise pendant que l'intérieur ne l'est pas, puis en tirant le fil £C de manière à ramener à l'intérieur la face qui était externe, on voit que les rôles des deux surfaces 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 228.
4° Sur un gros tube de verre, on colle l'extrémité d'un. long ruban d'étain laminé qu'on laisse pendre j^ 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 l'électricité, qui d'abord était répandue sur les deux surfaces, abandonne peu à peu les parties ^u ruban qui se superposent en s'enroulant , et se concentre sur celles qui restent libres : aussi voit-on croître leur charge et 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 confiné 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 mesure. — Si le conducteur est sphérique, il est évident que la couche électrique doit être égale en tous les points de la surface, au môme 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 le plan 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 porte en totalité sur la face 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'épreuve dans la balance de torsion à 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 Â, et on admet qu'elle est proportionnelle à la quantité d'électricité enlevée, c'est-à-dire à Fépaisseur électrique au point touché. On répète ensuite la même opération en touchant une autre partie du conducteur, on mesure à la même distance a une seconde torsion A', et le rapport de A à A' exprimerait le rapport des épaisseurs électriques aux deux points touchés, s'il n'y avait pas eu de perte entre les deux opérations.
Désignons par «, 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 minutes. Ensuite on a touché b et mesuré B, ce qui a pris encore trois minutes. Coulomb revient ensuite au point û, après le môme intervalle de trois 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 trouvée en a si l'on avait touché ce point en même temps que l'on a touché le point b.
Résultats. — I. Coulomb examina par cette méthode la distribujtion de l'électricité sur une lame d'acier d'une longueur de 1 1 pouces. II trouva que l'épaisseur électrique était constante depuis le milieu de cette lame jusqu'à I pouce de l'extrémité, qu'à partir de là. elle augmentait jusqu'à l'extrémité même où elle était deux fois plus grande qu'au milieu.
n. Cette augmentation rapide de l'épaisseur électrique se retrouve sur les bords de toutes les plaques. Ainsi, un disque de métal de lo pouces de diamètre offrit les résultats suivants :
Distances au centre.
Épaisseur électrique
Qponce
1,001 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 suivants :
Distances au milieu.
Épaisseo
oponee
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 ce point,
B en s'éloignant encore de A, on
ey^ X^^ ' commence à trouver une couche i/ \ électrique appréciable, et qui aug- -l^^ . j mente rapidement jusqu'au point B, A y situé à 90 degrés, et lentement X,^ ^^ depuis B jusqu'au point M opposé
au contact.
Quand les sphères sont inégales, l'épaisseur en M est plus grande sur le petit globe que sur le grand. Si on les sépare, le gros globe garde plus d'électricité que le petit, mais le petit conserve en chaque point une épaisseur électrique plus grande; elle tend à devenir double de celle qui reste sur le plus gros lorsque le rayon du petit globe diminue indéfiniment.
CHAPITRE II. — POUVOIR DES POINTES
y. Dans un ellipsoïde, la couche électrique est comprise entre la surface 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 infini, il se termine en une pointe^ et à l'extrémité de cette pointe l'épaisseur électrique est inBnie.
Pouvoir des pointes. — Puisque l'épaisseur électrique est inSnie à l'extrémité des pointes, la tension, ou l'effort exercé par le fluide contre l'air, doit être aussi infinie, 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 disparaissant 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 l'on promène au-dessus d'elle un conducteur métallique ; il est influencé, réagit sur la pointe, et augmente encore sa charge et l'écoulement électrique.
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 infinie, 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 moin^ 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 en promenant la main au-dessus ; souvent il est assez fort pour incliner la flamme d'une 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'électrise sous l'influence de la tension infinie que l'électricité acquiert en ce point, et que ses molécules se repoussent ensuite et s'échappent dans le sens de l'aigrette.
I. — THÉORIE DE L'IHFLUENGE
Un corps électrisé déterminera distance, ou une décomposition du fluide neutre, ou une modification dans Ijt distribution de l'électricité libre sur tous les corps placés dans son voisinage : cette action est désignée sous le nom à' influence ou àUnduction électrique.
Cas d'un conducteur à l'état naturel. — Plaçons dans le voisinage d'un appareil chargé positivement, A (flg, a3o)^ un conducteur BC isolé par
• un support de verre et
^*^* ^^**' pgrtant à ses extrémités
des pendules électriques.
Aussitôt que l'action de A se fera sentir, les pendules B et C divergeront, et si Ton en approche un pendule primitivement chargé avec un fluide connu, oh constate que l'électricité est positive en C et négative en B; de plus, il y a sur le cylindre une section M qui est à. l'état neutre, que l'on nomme la ligne moyenne^ et à partir de laquelle les charges croissent avec des signes inverses en s'approchant des extrémités où elles atteignent leur maximum. Si l'on supprime l'électricité du corps A en le mettant en Ciommunication avec le sol, les pendules s'abaissent aussitôt, et le conducteur BC rentre à l'état naturel.
La théorie des deux fluides explique aisément ces faits. L'électricité de A 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 l'état neutre. Aftiis
CHAPITRE 111. — THÉORIE DE L'INFLUENCE
les électricités séparées tendant à se réunir en vertu de leur attraction mutuelle, 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 signe 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 : i* que la ligne moyenne est plus près de B que de C, ce que l'expérience vérifie ; 2° que l'épaisseur électrique est plus grande en B qu'en C ; 3° que la perte de l'électricité positive doit être plus lente que celle de l'électricité 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 pîrécédemment, 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 dujpendule devenir plus grande en B au moment même où^l'on établit la réunion du point C avec le sol.
Que l'on 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 l'on vient enfin ou, à éloigner, ou à décharger le conducteur A, l'électricité se répand 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 conti-aire à À, 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 l'on 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 rexpérience. L'influence se produirait toujours de la même manière : la ligne moyenne serait encore à Tinfini ; tous les points de BG et ceux de la tige seraient chargés négativement ; en enlevant cette tige, le conducteur conserverait encore son électricité, qui se répandrait librement sur toute la surface si l'on enlevait le conducteur A, seulement il y en aurait moins qu'après avoir touché le point G. •
Au moment oii le conducteur A agit sur BC pour y séparer les deux électricités, celles-ci réagissent à leur tour sur le fluide de A, et comme l'électricité négative qui est en B produit un effet prépondérant à cause de sa distance plus petite, elle attire le fluide positif de A sur les points les plus rapprochés. La distribution se trouve donc modifiée par réaction sur le corps inducteur, et il y a en regard deux électricités contraires accumulées en A et B.
Cas d'un conducteur électrisé. — Jusqu'à présent nous avons supposé . que le conducteur soumis à l'influence était originairement à l'état naturel. Il 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 mises en contact, chargées en commun, et ensuite éloignées {fi^. 23i). Alors l'in-
Fig. 23 1.
fluence réciproque changeant d'intensité, on voit se produire en B' [fi^, aSa) 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, comme au moment où le contact avait lieu. Quand, enfin, elle est en B''' et au delà,
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«lie est chargée positivement dans tous ses points^ mais inégalement. Ainsi, l'influence augmente jusqu'en B' pour diminuer ensuite indéfiniment.
Fig. 232. •
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 ■en possède moins qu'elle n'en prendrait si on les faisait toucher : supposons que ce soit B. Il y a toujours une position B (^g. 233 ) pour laquelle
Fig. 233.
tout le fluide est concentré vers C et a abandonné la partie D qui est en regard de A. Quand la distance diminue jusqu'en B', l'influence augmente en énergie, et il se fait une décomposition de fluide neutre qui amène de l'électricité négative en D' et ajoute du fluide positif en C. Alors il y a une ligne moyenne entre C et D'.
3° Quand les deux sphères sont chargées d'électricités contraires en quantité quelconque, il y a toujours attraction entre les charges qui tendent À s'accumuler sur les faces en regard ; en B {Jîg. 234 ) tout le fluide a quitté
Fig. 234.
le point opposé C. 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.
■!7i LIVRE III. — ÉLECTRICITÉ STATIQUE.
.'Ëleolfiàciapes. — One cloche de verre portée sur un plateau métallique conimliniquant avec le sol (fg. i35 ) reçoit dans sa tubulure une tige terminée extérieurement par un bouton et qui soutient à l'inté- — — ^i- rieur deux petites bandes d'or
B, C, découpées dans une Teuille ù dorure. On vernit à la gomme laque le haut de la cloche, on sèche l'intérieur avec de la chaux vive qu'on y laisse en permanence, et enfin on fixe sur la base, vis-à-vis les lames d'or, deux petites colonnes métalliques qui sont reliées au sol. On voit de suite que la cloche est un support isolant, que de plus elle maintienll'air intérieur dans un état permanent de siccité, et qu'enfin elle prévient toutes les agitations anormales de l'appareil. Toutes les fois qu'on éleclrisera le bouton extérieur, les lames divergeront, et les deux colonnes métalliques augmenteront la divergence.
Pour électriser cet appareil, on approche un bâton de verre électrîsé F , il attire le fluide négatif et repousse le positirdans les lames qui s écartent ; si à ce moment on touche le bouton avec le doigt, on fait écouler le fluide positif, tes lames s« rapprochent et il ne reste que l'électricité négative sur le bouton. Après cela, on enlève d'abord le doigt, ce qui rétablit l'isolement, ensuite le bâton, ce qui rend libre l'électricité accumulée sur le bouton, et l'on voit les lames diverger ; elles sont chargées nL'gativement. Maintenant approchons progressivement du bouton un corps électrisé; s'il est négatif, il repoussera le fluide dans les lames et augmentera 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 est à l'étal 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 condnctenrs. — Nous étudierons s ment les cas où un corps isolant est soumis à l'influence d'une source électrique : 1° à distance;, 2" en contact pendant peu de temps; 3" en contact pondant longtemps.
CHAPITRE III. — CAS DES MAUVAIS CONDUCTEURS
1° Matteucci suspendit par un fil de cocon de petites aiguilles de soufre, de résine ou de gomme laque, et approcha d'elles un corps électrisé A : à l'instant 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 môme sens à leur extrémité la plus éloignée. Aussitôt que l'on éloigna le corps électrisé A, les aiguilles revinrent instantanément à l'état naturel. Ces effets sont identiques à ceux que montrent les corps conducteurs.
Cependant, le mode de distribution électrique n'est point le même 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
Fig. 236.
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électrisé négativement, les fluides neutres se décomposeront tout le long de 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'effet 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 polarisées.
a° Quand un corps inducteur électrisé A touche une substance isolante, l'effet que nous venons d'analyser se produit d'abord ; mais quand l'action se prolonge, le mode de distribution change. Les fluides de nom contraire à A attirés par lui et les fluides de môme 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.
Cette explication est confirmée par une expérience qu'on doit à Matteucci. Ayant formé une pile de lames minces de mica superposées et pressées, il arma les 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 électrisées d'une manière permanente, savoir : négativement sur la face qui re-
gardait le conducteur positif, et positivement sur la surface opposée. Chacune des lames de mica avait donc subi le genre de décomposition que nous venons de décrire.
Il faut remarquer que, malgré le contact, la transmission du fluide ne se fait pas d'un corps conducteur à un corps isolant, ni réciproquement. Pour le prouver, on électrise par frottement un gâteau de résine , qui devient négatif, et l'on dépose sur sa surface un plateau métallique ; celui-ci subit la décomposition par influence sans recevoir d'électricité par communication, car si l'on touche sa surface supérieure, on reçoit une étincelle négative, et si après cela on le soulève avec un manche isolant, il est chargé positivement, c'est-à-dire d'une électricité contraire à celle du gâteau.
3° Quand l'expérience est prolongée davantage, ces effets d'induction disparaissent et la communication électrique directe se fait entre le corps chargé et la substance isolante; ainsi les isoloirs des machines électriques prennent de l'électricité positive dans toute leur étendue ; ainsi les lames de mica superposées finissent par être toutes chargées positivement sur 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, qui finit par devenir positif dans une grande longueur ; après cela on le frotte avec une étoffe de laine, ce qui le rend négatif. Abandonné à lui-même, il redevient neutre, puis reprend de l'électricité positive, ce qu'on peut expliquer en supposant que cette électricité, primitivement fournie par la machine, a pénétré dans le corps, qu'elle a été ensuite recouverte de 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 lave à l'alcool, ce qui lui enlève toute électricité ; mais quelque temps après elle revient de l'intérieur et reparaît à la surface.
II. — THÉOBIE DE L'ÉTINCELLE
Formation de rétincelle. — Quand on approche une sphère B d'un conducteur électrise A [fig. 234, p. ^73), 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 nom contraire dont les épaisseurs croissent à mesure que leur distance diminue, et dont les molécules, qui se repoussent mutuellement, tendent à s'échapper
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à travers l'air, 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 reffort.exercé. par l'électricité. Le calcul montre que cette tension varie comme le carré de l'épaisseur de la couche électrique. Il y a donc aux parties en regard des deux corps A et B deux fluides contraires qui tendent isolément à s'échapper à travers l'air ; de plus ils exercent de l'un à 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 flnit 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 l'électricité 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 l'étincelle. — Cette théorie explique de nombreuses particularités. 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 sont en regard. Tous ces phénomènes changent quand le corps que l'on oppose à la source électrique est mauvais conducteur. Dans ce cas, l'influence 3e réduit à polariser toutes les molécules du corps isolant; il y a bien encore sur les parties voisines une électricité contraire à celle du corps 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 effet, ce que l'on observe. Si, par*exemple, on promène sur un gâteau de résine des conducteurs électrisés positivement et négativenient , on entend des décré-
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pilatîons, et l'on communiquR aux points touchés l'électricité positive rt négative. En projelaot ensuite sur le gâteau une poudre composée de minium et de fleur de soufre, on voit le minium adhérer aux points négatifs, le soufre aux parties positives, et révéler des dessins bicolores qui gtortent le nom de figures de Uchtemberg.
Propriétés de l'étincelle. — On n
l de quel côté vient rétincello Fie. îSf'-
cl *ers ijucl point elle va, ni quelle est la cause du bruit qu'elle fait, ni ce (|iii produit la lumière. Pour résoudre ces questions, il faudrait d'abord avoir une idée nelle de l'électricité, et nous sommes loin d'en être arrivés là. Quand on sait si peu de chose, il faut se conicn- -- 1er de recueillir toutes les circon- ^^J stances qui peuvent nous instruire. ■€.;
C'est ce que nous allons faire.
L'étincelle est rcclîtigne quand elle est courte. Si elle est longue, elle
CHAPITKE III. — PROPRIÉTÉS DE L'ÉTINCELLE
«st sinueuse comme un éclair, et quelquefois se sépare en, plusieurs branches. Sa couleur varie du pourpre au blanc bleuâtre ; elle, dépend des métaux entre lesquels elle part , et des gaz dans lesquels elle pasacr. Elle augmente la température des milieux où elle se produit; elle projette les liquides; elle dilate l'air. On démontre ces faits par les appareils ci-dessus.
Le thermomètre de Rinerseley est un vase fermé (^g. aS?), contenant de l'eau et de l'air, dans lequel on fait passer en X une étincelle, qui projette te liquide par un tube communiquant B. Le mortier électrique {_fig. a38) permet de lancer une bille A par la dilatation de l'air contenu dans B au moment où l'on y produit une fort« étincelle.
Dans le vide des machines pneumatiques, l'étincelle n'est plii^ un trait net, linéaire et brillant, mais une lueur rougeAtre, peu vive et qui s'étale. L'expérience se fait avec l'œuf électrique {fig. aSg) , ou avec un tube de ï mètres de long, vidé d'air et muni de conducteurs, comme l'œuf électrique; les lueurs, qui rappellent les jeux de l'aurore boréale, semblent suivre la main quand on la promène extérieurement sur le tube. Elles montrent qu'à haute tension l'électricité s'échappe instantanément dans l'air raréfié. Nous les étudierons avec plus de détails après l'induction.
Expériences diverus. ~ On fait dans les cours de nombreuses expé-
riences avec des appareils dits étincelants. Ce sont des surfaces de verre
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sur lesquelles on a collé des séries linéaires de petites lames métalliques^ voisines qui forment des dessins variés. La première de ces lames reçoit d'une machine une charge électrique qui se transmet instantanément tout le long de la série en donnant une étincelle à chaque interruption. Toutes éclatent à la fois, et comme elles se renouvellent après des intervalles trèsrapprochés, l'illumination paraît continue. On voit dansles^. 240 et 242 le tube et le globe étincelants. Quelquefois on couvre un carreau de verre (^^.241) de 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 une figure quelconque, et Ton coupe avec un canif les lignes conductrices sur le contour de cette figure ; quand on fait passer l'électricité, chacune des coupures où se trouve une interruption du conducteur s'illumine par uneétincelle, et l'ensemble des points éclairés dessine dans l'obscurité l'objet que l'on a voulu représenter.
m. ^ THÉORIE DES MOUVEMENTS ÉLEGTRiaUES.
Cas des mauvais conducteurs. — L'attraction des corps légers est aussi un phénomène d'influence. Supposons d'abord qu'un pendule soit mauvais conducteur. Quand il est chargé, l'électricité adhère à sa surface ; 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-même y s'écartent ou se rapprochent du corps électrisé.
Quand ce pendule, toujours mauvais conducteur, est à l'état naturel, il subit d'abord la décomposition polaire dont nous avons parlé ; chaque molécule 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 ; toutes sont attirées individuellement, et leur ensemble, c'est-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 points qui le touchent. A la longue , elle se charge , par communication , de la même 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.
1** Supposons le corps fixe en A et positif, le pendule en B et négatif
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(Jig. 243); les fluides s'attireront et s'accumuleront sur les faces qui se regardent. Maintenus entre la surface des corps A et B et l'air qui les enveloppe, ils tendront à se rapprocher, et ne pourront le faire sans entraîner le pendule. Aussitôt le mouvement commencé, la distribution change,
Fig. 2/|3.
l'influence augmente, l'accumulation des fluides contraires s'accroît sur les parties les plus voisines, la balle est entraînée, et le contact a lieu. Aussitôt après, le pendule a pris du fluide positif, et il est repoussé, comme nous allons le voir.
2° Représentons par A et B [fig. 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. 244.
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 les eflets que l'on peut avoir à observer. Si l'on 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.
3** 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
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rapproché étant plus attiré que l'autre n'est repoussé, le pendule est entraîné vers le corps inducteur.
Tourniquet électrique. — Nous avons vu qu'à l'extrémité des pointes la tension était très-considérable et produisait un vent électrique 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 les premières.
Or si à l'extrémité d'une pointe électrisée il y a une action qui chasse
Fig. 245.
l'air, il y a nécessairement une réaction qui repousse la pointe en sens opposé ; et si elle est libre, elle doit reculer. On le prouve par le tourniquet électrique [fig. a45). U se compose d'une chape centrale sur laquelle sont fixés des rayons divergents recourbés dans le même sens à leur extrémité et terminés en pointe aiguë ; la chape se place en équilibre sur un pivot communiquant avec une machine électrique, et quand on charge celle-ci, les reculs de toutes les pointes font tourner le mouHnet. U 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 en 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, l'un chargé et l'autre communiquant au sol ; ce corps est d'abord attiré par le
Fig. 246.
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 relation 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 III. - EXPÉRIENCES DIVERSES. 2S
1/uppareil représenté dans la fis- ^7 avait été imagioé par Volta _ , pour représenter le mouvemeot dont
il supposait que la grêle est animée entre deux nuages électrisés différ^nment. L'un de ces nuages est figuré par le plateau A qui est électrisé , l'autre par le fond B du vase ■ qui touche au sol, et les gràlons sont représentés par des balles de sureau ; elles vont et viennent rapidement entre les deux plateaux. On donne quelquefois à cette expérience une autre forme en plaçant entre A et B une 6gurine artistcment taillée daos un morceau de moelle de sureau, lestée
par la base, et qui, se tenant debout pendant qu'on électrise A, exécute
une danse régulière entre A et B.
I. — MULTIPUGÂTEURS ÉLEGTRiaUES
Quand on a développé sur un corps une charge si minime qu'elle soit d'électricité, elle peut par influence donner naissance à des quantités indéfinies de fluide contraire.
Fig. 248.
Êlectrophore. — Soit CD [fig. 248) un gâteau de résine. On le frotte
avec une peau de chat et on l'électrise négativement. On place 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 l'équilibre est atteint, il existe entre les deux surfaces du plateau un plan neutre déterminé 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 fluide 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 exige 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
Hnltiplicatenr de Roltz. — Voici une machine d'invention récente qui agit comme un électropliore continu. En h {Jîg. 149) se trouve une feuille de papier collée sur une lame de verre fixe ; on la charge positivement en la touchant avec un verre frotté. Vis-à-vis est un plateau de \erre
'FF', verni à la gomme laque, qu'on feit tourner rapidement, et derrière ce plaleau un peigne isolé communiquant avec un conducteur C. Le fluide positif de k attire le négatif sur le peigne et repousse le positif sur le conducteur C qui le garde. Mais l'électridté négative ne reste pas sur le peigne à cause des pointes dont il est garni ; elle s'échappe, est arrêtée par le plateau F et est entraînée dans son mouvement. Elle arrive vis-à-vis d'un autre peigne C'A', elle attire du fluide positif, retourne à l'état neutre et charge négativement le conducteur C. Il est évident que la continuation du mouvement produira indéfiniment le même effet et que l'on obtiendra des quantités indéfinies de fluide positif et négatir.
En A' est un autre morceau de papier qui se charge négativement et qui devient à son tour l'origine d'un nouveau développement d'électricité. Ces papiers sont tous deux suivis de fenêtres percées dans le plateau fixe pour empêcher toute sa surface de s'électriser de la même manière.
Le Buide qu'on a mis en A persiste tant que la machine fonctionne, mais ' disparaît auesitdt qu'elle se repose, et il faut à chaque instant réamorcer la machine. On peut éviter cet inconvénient par des modifîcatiwis simples de l'appareil primitif; nous citerons la machine de M. Carré (/'f. aôo).
Fig. ^jo.
Un premier plateau de caoutchouc durci AA est mis directement en rotation par une manivelle; il est frotté par une paire de coussins C. Vis-à-vis de lui se trouve un plateau multiplicateur AB tournant rapidement en faa' des peignes D et F qui communiquent avec les conducteurs L et,;^''- ^ j^" et l'explication sont les mêmes que dans l'appareil de Hoitz : le plateau AA chargé positivement décompose le fluide de DL, attire l'électricité négative qui se place sur le plateau multiplicateur AB, et repousse la positive en L; par le mouvement de AB, le fluide négatif arrive en face de F qui cède de l'électricité positive tandis que la négative se rend enj^.
Ces machines sont incomparablement plus puissantes que les anciennes. Entre les deux armatures de noms contraires on voit des étincelles presque
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continues, à des distances de i5 ou 20 centimètres. Elles sont même supérieures à la machine d'Armstrong.
Mais il ne faut pas croire qu'on obtienne sans aucune dépense ces quantités indéfinies d'électricité. Le travail nécessaire pour faire tourner le multiplicateur de Hoitz augmente considérablement aussitét que la machine produit des étincelles. L'électricité, comme la chaleur, est une terme encore inconnue du travail.
n. — GONOEKSATEVRS tlXGTUaUES.
Condensateur à lame d'air. — Deux plateaux métalliques isolés A et B (^g. 2S1) peuvent se mettre en communication, l'un 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 rece-
voir; on peut admettre, sans erreur sensible, qu'il y en aura autant sur la fece antérieure an que sur la face postérieure a'a'.
Cela étant, j'approche le conducteur B. Alors tous les phénomènes connus de l'influcnco vont se manifester : le fluide neutre de B se décomposera, le négatif s'accumulera sur la face bb, 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 ««, abandonne la face a'd ^ et le pendule d s'abaisse de nouveau presque jusqu'à être vertical.
Il résulte de là une conséquence importante, c'est que le bouton /et la face «'o', qui avaient été chargés à refus, sont presque ramenés à l'état naturel, et que, si on les met de nouveau en contact avec la machine, ils en pourront recevoir une nouvelle quantité d'électricité. Supposons qu'on leur donne une seconde charge, elle éprouvera le même sort que la première, déterminera une nouvelle décomposition sur B, amènera en ^^ 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 nombre indéfini de fois; chaque charge se partagera en deux parties : l'une qui se condensera en aa^ l'autre qui restera sur le bouton /et sur la face a*o\ et cette dernière partie s'ajoutant à chaque opération, le pendule d s'élèvera progressivement jusqu'à la hauteur où il arrive quand le plateau A est directement chargé par la machine sans subir l'action de B : à ce moment la limite sera atteinte.
Au lieu de charger l'appareil par des opérations successives, il est clair qu'on peut maintenir le bouton / en communication constante avec la source et /' en relation avec le sol ; il se fera sur le plateau A une accumulation considérable de fluide positif, sur le plateau B une condensation un peu moindre de fluide négatif.
On nomme force condensante le rapport de la charge totale que reçoit le plateau A quand il est influencé par B à celle qu'il recevrait s'il était seul.
Expression approchée ds la force condensante. — Désignons par — B et A les quantités totales de fluide négatif et positif répandues sur les plateaux R et A, quand l'état de saturation est atteint. Nous pouvons poser
— *B = mA,
m étant un facteur constant plus petit que l'unité et qui augmente quand la distance diminue. Isolons maintenant *le conducteur B, et touchons A; nous enlèverons toute l'électricité de la face extérieure a' a^ et une portion de celle qui était sur cui. 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 la machine fournit à A quand B est éloigné et qu'il n'y a pas de condensation. Nous la désignerons par a.
A ce moment les deux plateaux ont changé de rôle; mais le rapport des charges est resté le même, et l'on a
A — a = — mB,
ou, en remplaçant — B par sa valeur,
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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 augmente en raison inverse de la distance.
Décharges par contacts successifs. — Examinons les pertes des deux plateaux quand on les mettra alternativement en contact avec le sol. Si nous touchons A, nous lui enlèverons une charge
et nous lui laisserons
En touchant B, il perdra
jî = B(i — 7/t') = — A7n('i — m-)
et gardera
Après ces deux contacts, les, charges des deux plateaux sont devenues /n'A,
m'B; elles ont diminué dans le rapport de i à nr. Après n contacts, elles
seront donc
A/n'* et B/«»= — Am'»+*.
Elles décroissent en progression géométrique et ne deviennent nulles qu'après 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.
Fig. 262.
Condensateur à lame de verre. — Pour obtenir des charges considérables, il faudrait rapprocher beaucoup les deux plateaux AA' et BB', et, 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 {Jig. ^57), Mais alors les deux électricités positive et négative qui s'attirent ne restent point sur les plateaux AA' et BB', elles s'accumulent sur les deux faces du verre interposé. Pour le démontrer, nous romprons d'abord la communica-
tion de AA' avec la machine et de BB' avec le sol, puis nous enlèverons le plaleau AA' par son manche isolanl, el enfin le verre en le (enant par ses bords, et nous verrons que les plateaux ne retiennent que des quantités (l'électricité à peine appréciables. Hais si, après les avoir déchargés, on remet le verre sur BB', et AA' sur le verre, et qu'on réunisse ensuite AA' el BB' par un arc métallique, on obtiendra une décharge aussi vive que si l'on n'avait pas d'abord séparé les appareils. Les électricités condensées étaient donc demeurées sur le verre. Le rôle des conducteurs AA' et BB' se borne à les amener sur ies deux faces du ïcrre, à les y laisser et à les ramener quand on décharge l'appareil.
L'expérience se tait plus commodément avec un bocal de verre, à l'intérieur et à l'extérieur duquel on place deux armatures en Ter-blanc A et B, qui sont les deux conducteurs [Jîg. 253).
Fie. ï53.
Si l'on électrise A en mettant B en communication avec le sol, on obtient tous les effets des condensateurs à surface plane. Quand l'appareil est chargé, on le dépose sur une surfôc« isolante, puis enlevant d'abord A avec un crochet de verre, ensuite le bocal M, on ne trouve que très-peu d'électricité sur les armatures métalliques, tandis qu'en saisissant l'extérieur du verre avec une main et plongeant l'autre dans son intérieur, on entend une série d'étincelles et on reçoit une série de commotions.
Franklin versait daits le vase M une certaine quantité d'eau , qui remplaçait l'armature intérieure A, et il plongeait le tout dans un baquet contenant encorci de l'eau qui constituait ieconducteur extérieur B. Quand l'appareil avait été chargé, il l'enlevait et vidait le liquide intérieur; il remettait ensuite ù l'ialérieur et à l'exlérieur de l'eau qui n'avait point été électrisée, et la charge de l'appareil n'avait pas diminué.
Non-seulement les électricités opposées se pressent contre les deux surfaces du corps isolant, mais elles pénètrent dans son intérieur ; on forme un condensateur avec une plaque do gomme laque comprise entre
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deux 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 l'état naturel ; on les enlève rapidement, et l'on examine le plateau de gomme laque. On trouve d'abord qu'il n'est point électrisé; mais peu à peu ces 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 l'on 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 l'on peut enlever par un deuxième contact , c'est l'électricité qui revient après avoir pénétré dans le verre.
m. — EFFETS DES GOHDEHSATEURS.
Bouteille 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 l'extérieur et à l'intérieur. C*est sous cette forme que le condensateur fut découvert par hasard, à Leyde, en 1746, par 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 mélalHque qu*il fit communiquer avec une machine électrique. Il voulut ensuite enlever la tige avec l'autre main restée libre : à ce moment, il fit 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, Cuneus 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 il 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 de Cuneus a conservé le nom de boitteille (le Lcydc. On remplit aujourd'hui l'intérieur avec des feuilles minces de cuivre ou d'or, ce qui évite l'humidité; on colle une lame d'étain à l'extérieur et l'on vernit à la cire d'Espagne ou à la gomme laque les points
du verre qui ne sont point armés {fg. aS4). L'électricité est amenée à Fis- 2J^. l'intérieur par un gros fi! de laiton recourbé qui per-
met d'aœrocher la bouteille à la machine électrique, et le plus souvent on fixe contre le fond extérieur du flacon un crochet auquel on attache une chaîne métallique qui établit la communication avec le sol.
Comme la quantité totale d'électricité condensée est proportionnelle à l'étendue des armatures, on obtient des effets plus énergiques avec de vastes bocaux garnis intérieurement et extérieurement de feuilles d'êtain. On les réunit par groupes de 4, 9, 16,... bocaux dans une caisse carrée (fig. aSS), qui elle-même est tapissée de feuilles métalliques. Toutes les armatures extérieures communiquent à une chaîne par où l'électricité s'échappe dans le' sol. D'un autre
Fig. 355.
c6té, toutes les tiges métalliques qui conduisent le fluide dans l'intérieur des bocaux sont reliées par de gros fils de laiton, et se terminent par un bouton unique que l'on fait communiquer avec la machine quand on veut charger l'instrument. Ces assemblages de jarres se nomment batteries électriques. Pour les charger, il faut que la machine ait eu le temps de fournir toute la somme d'électricité qu'elles condensent; l'équilibre est atteint quand les pertes, qui augmentent en même temps que la charge, sont devenues égales aux gains faits pendant le même temps.
Décharges électriques. — I. On peut décharger la bouteille de Lcyde par contacts successifs, en la plaçant sur un support isolant et on faisant
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communiquer l'extérieur avec une pièce conductrice CDEF (fg. î56). Un pendule isolé B est d'abord attiré par le boulon A et lui enlève du fluide -, ,g positif. Bepousaé par A, il est attiré par le
bouton F, auquel il prend le fluide négatir rendu libre, ce qui le ramène à l'état naturel, et le mouvement de va-et-vient se con- ■ tinue. En mettant des timbres en A et F, on a un carillon électrique.
U. Toutes les fois qu'on réunit par un cooduclour lesarma turcs opposées d'une batterie chargée, les deux électricités accumulées se réunissent à travers le conducteur ; il en résulte un mouvement électrique que l'on nomme ta décharge; elle se fait sous la forme d'une étincelle moins longue que celles de la machine, mais qui. est plus lumineuse, plus brillante et plus large.
Un observateur qui louche de ses deux mains les armatures opposées reçoit une commotion dans les membres traversés par les Quides. Si elle est faible, ce n'est qu'un choc instantané ; plus forte, elle laisse des douleurs et un engourdissement prolongé; et . quand elle provient de larges batteries chargées par de puissantes m»cbines, 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 ; elle est plus faible au milieu qu'aux extrémités de la chaîne, parce que, toutes les personnes louchant au sol, une partie des fluides se réunit par la terre en passant par les pieds. Si tout le monde était isolé, chacun éprouverait un effet égal.
Itl. La décharge s'écoule à travers les corps bons conducteurs et de grande section, sans les raodilier ; mais quand ils diminuent en diamètre et en longueur, ils s'échauffent jusqu'à rougir, jusqu'à se fondre et même jusqu'à se volatiliser. L'expérience est représentée {fig. 355). Un fi! d'or très-fin est fixé en AB, entre les branches d'un appareil que l'on nomme ejcciiateur universel, contre une carte C. Au moment où passe la décharge, le métal rougit et disparait, laissant une trace d'un pourpre foncé sur la carte.
On modifie l'expérience en plaçant une feuille à dorure sur une carte découpée qui représente te portrait de Franklin, et en déposant ensuite
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cette carte sur une lame de verre dans une presse de bois que l'on serre au moyen d'une vis (Jîg. aS?). Au passage de la décharge, la feuille d'or se tond, coule & travers les découpures, s'incrusle sur le verre et imprime !e portrait,
FiB. =57.
Fusinieri, ayant fait passer la décharge entre une boute d'or et une boule d'argent, reconnut que l'argent s'était doré et l'or argenlé aux points frappés par l'étincelle; il y a donc un double transport des métaux de Tun vers l'autre dans les deux sens à la fois.
IV. L'étincelle des batteries, et même celle que l'on tire des machines, met le feu à tous les corps aisément combustibles. Par exemple, on enflamme de l'éther dans une capsule métallique quand on y fait tomber une étincelle; on enflamme de la résine en déchargeant une batterie à travers un tampon de coton qui en est imprégné, et l'on enflamme également de la poudre en dirigeant une étincelle entre deux épingles piquées en face l'une de l'autre dans une cartouche. L'expérience la plus connue en ce genre est celle du pistolet de Volta. Cet appareil est un vase métallique qu'on remplit d'un mélange détonant dans lequel pénètre une tige isolée BC (fig. a58). En présentant B à la machine électrique, une étincelle part
entre C et la paroi du vase, le mélange s'enflamme et le bouchon est projeté. Une suite d'étincelles successives, continuées pendant longtemps, peut décomposer la plupart des substances chimiques. On sépare par ce moyen les éléments du gaz ammoniac ; on décompose partiellement l'acide carbonique en oxyde de carbone et en oxygéné; on réduit l'eau en oxygène et en hydrogène ; enfin on décompose le« acides, les oxydes et les sels. Mais, comme ces actions ont la plus complète analogie avec celles des piles, c'est après avoir décrit ces piles que nous^tudierons tous les effets chimiques de l'électricité.
V. Quand la décharge est dirigée dans une substance isolante, elle ne la pénètre jamais sans la briser. Pour le montrer on interpose une lame de verre bien sèche (fig. aSg) entre deux pointes que l'on couvre de résine
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fondue, aOn d'empêcher la décharge latérale; ensuite on fait communiquer ces deux conducteurs avec les armatures d'une batterie, et il se Tait 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 foces, comme si la matière de la carte avait été soulevée et repoussée dans les deux sens à la fois. Le trou est toujours plus rapprot^é de la pointe négative que de la positive; il est au milieu de leur intervalle dans l'air raréfié.
Ëlectromètre condensatenr. — Le condensateur a été appliqué par Voila pour rendre sensibles des sources électriques très-faibles. Son appareil {Jîg. a6o) 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, ot chaque plateau en porte une, mais chacune d'elles est extrêmement mince. Si l'on 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 lo supérieur avec le doigt : l'appareil se chargera * jusqu'à ce que le iluide répandu sur la face in-
férieure de A et sur les lames d'or soit encore i en équilibre avec la source, et la divergence sera la même que précédemment. Mais, en soulevant le plateau B, toute l'électricité qui avait été condensée en A se répandra librement dans la partie ADE , les lames éprouveront une surcharge considérable et leur divergence sera considérablement accrue.
I. _ ÉLECTRICITÉ DE L'ITMOSPHËBE
Phénomènes obseirés par on ciel serein. — Pour savoir si les parties supérieures de l'iilinosphère contiennent toujours de l'électricité, Saussure employait l'éleclromètre à lamés d"or, seulement il remplaçait le bouton par une tige métallique verticale terminée en pointe {fig. a6i). Quand il voulait sonder à une grande hauteur, il entourait celte tige d'une
Fig. a6i .
bague reliie à une chaîne métallique au bout de laquelle était une S[
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pleine qu'on lançait en l'air. La chaîne s'élevait avec la sphère , et il y avait un tnoment où elle n'était plus en communication avec le sol, bien que Tanneau fût encore en contact avec la tige ; c'est pendant ce moment que la charge se faisait. Ensuite l'anneau s'élevait et se séparait de l'électromètre, mais il y laissait l'électricité 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 isolées, reliées à des électroscopes fixés à demeure; la ^g, 261 représente celui de Peltier. Les lames d'or sont remplacées par une aiguille horizontale GABD qui est aimantée et se place dans le méridien magnétique ainsi qu'un 61 métallique MN terminé par deux boules. Quand on électrise l'instrument, l'aiguille GABD 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 croît 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" miDlmam.
2 h. du matin.
i" mailmam.
10 h. du matin.
2* minimum.
3 h. après midi.
2* maxtmam.
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 électroscopiques 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 562®
Février 256
Mars '. 95
Avril 94
Mai 49
Juin 3y
Juillet 33«»
Août 57
Septembre 62
Octobre 92
Novembre 274
Décembre 799
Pour expliquer ces résultats, il faut d'abord analyser le jeu de l'éleclroscope. Les hautes parties de l'atmosphère sont chargées positivement ;
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leur influence amène à l'extrémité de l'électroscope 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 du sol, l'influence augmente et les déviations s'exagèrent; c'est ce qui arrive pendant l'hiver. Quand ces couches sont sèches, elles isolent 4es couches supérieures, et l'effet diminue : cela a lieu pendant Tété. On peut donc dire que l'électroscope mesure la conductibilité de l'atmosphère. Au moment du lever du soleil, les vapeurs s'élèvent dans Tair et le rendent conducteur : de là un maximum. L'air se dessèche ensuite jusqu'à i heures : l'effet devient minimum. Il augmente ensuite et repasse par un maximum quand Fair 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.
Électricité des nuages. — On vient de voir que pendant l'été l'électricité denieure dans les couches supérieures, c'est à ce moment que les orages se forment. On ne connaît pas ce qui détermine la formation d'un 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 la terre, comme nos électroscopes , comme les sommets des montagnes, 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. Si l'influence qui l'y à amenée diminue, on voit cette électricité se disséminer sur toute la surface et se manifester par les électroscopes au-dessus desquels elle passe.
Il y a une autre classe de nuages négatifs. La terre étant négative, tout nuage qui se forme au contact du sol partage son électricité. C'est ce que Saussure a directement constaté.
Origine de rélectricité atmosphérique. — La cause la plus générale 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 collecteur de l'électromètre condensateur, pendant que le plateau condenseur était en communication avec le sol. En séparant les deux conducteurs, il reconnut que le creuset était négatif et la vapeur positive quand l'eau
CHAPITRE V. — ORAGES
était chargée d'un sel ou d'un acide ; que le contraire avait lieu si elle était alcaline, et que l'effet était nul avec l'eau 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 l'atmosphère , que les vents la transportent sur les continents, principalement de Téquateur aux pôles, dans les régions élevées, avec le courant équatoriaî, que les électroscopes en accusent l'existence, et qu'elle développe ensuite les effets de la foudre.
n. — 0BA6ES.
L'idée d'assimiler la foudre à l'électricité est aussi ancienne que la découverte de l'étincelle. C'est Franklin qui, en juin 1752, 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 môme année, obtenu des étincelles d'une tige métallique dressée en plein air. En 1763, 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 expériences 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 entré l'éclair et le tonnerre ; d'autre part, en appréciant approximativement l'angle soustendu par les deux extrémités de l'éclair, on peut calculer à peu près son étendue. On trouve ainsi que souvent l'éclair atteint de 5 à 6 lieues, et il est difficile d'admettre une puissance électrique assez considérable pour donner lieu à une étincelle unique de 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 oii peut se produire une série d'étincelles se continuant de l'une à l'autre, 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, celjoii 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 ses parties, à des distances très-diverses de l'observateur, et il ne peut lui parvenir que successivement, après avoir mis des temps inégaux pour arriver des différents points à l'oreille. Si l'éclair était rectiligne, le bruit du tonnerre, maximum au commencement, décroîtrait continûment; mais 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.
Inflaence des images 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 répulsion électrique, et des aigrettes lumineuses se montrent sur les pointes métalliques. Les observations anciennes et modernes mettent ce fait hors de doute. Le feu Saint-Elme n'est autre chose qu'une illumination de ce genre.
Choc en retour. — La décomposition électrique ne s'exercera pas également en tous les points : elle sera très- faible sur les corps mauvais conducteurs ou sur les animaux isolés du sol, très-énergique sur les terrains bons conducteurs, sur le sol humide et sur les masses métalliques; elle agir,a principalement sur les lieux élevés, les clochers, les arbres ou les mâts.
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 troupeaux 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 du , 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, n est évident qu'il tombera de préférence sur les sommets des montagnes, des édifices ou des arbres, et en général sur les corps les plus conducteurs. Les terrains secs, les lieux abrités, les corps isolés ne seront foudroyés que très-rarement, puisqu'ils n'étaient pas préalablement chargés 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 effets 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 l'intérieur des épanchements de sang. Quelquefois Faction 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.
a** Les 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 mur qu'elle crève, sur un conduit métallique. Si leur 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 môme volatilisées. Lqs 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. Us 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 d'épaisseur et 1 1 de hauteur. Le 6 août 1809, ^^^ 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, à quelque distance de la place qu'il occupait d'abord ; l'une de ses extrémités avait marché de 9 pieds, l'autre de 4. Le mur ainsi soulevé se composait de 7000 briques et pouvait peser environ 26 tonnes.
La foudre tomba, en 1761, sur le clocher de Saint-Brindes à Londres. C'est une flèche de 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.
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lancées au loin ; partout ailleurs qu'à ces points du suture, les dégâts étaient nuls ou sans gravité, comme si la foudre ne parvenait à s'échapper par les bouts des pièces métalliques qu'elle a envahies qu'à l'aide d'un violent effort qui détruit tout aux environs.
Saussure dans les Alpes, Ramond au Pic-du-Midi, de Humboldt en Amérique, ont trouvé sur les rochers élevés des places vitrifiées où se voyaient des globules fondus; ils ont tous unanimement attribué ces apparences à l'action du tonnerre. C'est encore à la môme origine que l'on rapporte la formation des fulgurites, sorte de tubes vitrifiés enfoncés verticalement dans le sol 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 ifauschen (sur la côte de la mer Baltique). Les habitants étant accourus virent, auprès de l'arbre, deux trous étroisjet profonds ; l'un d'eux, malgré la pluie, leur parut, au tact, à une température élevée, et le professeur Hagen, de Konigsberg, ayant fait creuser avec soin autour de ces trous, découvrit un tube vitrifié dont l'intérieur était très-luisant, couleur gris de perle et parsemé de points noirs.
Foudre globulaire. ~ La foudre affecte quelquefois un état tout à fait 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 châssis 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 enfant 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-môme et se mouvant sans ôtre 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. Ce globe s'approcha de ses pieds, comme un jeune chat qui vient jouer et se frotter aux jambes suivant l'habitude de ces animaux ; mais l'ouvrier écarta les pieds, et par plusieurs mouvements de précaution, exécutés, suivant lui, très- doucement, il évita le contact du météore. Celui-ci parait ôtre resté plusieurs secondes autour des pieds de l'ouvrier assis qui l'exa-
CHAPITRE V. — PARATONNEKRE
minait attentivement penché en avant et au-dessus. Après avoir essayé quelques excursions d?ins divers sens sans cependant quitter le milieu de la chambre, le globe de feu s'éleva verticalement à la hauteur de la tête de l'ouvrier, 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 l'hiver, avait servi à l'ouvrier. Mais, suivant l'expression de ce dernier, ie 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 l'endommager et remonta dans la cheminée; alors, suivant le dire du témoin, après avoir pris le temps de remonter dans la cheminée du train dont dallait, c'est-à-dire lentement, le tonnerre, arrivé au haut de la cheminée, qui était au moins à 20 mètres du sol de la cour, produisit une explosion épouvantable qui détruisit une partie du faite de la cheminée et en projeta les débris dans la cour »
Paratonnerre. — Pour détruire les effets de la foudre, il feut 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'aigrett« vers le nuage superposé, qu'elles ramènent à l'état naturel. On voit que l'effet permanent d'un paratonnerre est de diminuer l'intensité des manifestations électriques des nuages ; c'est aussi ce que tqutes 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. A 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 l'édifice. En6n elle plonge en se ramiBant dans des puits profonds, où elle est entourée d'eau et de corps conducteurs, tels que la braise de boulanger, qui a le double avantage d'empêcher l'oxydation et de conduire rélectricité. C'est à ces conditions qu'un paratonnerre est utile. S'il était isolé du sol, il deviendrait un danger.
I. — FORGE ÉLECTROHOTBIGE. — 80H EFFET ; 8A MESURE
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 électromotrice 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 d'une machine de Holtz ou la chaudière et le peigne d'un appareil d'Armstrong ; 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, R, C, D {fig, 262) soumises à l'influence électrique des
Fig. 363.
deux pôles 4- M et — N. Au premier moment, elles se chargent de fluicle haux 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 se recombinent : tout le conducteur est ramené à l'état naturel. Une portion constante de fluide — a avancé d'un rang, de molécule en molécule, vers -h M ; une quantité égale de fluide ■+■ a reculé inversement d'un rang vers — N ; les deux pôles sont déchargés. Aussitôt après, la source agit pour reproduire leur tension primitive, et les mêmes effets se reproduisent indéflniment.
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 exprimer tous les phénomènes qu'il produit, on a imaginé de le représenter par une poupée qu'il parcourrait des pieds à la tête et qui le personnifle. La face, le dos, la droite et la gauche de cette poupée sont ce que nous appelletons : la face^ le dos y la droite et la gauche du courant.
L'intensité et le sens du courant pourront, toutes choses égales d'ailteurs, mesurer la force électromotrice qui produit ce mouvement. Avant tout, cherchons un moyen de reconnaître l'existence, de fixer le sens et de mesurer l'intensité du courant.
Expérience d'Œrsted. — Ce moyen découle d'une expérience célèbre exécutée, en 1819, par CErsted. Il reconnut que toute aiguille aimantée 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 en EF (J^. 203), au-dessus ou au-dessous d'une aiguille aimantée AB, dans le
Fig. 263.
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plan vertical qui passe par cette aiguille et qu'on nomme le méridien maléfique. Aussitôt elle se dévie, et si l'on figure en p et en/?' la poupée qui personnifie lé courant, et que sa face regarde l'aiguille, c'est vers sa gauche 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 intense et Irès-rapproché ; elle diminue s'il décroît pjii s'éloigne. On conçoit dès lors que l'existence, le sens et l'intensité d'un courant seront connus si Ton me-
CHAPITRE I. — GALVANOMETRE
sure la déviation d'une aiguille convenablement disposée dans son voisinage. On emploie, pour faire cette mesure, l'appareil nommé f^alvammètrc .
Galvanomètre. — On replie le fil conducteur autour de l'aiguille AB sur un cadre DEFC [fig. 264 ). Chacun des côtés du rectangle agit de manière
à dévier le pôle austral vers la gauche du courant. Or, que l'on suppose d'abord la poupée en p sur EF, et qu'on la fasse ensuite glisser sur le fil pour l'amener en p', /?", p"\ 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 môme sens, indiquée par les flèches A et B. On ramène ensuite le fil de manière à former un second tour sur le rectangle, ce qui double l'action; et, si l'on 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 sur chacune»d'elles et produit sur leur système une action qui est sensiblement nulle. D'un autre côté, l'effet 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 l'action exercée sur A'B'. Or cette action se réduira sensiblement à l'effet de la partie FC, qui est prédominante, parce qu'elle est la plus rapprochée. Si donc on retourne la poupée /?' 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 l'action terrestre et d'augmenter l'action du courant; et si l'on se rappelle que celle-ci est propor-
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tionnelle au nombre des tours, on voit quêta sensibilité de l'appareil ne sera limitée que par des difRcullés de construction.
Les^^. iG5 et 2G6 représentent une coupe et l'aspect général d'un galvanomètre. L'appareil repose sur un pied à vis calantes et tourne autour
Fig. i65. Fig. 16 G.
dun axe vertical F qui permet de l'orienter ; une vis de pression E le fixe invariablement quand il est réglé. Le cadre CD est de cuivre ; il est percé d'un trou vertical A, destiné à laisser passer la tige qui réunit les deux aiguilles ; il est entouré de lils de cuivre recouverts de soie qui en font le tour un nombre plus ou moins considérable de fois et qui aboutissent à des poupées extérieures AA, BB qu'on voit _/fg-. 166 ; enfin il est recouvert d'un cercle horizontal divisé, dont la ligne o~i So est parallèle aux plans des fils. Les deux aiguilles sont soutenues à une potence par un fd de cocon AB accroché à un bouton A, que l'on peut soulever ou abaisser, suivant que l'on veut les suspendre librement ou les laisser reposer sur le cadre pour arrêter leurs oscillations. L'aiguille supérieure parcourt les divisions du cercle et mesure les déviations. Le tout est recouvert d'une cloche de verre. La _fig. 167 montre un grand galvanomètre vertical construit sur les mêmes principes et qui peut servir dans les cours.
CHAPITRE 1. - COUPLES THERMO-ÉLECTRIQUES
Au moyen de l'éleclroscope condensateur et de ce galvanomètre, nous
allons démontrer qu'ur
: force électromotrice se développe dans des c Kj. Ï67.
Gonslances trë&diverses, et notamineiit par deux causes que r dierons spécialement : la chaleur et l'action chimique.
' GODPU ET POE TEEBHO-tlECTUailES.
Fie. 16S.
Couple tbermo-èlectriqne. — Les phénomènes que nous allons décrii'e ont él^ découverts par Seebeck. Prenons deux lames de bismuth et d'antimoiue BB', AA' {Jg.^6S) soudées ■à leurs extrémités, de manière à former un circuit complet. Un syslèmo de deux aiguilles asiatiques NS, N'S', posé sur un pivot Ce, occupe dans ce circuit la même position que dans un galvanomètre. Il n'est point dévié si les températures sont égales aux
deux extrémités AB, A'B'. Mais lorsqu'on vient à chauffer A'B', les aiguilles se déplacent et accusent un courant qui va de A' en A et de B en B', et qui indique que l'antimoine devient positir et le bismuth négatif. Il change de sens si c'est la soudure AB qui est échauffée.
On peut faire l'expérience d'une manière plus générale [fig. ^1)9), en soudant aux deux extrémités d'un 'cylindre de métal recourbé deux fils de
cuivre BD et CE, les mettant en communication avec un galvanomètre, .chauffant l'une des soudures B et refroidissant l'autre C. Cet appareil se nomme couple ihermo-élEctriquc.
Tous les métaux en contact produisent les mêmes actions avec des différences d'intensité. Pour les classer par ordre de pouvoir électromoteur, M. Becquerel forme, avec divers métaux soudés, une chaîne dont il Rxe les bouleaux extrémités du galvanconètre et qu'il maintient à zéro, à l'exception de l'une des soudures,. qu'il chauffe à lo degrés. Il eii résulte un courant, dont on mesure l'intensité et le sens. Comme la conductibilité totale ne> change pas quand on répèle l'expérience sur les diverses soudures, la force électromotrice est, dans chaque cas, proportionnelle à cette intensité. C'est ainsi que M. Becquerel a dressé le tableau suivant, où chaque métal est négatif quand il est combiné avec tous ceux qui le suivent, et positif avec ceux qui le précèdent, la force électromotrice étant d'autant plus grande qiie les corps considérés sont plus distants dans la liste :
CHAPITRE I. — PILE THERMO-ÉLECTRIQUE
Plaliue, Flumb, Fer,
Palladium. Rhodium, Arsenic,
Cobalt, Laiton. Antimoine.
Quand l'excès de («mpéralurn d'une soudure sur loutes les autres reste très-petil, l'intensité du courant est généralement proportionnelle à cet excès; mais quand il devient de plus en plus grand, cette loi ne se soutient pas : il y a même des cas où le courant, après avoir augmenté, diminue, devient nul et change de signe à une température déterminée, variable avec les corps considérés ; elle est :
Entre l'aident et le cuivre é.;ale à iîS",
Pile tiiermo-électriqae. ~ Réunissons maintenant plusieurs ceuples semblables (jfjÇ. '^70). Refroidissons toutes les soudures impaires V',V',...,
et réchauffons toutes les soudures paires V,f,.... Chaque couple donnera un courant dans le mÊme sens allant, dans chaque cuivre, de la partie chaudeàla soudure froide, et tous ces courants s'ajouteront si l'on réunit les deux extrémités de l'appareil par un circuit extérieur. C'est ainsi que Nobili a construit une pile thermo-électrique.
Tout récemmeot, M, Bunsen a découvert qun la pyrite de cuivre, â l'éUt naturel, est «ncore plus rortement négative que le bismuth, et H. E. Becquerel a démontré que le protosulfure de cuivre est plus positif qut> l'antimoine. L'emploi de ces deux substances permet de construire des piles thermo-électriques très-puissantes. D'un autre côté, H. Harcus, de Vienne, a obtenu des effets très -remarquables en composant une pile thermo-électrique avec deux alliages soudés : le positif, composé de cuivre et de zinc, le négatif, d'antimoine et de zinc.
Comme les soudures de rang pair ou impair doivent être toutes refroidies ou échaulfées, Nobili a imaginé , de disposer les soudures paires d'un côté de la pile ot les soudures de rang impair de l'autre (^.371). De cette fiiçon, on met la pile en activité rien qu'en chauffant l'une de ses faces, et le courant change de sens si l'on change le cAté qu'on échauffe. En diminuant l'étendue des déments et en multipliant leur nombre {fig. 27a), il a réussi à donner à ces piles une sensibilité assez grande pour les employer à l'élude du rayonnement calorifique, comme nous le montrerons dans la
m. — TOUTE AcnoM cmiaitnE Tstmant un fobce
tUGTROaOTBICE.
Nous allons démontrerqu'il se développe une force électromotrice toutes les Cois qu'une action chimimie se produit entre deux corps en contact.
I. Entre deux corps simples.— M. Pouillet place sur le plateau supérieur d'un électromètre condensateur un cône de charbon allumé à son sommet, et, pendant que le plateau inférieur est en communication avec le sol, on entretient la combustion par un jet d'oxygène ou d'air. Au bout de peu d'inslanls, l'appareil est chargé, et le plateau supérieur a reçu de l'électri-
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cité négative. On 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 inTérieur : on trouve que les lames d'or prennent l'électricité positive. II. Entre unacideetunnxyrle. —Haçons dans un bocal de verre un vase de terre cuite poreuse '''e-»73- (fig^ aj3). Versons un
acide dans ce vase et une solution de potasse à l'extérieur, puis mettons les deux liquides en conintunication avec un galvanomètre par deux tiges de platine Â et B et par les supports de l'appareil : ils se combineront peu à peu à travers la paroi poreuse, et un courant énergique ira dans le sens des flèches, de l'acide vers l'alcali, ce qui veut dire que l'acide est positif et l'alcali négatif.
m. Entre tes lii/uitlci et les métaux, — 1° Prenons une lame de zinc p. , entre les doigts de la main
gauche mouillés par un adde 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 [fg-^ji]- Nous trouverons en soulevant ce dernier plateau que les lames /, /' et, par suite, le zinc étaient chargés négativement. Cette charge est nulle si les doigta de la main sont secs; elle est d'autant plus fortequ'ilssontplusacidulés.
Répétons la même expérience en interposant entre la lame de zinc et le
plal«au collecteur un morceau de drap imbibé d'eau acidulée. Nous trouverons que B a pris de l'électricité positive. Ainsi, pendant que l'acide aulfurique étendu agit sur le zinc, il devient positif, et le zinc négatif.
a" Plongeons dans une solution d'acide sulfurique deux tiges E, F [fig- 27^ji ''une de platine et l'autre de zinc, et faisons-les communiquer
Fig, 5; S.
-^aijjiiiiimmi-^ ^
avec un galvanomètre par le support de l'appareil. Un courant très-vif partira du platine pour aboutir au zinc en passant par le galvanomètre. On en conclut que le liquide est positif et te zinc négatif.
On fait plus simplement l'expérience en prenant deux disques z, c, l'un de -. g zinc et l'autre do cuivre, les sépa-
rant par un drap mouillé d'acide DD et les mettant en communication avec un galvanomètre (J!g. 176).
TïïïTwrrvïWïï-^- ' ^'' '^'"'^ '^^^ expérience, on rem-
~^ * place le zinc par du platine, l'acide
sulfurique par de l'acide azotique, le disque de cuivre est attaqué, il devient négatif, et le courant change de sens.
3° Au moyen de l'appareil déjà employé {fg. ajS), on plonge dans l'adde azotique deux (ils d'or. Aucun effet ne se produit. Mais quand avec une pipette on ajoute quelques gputtes d'acide chlorhydrique autour de l'un des Sis, il est attaqué, et un courant se produit. Ce courant va, à l'extérieur, du liquide au fil qui se dissout; celui-ci est donc négatif et le
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liquide positif. L'action cesse quand l'acide chlorhydrique a été épuisé; on la reproduit en sens opposé en versant l'acide contre l'autre fil.
On voit en résumé que toutes les fois que deux corps se combinent, ils sélectrisent : ceux qui jouent le rôle d'acide^ positivement ; ceux qui agissent comme base^ négativement. Mais il faut soigneusement distinguer entre deux sortes d'actions chimiques, l'une 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 surfece et ne se dégagent qu'avec une extrême difficulté.
Cela étant, plongeons dans l'eau acidulée deux lames, Tune de cuivre C, l'autre de zinc amalgamé Z (fg. 277), et mettons-les en communication
avec un électromètre condensateur ; nous trouverons que le cuivre est positif et prend une tension -^ g, et le zinc négatif avec une tension — e. 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 C 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 lés 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 effeis de tension quand le circuit est ouvert, les mêmes courants et la même action chimique s'il est fermé; mais il offre en outre une autre action chimique qui est indépendante du courant : c'est un dégagement d'hydrogène en grosses bulles, non sur le cuivre, mais sur ]g 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 qui agissent chimiquement entre eux : l'un prend une tension positive + £, l'autre une tension négative — s. L'intensité de la force électromotrice se mesure par la valeur de cette tension.
2^ Quand le circuit est ouvert, cette tension tend à annuler l'action chimique commencée ; mais si Ton réunit les deux substances par un arc 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.
3** 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. — IDfiBS THÉOBiaUES
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 chargement négativement : on les appelle corps électronegatifs ; les métaux, le 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 Textrémité de la lame de zinc, où nous constatons son existence par l'électromètre. Au contraire, une molécule d'acide, au moment de s'unir au métal, se charge négativement : c'est pour cela qu'elle abandonne au liquide l'électricité positive devenue libre. Quand cela est fait, l'action chimique s'enraye, puisque l'acide et le métal ont justement pris les électricités contraires à celles qu'ils doivent avqir pour se combiner; c'est
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ainsi que le zinc pur ou le zinc amalganiié ne montrent aucun effet. Mais quand on réunit par un métal conducteur inattaquable le zinc et le liquide, les deux électricités opposées se recombinent, l'action chimique recommence, et Ton a alors deux phénomènes nécessairement liés : Uaction 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 l'on plonge dans Tacide sulfurique éteSndu un métal attaquable, le zinc amalgamé N Zn, et un métal inattaquable, le platine M Pt :
Pt
HSO^
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 SO*, qui sont comprises entre les deux métaux,
s'orientent de la môme 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 mentaux 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 l'on 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
Pt, 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 fluide
négatif s*est avancée avec une molécule de SO', de rang en rang, vers le
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 à
l'état primitif. Après cela, le phénomène recommence, et l'action chimique devient continue.
Mais pendant qu'une charge positive se transporte d'un rang de Zn à
Pt à travers le liquide, une charge égale s'élance de M vers N à travers
les molécules A, B, C,. . ., H, I, L du conducteur interpolaire (fig. 278),
Fig. 3178.
elle s'y propage de rang en rang, suivant l'hypothèse de M. de la Rive. En môme temps, une charge négative partie de Pt s'avance de molécule
en molécule avec SO* dans le liquide, et de rang en rang à travers le conducteur de N en M ; un môme mouvement électrique s'accomplit dans ce
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 décomposition dans le conducteur et avec transport moléculaire dans le liquide.
V. ~ PBEHŒR TYPE DES PILES
Couple électro-chimique. — L'ensemble de deux métaux différents plongés dans un liquide qui les attaque inégalement constitue un couple ôlectromoteur. 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 -4- s et — s qui la mesurent. Ces tensions varient avec la nature du liquide et du métal attaquable. Voici leur valeur déterminée par M. Edmond Becquerel, pour le cas de l'acide sulfurique :
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Potassium i -j 3
Zinc amalgamé io3
Zinc pur loo
Cadmium . -^g
Plomb 66
Étain. 66
Fer 6i
Aluminium : . . . . 5i
Nickel /,5
Cobalt 44
Bismuth 3^
Antimoine 35
Cuivre 35
Argent aa
Mercure 3i
Or ^ o
Platine o
Charbon o
Si le couple est constitué par deux métaux attaquables , la force électromotrice 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 ^n 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 couple peut être représenté par le symbole suivant, dans lequel A et A' figurent les extrémités des deux métaux immergés :
liq.
Son effet est d'établir entre A et A' une différence de tension ae. Supposons qu'on mette A' en communication avec une source électrique donnant une tension E, A' se mettra en équilibre avec cette source et transmettra à A cette môme tension E; et comme, d'autre part, la force électromotrice établit entre A' et A une différence ae, il faudra que A ait une tension E -h ae :
le
liq.
En général, on admet qu'un couple transmet de A' en A une tension quelconque en l'augmentant d'une quantité constante 'xe 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 piie 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 e;xtrémités se nomment paies; 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 môme 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
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naturel, les tensions croissent du premier au dernier élément de la quantité ae à chaque couple ; elles décroitraient de la même quantité si le cuivre éUit à TéUt naturel et le zinc isolé dans l'air. Ces deux cas sont représentés par le symbole suivant ;
Zn Liq. Cu Zn Llq. Cu
lerre.o.,. +îf +4<. .-.+»{«-»)= ...-,-i(„_,)« ... ^,„,
-i«e ...-,{«-.> -^(„_,,V... _j, ... _„ ...o,t«;re
Pile à colonne. — Le premier modèle des piles [fig. 279 ) a été imaginé Fig. 379. P^' 'Vol'a. Des disques égaux de
^ cuivre et de zinc'sont superposés
alternativement, et chaque paire est 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,C enchâssées dans un socle de bois D et maintenues à leur sommet par un disque percé de trois troua. Les lames de cuivre C et de zinc Z sont les pôles; on les met en conununication, avec tous les appareils qu'on veut soumettre à leur action, par deâ (ils métalliques que l'on appelle
Les effets sont Taibles si les rondelles de drap sont mouillées d'eau pure; mais la tension augmente quand on les imhibe avec une dissolution saline ou acide; alors les disques de zinc s'altèrent rapidement; on doit s'empresser de démonter la pile aussitôt qu'elle a servi, et quand on veut la disposer de nouveau, il faut décaper avec soin les faces des métaux qui sont en contact. On évite ces précautions t l'on abrège le temps des opérations en faisant à l'avance souder deux à
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dnux les disques de cuivre et de zinc, et en les mastiquant dans une auge horizontale de bois. Ils laissent entre eux des vides qui représentent la place occupée par les draps dans la pile à colonne. Il suffit de remplir ces inter\'alles avec de l'eau acidulée pour amorcer l^ile, et de les vider pour qu'«tle cesse d'agir. C'est la pile de Cruikslianks [Jïg. 280).
Pila à tasses. — Volta avait lui-même remplacé les disques par des lames rectangulaires recourbées sous la forme d'un U renversé, dont la branche antérieure est en cuivre et la postérieure en zinc (/g-. a8i). Elles
plongent dans des verres remplis d'eau acidulée, entre lesquels elles établissent une série de ponts. On trouve ici les mêmes alternatives de zinc, de liquide et de cuivre que dans la pile à colonne, répétées autant de fois qu'il y a de couples. Les vases sont bien isolés, et le liquide, dont ta niasse est considérable, ne s'altère que très-lentement, - La pile de Wollaeton dérive naturellement de la pile à lasses. Que l'on
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suppose tous les éléments de celle-ci (_/%. 28a) fixés à une traverse horizonlâle AB, on pourra les soulever tous à la fois et les soustraire ainsi à l'action du liquide, ou bien les plonger en même temps dans les verres, ce Fig. i8î. A "î"' "'^"'■^ ^ l'instanl la pile en activité pen-
dant le temps strictcmeot nécessaire pour faire l'expérience que l'on aura en vue : c'est là ce que fit Wollaston.
Ileutsoin, en outre, de recourber les lames de cuivre autour de chaque linc, afin d'augmenter la conductibilité de l' instrument, et il agrandit considérablement leurs dimensions. La pile de Wollaston est représentée fig. a8a eta83.
Quand ces piles ont été construites, on ne connaissait point la propriété du zinc amalgamé, et il y avait dans les auges une action chimique continue qui usait le zinc en pure perte. Aujourd'hui on remplace le zinc ordinaire par le zinc amalgamé, et l'action chimique ne se développe que pendant le travail de la pile.
Fig. iBÎ.
Piles sècbes. — Zamboni superposaitdes feuilles de papier un peu fort, . couvertes de zinc d'un c4té et de bioxyde de manganèse de l'autre. On les débite à l 'emporte-pièce en petits paquets de rondelles égales que l'on em-
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pile dans le Didme ordre, au nombre de douze i. quinze cents. On arme les deux extrémités de disques de cuivre, on comprime le paquet, on le lie par des cordonnets de soie, et on le préserve de l'air par une couche de sourre ou de gomme laque fondus.
Le couple constituant de cette pile peut se repr^nter comme il suit :
La force électromotrice se développe au point où se produit une actios chimique entre le zinc qui s'oiyde et devient négatif, et le bioxyde qui cède de l'oxygène et devient positif. Le papier sert de conducteur entre un couple et le suivant; il remplace le cuivre des pilee ordinaires. Delezenne 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, et qu'alors les surfaces en contact du zinc et du bioiyde se sont altérées notablement par l'effet prolcmgé de l'action chimique. Biles manifestent aux p61es une tension assez grande, mais ne produisent qu'un courant insignifiant.
Pour constater leur tension, on place verticalement deux piles {J!g. aSjJ
Fig.»8(l.
. réunies à la base et présentant à leurs sommets deux pâles de nom contraire A et B; ces p61e6 attirent une aiguille tournante de gomme laque, terminée par deux lames de clinquant, qui les vient toucher à chaque demirévolution, et qui est repoussée ensuite : il en résulte un mouvement de rotation qui se continue pendant plusieurs années.
Les deux boutons A et B étant également et inversement chargés, une
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lame d'or f(_fig. a85j placée à égale distance de ces deux pôles reste immobile, sollicitée par deux altraclions contraires. Si l'on approche de E un
corps chargé positivement, la lame/devient positive, et elle est attirée par — A ; elle se portera, au contraire, sur -i- B si le corps approché est ojiargé négativement. C'est l'éleclroscope de Bohnenberger.
I. — ËLEGTB0LT8S
Quand on joinl aux deuK pAIes de la pile deux Tils conducteurs quelconques, et qu'on réunit leurs extrémités 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 électrolyte, et l'acte de la décomposition sous l'influence du courant reçoit le nom fHéleetrolyse ou A'élecirofysation.
On Ëiit les expériences avec l'appareil suivant {fig. aSG], qui se com-
Fig. 186.
pose : 1° d'une cloche renversée au fond delaquclle on a coulé du mastic isolant ; a" de deux électrodes de platine qui traversent ce mastic ; 3° de deux éprouvcttes graduées destinées à recueillir les gaz. Voici ce que l'on observe avec divers composés.
Composés binaires. — ï. Si la cloche contient de l'eau, celle-ci est décomposée : l'oxygène se dégage à l'électrode positive, et un volume double
d'hydrogène se rassemble au pôle négatif. Si l'eau est pure^ elle est très-peu conductrice, 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 oonductibilité. Cette expérience a été faite en 1 800 par Carliste et Nicholson.
n. Les dissolutions concentrées des acides bromhydrique^ chlorhydrique, fodhydrique se séparent en hydrogène au pôle négatif, et en brome, chlore ea iode au fil positif.
in. 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 Faction d'une pile de uSo couples un fragment de potasse caustique ; il vit Foxygène 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 (Jîg. aSy),
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 naphte.
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' Cu 0 est formé par la combinaison binaire d'un métal Cu et d'un radical composé (S0% 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 formés par un métal uni à un radical, .c'est-à-dire à un métalloïde ou à un acide smroxygéné, 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 électro-
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chimique. Considérons le cas de Teau. On se rappelle que la molécule d'eau 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 d'influence se manifeste. Elle oriente les molécules, attirant l'oxygène vers M et l'hydrogène vers N; et les actions attractives
Fig. 288.
-VJ2Sq. _V
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 lés symboles suivants :
Composés binaires (chlorures).
CIR
CIR
CIR
CIR
Sels (sulfates).
so* R I se* R
SO*R
Phénomènes de transport. — Quelquefois le transport des éléments mis en liberté est un peu plus complexe. Reprenons l'expérience de la ^g, 273. le bocal contenant de la potasse et le vase poreux de l'acide sulfurique. 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 fmir^par constater que l'acide et la potasse ont changé de place. Ce transport se fait comme il suit par des décompositions successives :
SO^H I 50* H
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
sel vers B ; ce sel est ensuite décomposé, et raction ne se termine que lorsque
tout Tacide 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
l'une de l'autre trois capsules A, B, C (>%•. 2189) contenant : la première
Fig. 289.
de la potasse, la deuxième de l'eau, la troisième de l'acide sulfurique; il les réunissait par deux mèches d'amiante mouillée Met N, et faisait passer un courant de « en c :
N M a OK I OK II OH I okTl S0*h7^H c —
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 h- a. L'auge du milieu contient bientôt du sulfate neutre de potasse, qui , à son tour, se décompose en transportant SO* à h- « et K à — c. Par conséquent, le liquide doit rester toujours neutre dans la capsule B, et*à la fin de l'opération ce liquide est de l'eau pure comme au commencement. Mais si l'on 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 par 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 mis en liberté. Ui> sel de protoxyde de fer jaunit autour de l'électrode positive , parce que l'oxygène qui se dégage le suroxyde. Inversement, un sel de peroxyde se décolore au pôle négatif, parce que le fer se dissout dans la solution, qu'il ramène à un degré d'oxydation moindre. L'eau oxygénée s' électrolyse, mais une portion de son hydrogène est absorbée dans le liquide, qui redevient de l'eau ordinaire.
CHAPITRE II. — GALVANOPLASTIE
3° Quand on électroyise des sels appartenant aux métaux des deux premières sections, l'acide et Toxygène se portent au pôle positif, et le métal
Fig. 290.
à l'électrode négative ; mais comme ce métal décompose Teau^ il se transforme en oxyde et dégage de l^ydrogène. On fait rex[?érience dans un tube en V (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 rempfit 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 métalloïdes. — 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.
Galvanoplastie. — L'électrolysé 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'électrolysé un relief quelconque, il faut d'abord s'en procurer un moule en creux et rendre ce moule conducteur. S'il est en 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-
percha, que l'on chauffe et que l'on applique fortement sur l'objet à reproduire, le moule est ensuite enduit de plombagine.
Quelle que Eoit la matière dont i) est fait; on le plonge dans une cuve remplie d'une dissolution saturée de sulfate de cuivre, en le suspendant à une baguette métallique B [fg. 291) qui communique avec le pôle uégatif
Fig. agi.
d'une pile ; le p61e positif est en relation avec une seconde baguette D qui porte une plaque de cuivre C . Le sel est décomposé ; l'a plaque C se dissout et maintient la solution dans un élat de concentration constant, en lui rendant le sulfate qu'elle perd ; d'autre part, le cuivre se d^>ose sur le moule 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.
Dorure et argenture galTaniqnM. — Le même procédé permet de recouvrir un objet donné d'une mince couche d'or ou d'argent. Si cet objet est en cuivre, on commence par le recuire, et on le plonge encore chaud dans un bain d'acide azotique très-étendu, qui dissout l'oxyde superfidel ; on le frotte ensuite avec une brosse, et on le lave à l'eau : c'est l'opération du dérochage. On achève de nettoyer la surface par le décapage, qui consiste à plonger les pièces dans un bain d'acide azotique, puis dans un mélange de cet acide, de sel marin et de suie, et enfin à les laver à l'eau pure. Les pièces ainsi préparées sont suspendues à l'électrode négative d'une pile et plongées dans un bain d'or, composé, par exemple, de I gramme d'or et 10 gramjnes de cyanure de potassium dissous dans 200 "grammes d'eau, la baguette positive porte une lame d'or pour nourrir le bain.
Le cuivre, l'argent, le bronze, le laiton, le maillechort se dorent très-bien : mais le fer, l'acier, le zinc, l'étain, le plomb ont besoin d'être couverts d'une couche de cuivre électrolytique avant d'être trempés dans le bain d'or.
CHAPITRE II - VOLTAMÈTRE
Pour argenter, on compose le bain avec i gramme de cyanure d'argent et lo grammes de cyanure de potassium dissous dans aSo grammes d'eau. La baguette positive porte une lame d'argent.
LOI DE MUUT.
la théorie que nous avons donnée de l'élecirolyse et les symboles qui ont servi à la représenter supposent qu'un même 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 électrolytes décomposés à l'intensité des couranis ou à la quantité d'électricité qui circule. Commençons par étudia la décomposition de l'eau.
VoltamètrB. — Les vases dans lesquels on opère la décomposition de l'eau se nomment voltamètres. Un premier modèle a été décrit précédenvment (_fig. a86]. On peut aussi mastiquer au sommet des éprouvettes ellesmêmes les Bis de platjne qui descendent jusqu'à l'ouverture inférieure (./%'■ 39^]' ^ plonger les éprouvettes dans l'eau acidulée. Quelquefois
Fig. 3Q1.
Fis- agî.
enfin on soude à la lampe les électrodes dans des tubes de verre recourbés G et K qui supportent les cloches E et F (J!g. agS).
Si l'on essaye Tun après l'autre deux voltamètres de forme quelconque dans un même courant, on s'apercevra qu'ils donnent plus ou moins de gaz dans le même temps. Cela tient à ce qu'en interposant un voltamètre dans le circuit on diminue la conductibilité et, par suite^ l'intensité du courant : beaucoup si les électrodes sont fines et éloignées, très -peu si elles sont larges et rapprochées.
Mais lorsqu'on place à la fois dans le même circuit plusieurs voltamètres 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 différence d'action quand on les emploie individuellement. De là, cette première loi fondamentale : Le même courant décompose toujours la même quantité (Veau dans le même temps.
Cette quantité d'eau décomposée varie av# 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 formés 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 moitiés de celui qui circule dans V. Or, on trouve dans chacun des voltamètres V, et V, une quantité de gaz égale à la moitié de celle que contient V. Donc : Les courants décomposent dans un temps donné des quantités d'eau proportionnelles h 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 ( 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 poids total P de l'hydrogène dégagé est égal au produit/?^; par conséquent, P mesurera la quantité d'électricité ^,
CHAPITRE 11. — LOI DE FARADAY
Celle quaalité d'électricité sera égale à l'unité si P = i , c'est-à-dire si le poids total de l'bydrogène . recueilli est égal à l'unité ; et comme on est coDvenu de représenter par i l'équivalent de cet hydrogène, on voit que l'unité d'électricité est celle qui décompose i équivalent d'eau.
En résumé i
i" L'unité d'intensité est colle du 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 ;
y L'unité d'électricité est la quantité qui décompose t équivalent d'eau ;
4* La quantité d'électricité se mesure par le poids de l'hydrogène qu'elle dégage.
Loi de Faraday. — Cela posé, comparons tes proportions des divers électrolyles qu'une même quantité d'électricité décompose. Pour cela, Faraday place à la suite l'un de l'autre un voltamètre et l'appareil où se décompose l'éleclrolyte, et il fait passer dans ce sysième un courant quelconque. Il 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'unitë, i équivalent d'eau a été décomposé; or l'expérience prouve que i équivalent de l'électrolyte est décomposé en même temps.
Les premières expériences ont été laites avec des solutions concentrées
des acides 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 décomposa ensuite le protochlorure d'étain, dans un tube AB (fig. 395). Le courant arrivait par une électrode positive B de graphite.
Après l'action, une masse d'étain fondu s'était rassemblée en A, et quand le poids d'hydrogène dégagé dans le voltamètre V fut égal à l'unité, le poids de l'élain déposé par le courant se trouva égal à 58,53, nombre qui diffère peu de l'équivalent de l'étain.
Il en fut de même de l'oxyde et du borate de plorab, et eo général de tous les électrolvtes. On peut donc énoncer la loi suivante : Toutes les fois qu'on éleclrofyse un composé binaire ou un sel, l'unité d'électricité met en liberté i équivalent du métallnide ou^ie l'acide.
Actions cliiiniqnes dans les piles. — Nous avons montré (page 3i8) que la même circulation électrique se fait dans le courant extérieur et dans la pile ; il est donc probable qu'il y a dans ces deus parties des actions chimiques équivalentes. Cette loi énoncée par Matteucci a été vériSée comme il suit par Daniell :
Il disposa la pile de manière à pouvoir recueillir l'hydrogène qui se dégage sur la lame dç cuivre {_fig. 196).
Fig. 196.
Le premier dément de cette pile est plongé dans le vase A ; il se compose d'une lame de zinc ZZ qui est le pôle négatif et d'un RI de platine B qui remplace l'élément cuivre. Ce fil est recouvert d'une cloche BB et communique au zinc suivant par CD. Tous leâ couples sont liés entre eux
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 cett« 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 même 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 le tra- 'vail chimique sera égal dans toutes les auges. »
m. — POLARISATIOH DES ÉLECTRODES. — PUE A GOUBAHT GOHSTAlT.
Polarisation des électrodes. — Quand' on fait passer le courant d'une
{Hle A à travers un électrolyte quelconque [Jig, 297), le radical se porte
p. au pôle positif P et la base au pôle négatif N, et tous
^ deux s'accumulent au voisinage des surfaces des élec-
^^-0~^ 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 éléments 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.
B 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 l'on 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. Il com-
posait des piles inactlves par elles-mêmes, en empilani des disques de cuivre CGC [Jîg. 198}, séparés par des draps DDD imbibé; d'une dissolulion saline, par exemple de sulfate de potasse, et il les soumettait pendant un certain temps à l'action d'un cougg, rant AB. Alors l'acide sulfurique se KO portail à la partie supérieure de tous ^' les draps, la potasse à la partie infésu, rieure ; chacun de ces draps devenait KO un couple actif séparé du suivant par un conducteur métallique, el leur ensemble constituait une pile dont le p41e positif était en A et te négatif en B. En réunissant ces p6les par un conducteur, on obtenait un courant contraire à celui qui avait déterminé la décomposition. Ce courant se produit encore quand la pile est mouillée d'eau acidulée, mais il est plus . faible, n n'a pas lieu quand les draps sont mouillés de sulfate de cuivre, car l'action du courant AB se réduit alors à dissoudre du cuivre à la face supérieure des disques et à le déposer à la face inférieure. L'effet n'a pas lieu davantage avec l'acide azolique, car l'oxygène se combine avec le cuivre, et l'hydrogène est absorbé par le liquide, qu'il réduit sans s'accumuler sur les surfaces.
Quand les électrodes se trouvent dans l'état qui détermine un courant de réaction, on dit qu'elles sont polarisées : cela signifie qu'elles soiit recouvertes des éléments que le courant a séparés.
Résistance an passage. — Si ce courant de réaction se montre après que la pile a fonctionné, il est nalurel de penser qu'il agit aussi pendant qu'elle travaille, et puisqu'il est contraire, il doit diminuer l'intensité du . courant primitif comme s'il faisait naître une résistance au passage de l'électricité. C'est ce qui se produit dans la pile de Bitler : aussi voiton qu'elle diminue peu à peu et considérablement l'inlensilé du courant qu'on dirige à travers elle, et quand il est devenu constant, il est la différence entre ceux que produiraient séparément dans le même circuit la pile active que l'on emploie et la pile de Biiter rendue active par la première.
La résistance au passage est nulle dans tous les voltamètres où les électrodes ne se polarisent pas ; par exemple, quand on décompose du sulfate de cuivre par deux lames de cuivre, ou de l'acide azotique étendu par deux fils de cuivre; et l'on peut interposer dans l'auge un nombre quelconque de diaphragmes sans diminuer l'inlensilé du courant d'une manière notable.
CHAPITRE II. — PILES A COURANT CONSTANT
File A gas. — Mais cette réaistance eiisle, et la poIarUition est très-inteoK, toules tes fois que les éléments décomposes restent sur lee électrodes; par eiemple, dans an Toltsiaèlre {^g.i^i, p. 33 1), l'oiygéne et l'hydrogène se condensent sur le platine en prenant : l'un l'électricité né(;at[ve, l'autre la positive; * Il se produit une leaiioD et une circulation des molécules d'eau intermédiaires.
PI I + — I PI
A O I HO I KO j ... I MO I HO I U B
Au moment où l'on réunit les lames do platine par un conducteur extérieur, un courant circule, 1'oxy|>ène O se combine avec l'hydrogène H de la première molceule d'eau, les suivantes échangent leur oiygène, et la dernière cède le sien à H avec lequel il se combine ; il s'est fait une molécule de plus e( il a circulé
un équivalent électrique capable de décomposer une molécule d'eau dans un Toltamètre extérieur. M. Grove n utilisé cette propriété pour construire une pile à gaz. \JiJig- ig^ représente cette pile dont chaque élément est un simple
voltamètre. Des lames de platine platiné sont mastiquées dans deux cloches qu'on remplit d'oiygène et d'hydrogène, et qu'on réunit de l'une à la suivante comme dans les piles ordinaires.
Piles à courant constant. — Dans les piles que nous avons fait connaître, il y a trois causes qui affaiblissent le courant : i" des balles d'hydrogène se dégagent sur les lames de cuivre ; elles s'interposent enire les éléments et diminuent la conductibilité; a" l'hydrogène naissant est cod-
àwsé par la surikce du métal et produit une résisLance au passage de l'électricité ; 3" i'acide sujfurique se transforme en sullate de zinc. Ce sel est électrolysé par le courant et dépose sur les cuivres une couche de zinc qui, par sa réaction, détermine un courant inverse.
Il faut donc éviter ce dégagement d'hydrogène et ce dépôt de zinc. A cet eifet, M. Becquerel a imaginé le principe des piles à deux liquides (fig. 3oo]. Mettons du sulfate de cuivre et une lame de cuivre dans un va.sR
Fig. 3oo.
poreux C ; plongeons celui-ci dans de l'eau acidulée oii se trouve une lame de linc B, et réunissons plusieurs éléments semblables pour former une , pile. Tous les zincs seront négatifs, tes cuivres positifs, et le (Courant extérieur ira du cuivre au zinc extrême. La décomposition se fera comme il suit dans les deux liquides :
Ji ^î SO' H I SO' H I ... I SO' H II SO' Cu 1 ... | SO' Cu 1 SO' Cu Ç» *
■Le cuivre se déposera sur le cuivre Cu, SO' se portera au zinc Zn, qui so
dissoudra ; il n'y aura aucune polarisation d'électrodes, puisqu'il ne se d^'gage aucun gaz, et le courant Testera constant.
Remplaçons maintenant le sulfate de cuivre par de l'acide a7.otique, et le cuivre par du plaline :
2 Zn ScITTio' H I ... I SO'îTTTiO'H 1 ... [ AïO'H 1 AïO' H M *
L'hydrogène il se portera sur le plaline Pt ; il ne se dégagera pas parce q.i'il sera absorbé par l'acide azotique, et le courant n'éprouvera aucun
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a^iblissement. Tels sont les moyens proposés par M. Becquerel pour détruire toute polarisation. MM. Daniell, Groye et Bunsen les ont appliquiJs dans la construction des appareils suivant».
Le couple de Daniell {Jïg. 3oi) se compose ; i° d'un vase de cuivre AB
Fig. Soi.
divisé en deux c percée de trous ;
ipartiments concentriques par une feuille de cuivre CD n remplit le compartiment extérieur avec des cristaux de sulfele de cuivre qui se dissolvent à mesure que la décomposition du sel se Tait; 2° d'un vase poreux de porcelaine dégourdie EF, qui contient de l'eau acidulée ; 3° d'un gros cylindre do zinc amalgamé Z, qui plonge dans cette eau et qui communique à l'extérieur par une tige de cuivre centrale. Cette pile demeure constante pendant plus de ^x heures, et même davantage, si l'on a soin de renouveler l'acide étendu Vans le vase poreux.
L'élément de'Grove (/§■. îoa) est enfermé ' dans un vase de verre aplati contenant de l'eau acidulée. Une lame de zinc amalgamée ZZ, rq>liée sur elle-même et portant un bouton B, forme le pdie négatif. Le vjœe poreux V, qui est très-plat, est placé entre les deux faces internes du zinc; il contient de l'acide azotique concentré; enfin une feuille très-
mince de platine P,«qui communique avec le bouton A, fonne le pôle po- »tiC. Cett« pile est la plus énergique qu'on connaisse, mais elle est trëscoûleuse à cause du platine qu'elle exige. H. Bunsen a imaginé de remplacer le platine par du charbon, el par là
Fig. 3oî.
il a rendu la pile de Grove beaucoup plus usuelle. La fig. 3o3 monlre plusieurs couples de cette pile montés avec tous leurs accessoires.
I. — CAS DES PUES THEBMO-ÉLEGTBiaUES
Quand on réunit les pôles d'une pile par un conducteur dont les conditions sont invariablement fixées, on obtient un courant d'une intensité 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, l'étendue et l'espèce des éléments de la pile ; 2** le nombre, l'étendue et l'espèce 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 [fi^, 3o4). Aux extrémités C et B il soudait deux fils de cuivre gros et courts, CE et BD, 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 100 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* Il réunit les deux pôles de l'élément n° i par un fil de cuivre de longueur /,, ceux de l'élément n° % par 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-
aiguille étaient opposées et proportionnelles au)
Fie- 3o4.
intensités I, el I, par /, et /,. Le galvaDomètre ne fut pas dévié, ce qui prouvait que les actions étaient égales el qu'on avait
Les intensités des coumnls engendrés par un couple l/ierino-éteetrique sont, toutes choses égales d'ailleurs, en raison inverse des longueurs du
2° Répétons la même expérience avec deux fils de même nature, égaux en longueur, ayant des sections diFTérentes* j, , s,. Pour rendra égales les deux actions exercées sur l'aiguille, il faut que les nombres de tours soient I, pour le premier et *, pour le second, ce qui donne
ï,^ s^' t, toutes choses égales d'ailleurs, pro//ortionaciles aux sections du circuit,
3° En prenant dos conducteurs de mêmes longueur et section, mais furmés avec des matières dilTérenles, les intensités sont proportionnelles à une constante spécifique c. Ces résultats se résument dans la formule
CHAPITRE m. — RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE
c est le coefficient de conductibilité du métal qui constitue le conducteur ; on l'exprime en nombre par le rapport de cette conductibilité à celle d'un métal convenu, qui est le cuivre pur ou le mercure. A ne dépend que de l'élément : c'est l'intensité du courant quand c, ^ et / sont égaux à l'unité ; c'est la mesure de ^ force électromotrice. .
Conducteurs éc[uiyalents. — Longueur réduite. — Résistance. — Lorsque deux fils différents par leurs longueurs /, /', leurs sections s^ s', et leurs conductibilités c, c', sont joints aux deux extrémités d'un môme couple, les intensités sont
es es Elles deviennent égales si l'on a -y = -^7- •
Dans ce cas l'un des fils peut remplacer l'autre ; on dit qu'ils sont équivalents.
D'après cela, on pourra remplacer un fil (c, .?, /) par un fil normal dont la conductibilité c' et la section s' seraient égales à l'unité, et dont la longueur r gérait
^ ' es
r se nomme la longueur réduite ou la résistance du conducteur c, ^, /. La formule qui exprime l'intensité du courant devient
Si l'on considérait maintenant une pile de n éléments et que les forces électromotrices 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... 2A
Circuits complexes. — Les pôles A et B d'un couple sont réunis par plusieurs fils successifs a, a', a" y af" de nature, de section et de longueur différentes. Quelle est l'intensité de courant {Jig» 3o5)P
Soient c, /, s, c\ /', s\ c", /', i", . . . les données relatives à chacun des fils a, ci y a" y ... ; * ceux-ci peuvent être remplacés par leurs longueurs réduites r, r', r",...,
es es c" s
Après cette substitution, le circuit se composera d'une suite de conducteurs qui auront la même section f = i, la même conductibilité c=i,et une longueur totale r-i-r'-^r" L'intensité seia
es
cW
Circuits dérivés. — Les deux pôles A et B sont réunis {fg. 3o6) : i<> par
„. , « deux fils AC et BD dont la lon-
Fig. 3o6. , , .
gueur réduite est r; 2® a partir
de G et de D par deux autres
conducteurs CED et CE'D, dont
les longueurs réduites sont r*
eXr" i quelles sont les intensités
des courants : i^ dans le tronc
unique AC et BD; 7.^ dans chacune des branches CED et CE'D?
Remplaçons r' et r'' par deux fils équivalents de conductibilité et de longueur
égales à l'unité, et de sections x' et x''^ nous aurons, d'après la formule (a),
Les deux fils CED, CE'D se trouveront ainsi remplacés par 'deui^ autres, qui auront la même longueur et qui agiront comme un conducteur unique dont la section serait x' -^x" i
et qui aurait peur longueur réduite — = -
* En ajoutant à
cette longueur celle de AC et BD, qui est r, on n'a plus qu'un circuit unique
dont la longueur réduite totale est r devient, par la formule (3),
Alors l'intensité du courant,
ACr'.+.r")
/ «ff
Quant aux intensités i' et i" dans les deux conducteurs dérivés CED et CE'D, on lesobtient en admettant que l'intensité totale se partage en deux autres proportionnellement aux sections x* et x". Cela donne
Ar"
ri^r' -^r")-hr'r"^
kr'
On résoudrait tout aussi aisément le cas général où il y aurait un nombre quelconque de dérivations.
CHAPITRE m. — BOUSSOLE DES SINUS. 34S
n. — US DES PILES HTDfiO-ÉLEGTfiiailES.
Ces lois si simples ne s'appliquent pas aux couples hydro-électriques ; on va en œmprendre ia raison. Le courant traverse noD-seulentent la résistance extérieure R, mais aussi le liquide de la pile, où il éprouve une seconde résistance que nous désignerons par r. La Tormule doit donc être
C'est aussi celle qui, à la rigueur, devrait être appliquée au couple thermo^lectrique ; mais comme les cylindres de bismuth et d'antimoine qu'on emploie sont Irès-gros, leur résistance /■ est très-faible, elle peut être négligée, et la formule se simpliiîe.
BotUBOles des Binna «t des tangentes. — Pour vériQer cette Tormule, et, en général, pour mesurer les intensités des courants, on emploie les
Fig. 307.
boassoteî des s
tangentes [\fig. So?). GH est le cadre vertical d'un galvanomètre au centre duquel est une boussole horizontale DIE. Le tout est mobile autour d'un aie vertical au centre d'un cercle azimutal AB qui est fixe, et une alidade C mesure sur ce cercle les déplacement^!
du cadre GH. On peut employer cet appareil de deux manières : ou bien opérer comme avec un galvanomètre ordinaire, c'est-à-dire le placer dans le méridien et observer la déviation de t'aiguille : alors l'intensité est proportiânnelleà la tangente de ladéviatioii;oubien, après avoir placé le cadre dans le méridien, le tourner jusqu'à ce qu'il soit parallèle à l'aiguille: alors l'intensité est proportionnelle au sinus du déplacement du cadre. Commençons par ce dernier cas.
L Plaçons d'abord le cadre dans le méridien magnétique, et figurons
Fig. 3o8.
par MN {fig, 3o8 ) le plan de ce méridien qui renferme le cadre GH, l'aiguille I et la ligne o-i 80 du cercle DE. Au moment où un courant passera dans les fils, l'aiguille se déplacera ; alors faisons tourner le cadre dans le sens de la déviation B jusqu'à ce que l'aiguille, le cadre et la ligne 0-180 se retrouvent confondus dans un autre plan vertical OA, et mesurons le déplacement MOA = r. L'intensité sera proportionnelle au sinus de l'angle r.
En effet, Tactioii du courant se réduit à un couple qui agit suivant AF perpendiculairement au cadre, et dont le moment C est proportionnel à Tintensite I et au moment magnétique M de l'aiguille; on aura
C = KIM
Or, comme l'aiguille sera en équilibre entre la force terrestre ç) qui agit dans le méridien magnétique, et l'action F du courant, il faut que la composante AC de ^ ou 97 sinr soit égale à F
AC =: 5? sin r == F.
En multipliant par la longueur 3 / de l'aiguille,
iltf sinr = î/F.
3 /^ est le moment magnétique M de l'aiguille, 2 /F est le moment C du couple produit par le courant, et l'on a
M sin r = C =: KIM, I ^ — sin /'.
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 con-
Fig. 309.
tenter de mesurer la déviation B 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 les pôles de l'aiguille ne se déplacent pas et restent toujours sensiblement à la même distance des diverses parties du courant, qui exercera sur eux une action constante F perpendiculaire au méridien magnétique [fg. Sog) : dans ce cas, l'inten-
site est proportionnelle à la tangente de la déviation <^.
CHAPITRE III. — LOIS DES PILES
En effet, si Ton exprime que les composantes de F et de ^ suivant CD sont
égales, on a
3/f sin^ = 2/Fcos^,
Msin^ = lMAcos^, I =: Y tang J.
Les intensités seront proportionnelles aux tangentes de la déviation de l'aiguille, ce qui a fait donner à cet appareil le nom de boussole des tangentes,
11 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 l'aiguille et du cadre, et comme dans ce cas tang 9 est proportionnelle à l'arc ^, oh 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 fil de résistance > et qu'on l'introduise dans le circuit extérieur d'un couple hydro-électrique avec d'autres résistances croissantes ).,, \,. . . , on observera successivement des intensités I,, I,, . . . ,
X-hV' *»~r-+-X
Deux de ces équations feront connaître les constantes A et /*, et les autres devront vérifier la loi : c'est ce que Pouillet a trouvé en effet.
Piles hydro-électriques. — Considérons une pile formée de n éléments à action constante, dont les forces électromotrices sont A|, A,, A3,. . ., 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^-hr^-h r, L'intensité sera
le courant donné par le deuxième élément traversera le môme circuit, et l'on aura
' R -H Tj H- T-j -f- r^ -f- . . . '
il en sera de môme de chacun des autres. Tous ces courants se réuniront en un seul égal à leur somme
A, -+- A, -H . . «-t- A, ZA
Discussion de la formule. — Les piles étant ordinairement composées de couples identiques, on peut supposer égales les forces électromotrices et les résistances de chacun d'eux : la formule ( 5 ) devient
nr
Fig. 3 10.
Nous verrons bientôt que A est indépendant de l'étendue 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 CCZZ [fig. 3io) dont la conductibilté est c, dont la section et la longueur sont égales à la surface ^ et à la distance d des deux lames métal-
liques. Sa longueur réduite est égale à —? et, en la remplaçant dans la formule des intensités,
B-JÇ
d_ es
kcs
Quand R = o, I est égale à sa valeur maxima —y- , elle est proportionnelle 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 — ? l'intensité se réduira à -r^" î il "Y *^^ pl"s à
s'occuper de l'étendue des couples, mais on devra multiplier leur nombre autant qu'on le pourra.
m. — MESURE DES GONDUGTIBIUTÉS ÉLEGTRiaUES.
Les formules de Ohm exigent que l'on 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. Wheatstone, et qu'on nomme rhéostat[fig. 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
CHAPITRE III. — RHÉOSTAT
le pas est de i millimètre. Tous deux ont un diamètre égal et peuvent tourner autour de leur axe dans le même sens et de la mËme quantité. Le mouvement est donné au cylindre C par une manivelle P et se transmet à la vis D par deux roues d'engrenage égales, m et n, reliées par un
Fig, 3m.
pignon 0. Un fil métallique bien homogène et très-lin est enroulé de D en C sur le métal, de G en H dans les sillons de la vis; et le nombre de tours augmente ou diminue sur celle-ci, suivant qu'on fait marcher la manivelle dans un sens ou dans l'autre. Comme, à chaque circonférence que l'on fait, le fil de jonction GC avance de i millimètre, le nombre de tours total se mesure par une règle divisée GF, et les fractions de tour sont appréciées par le mouvement d'une aiguille qui parcourt un cercle fixe aa. Supposons maintenant que le courant vienne de A en B, il traversera le cylindre de B en C sans éprouver de résistaifce sensible ; puis il passera de C en G et parcourra toutes les spires du fil qui sont logées dans la rainure de la vis isolante; après quoi ilreviendra par m jusqu'à la poupée 1 et jusqu'au pôle négalif par IKL. 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, aitrn sera la longueur
du fil et — ^^ sa résislance.
Pour employer cet appareil à la mesure des conductibilités , on a placé
sur la même table une seconde poupée K vis-à-vis de la première 1 ; toutes deux peuvent être réunies ou sépariSes par un bras métallique M assez gros pour n'avoir pas de résistance sensible. Supposons qu'elles soient d'abord réunies ; le courant passera par le rhéostat, reviendra par IMKL jusqu'au boulon L et jusqu'à la pile par l'intermédiaire d'un galvanomètre dont on notera la déviation. Si nous séparons ensuite les poupées I et K en écartant le bras M, la communication sera interrompue; mais on la rétablit par le fil IRK dont on vetxl trouver la conductibilité; il est traversé par le courant, qu'il affaiblit, parce qu'il oppose une résislance déterminée, et l'on fait tourner le rhéostat de manière à diminuer de n le nombre de tours enroulés sur GH, jusqu'à ce que la déviation soit redevenue la même qu'avant l'introduction du Ql d'épreuve. D'une part, on a
introduit la résistance -7-7 du fil à essayer ; de l'autre, on a supprimé celle Fîg, 3ii. du fil déroulé qui est 1
et, puisque le courant est resté Je même, il faut que
On peut ainsi comparer les conductibilités de tous les corps fi celle d'un métal prîs comme terme do comparaison. Le mercure est le plus convenable.
Quand il s'agit de liquides,
on emploie uno autre sorte
de rhéostat {^g. 3n), qui
se compose essentiellement
d^un tube de cristal rodé de
rayon ret do section s = Trr'.
Il est plongé dans une éprou-
vette MN pleine du liquide
qu'on veut étudier, et on
introduit dans l'intérieur une lige ctl qui s'enfonce plus ou moins par le jeu
d'une crémaillère divisée BB'. On fait arriver le courant par cette tige; il
traverse, de rf en E, une longueur de liquide qu'on fait varier à volonté,
et il sort par une plaque métallique E. Voici un tableau des résultats :
CHAPITRE III. — FORCES ÉLECTROMOTRICES
Conductihilité électrique dès solides.
Argent recuit 55,5
Argent écroui 5 1 , 9
Cuivre 5o , i
Or.... 36,0
Sodium 20; 8
Magnésium 14,2
Cadmium 1 3 ,6
Zinc i3,4
Calcium 13,3
Potassium 1 1 ,6
Lithium 1 0, 5
Palladium ■; , 8
Étain 7,6
Fer 6,7
Plomb 4,6
Platine 4 > ^
Strontium 3,7
Mercure. i ,00
Conductibilité des liquides.
Acide azotique à 36 degrés 0,000 o52 1
Chlorure de sodium saturé à 9**, 5 0,000017 5
25o eau, 3o iodure de potassium 0,000 006 a
Azotate de cuivre saturé 0,000 oo5 o
Sulfate de zinc saturé 0,000 oo3 2
Sulfate de cuivre saturé o ,000 oo3 o
Eau distillée o ,000 000 007
lY. — MESURE DES FORGES ÉLEGTROHOTRIGES.
On a employé beaucoup de méthodes pour mesurer la force électromotrice.
1° 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', i\ ... les intensités du courant donné par ces couples, et A, A', A",. . . les forces électromotrices de ces couples, on aura
Les rapports de ces forces électromotrices 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 -h /, de manière à obtenir deux intensités déterminées / et/'. On a, dans ces deux cas, pour un môme couple,
R' ''^RT
'= ÎTJ ' =
d'où, en éliminant R,
Avec un autre couple, on aura de la même manière
Par conséquent
3° Enfin, M. J. Regnault a remarqué que, si l'on réunit en sens contraire deux piles de n et de n' éléments, dont les forces éiectromotrices sont nk et /l'A', et les résistances R et R', on a pour exprimer l'intensité / du courant différentiel
. nk-n'M
Cette intensité s'annule quand «A = /l'A'. Cela étant, M. Regnault prépare une pile de 60 couples thermo-électriques identiques de cuivre et de bismuth, dont les soudures opposées sont à zéro et à 100 degrés, et dont la force électromotrice A est prise pour unité. On peut introduire dans le circuit un nombre n de ces éléments et les opposer au couple qu'il s'agit d'étudier. La force électromotrice A' de ce couple est égale à /i A ou à celle du nombre n d'éléments thermo-électriques suffisant pour annuler le 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 plus énergiques, on peut exprimer ceux-ci par un certain nombre de couples zinc et cadmium, augmenté d'un nombre n d'éléments thermo-électriques.
Résultats. — Les mesures exécutées par ces diverses méthodes ont conduit aux résultats suivants :
1** La force électromotrice change avec la nature des liquides, mais ne dépend pas de leur degré de concentration.
a** Elle change avec les métaux qui entrent dans la composition du 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 avec la quantité de mercure. Il en est de même avec les amalgames de potassium ou de sodium.
3® La nature, l'épaisseur et le ^egré de porosité du diaphragme influent sur la conductibilité du couple, mais nullement sur la force électromotrice.
4' Cette force est indépendante de l'étendue des surfaces.
COMPOSITION DES COUPLES
DitlGRATIOII
des couples.
rOKCB
éleclromotrloe.
Couple thermo-électrique
Zinc pur SO^Zn | SO* Ca. Cadmium.
Zinc pur SO'HO Cuivre....
Zinc amalgamé. . SO* Cu Cuivre. . .
Zinc pur SO* Zn | SO* Cu. Cuivre. . . .
Zinc amalgamé. . SO'HO | SO*Cu. Cuivre.. . . Zinc amalgamé. . SO'HO | Az 0'... Platine. . . Zinc amalgamé. . SO'HO | AzO»... Charbon.. PotAssiam amalfr. ChNa 1 AzO'... Platine...
Zinc-cadmium.
Wollaston ....
Wheatstone. . .
Daniell
Daniell
Grove
Bunsen
Couples zinc amalgamé' et
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 inverse de celle de la pile. Elle a été mesurée par M. Ed. Becquerel. Voici ses résultats :
Forces électromotrices de polarisation par l^hydrogène.
Or
Platine
Argent
Mercure
Cuivre
Zinc amalgamé.
Zinc pur.
Au contact de deux liquides, il y a aussi une force électromotrice; elle est généralement trè«-faible, comme le montre le tableau suivant donné par le même physicien ':
Action de deux dissolutions.
Solnllon négatke.
Solution poslllfe.
Forces éleclromotrices.
Sulfate de cuivre saturé | Eau acidulée par SO' au lo^. 5,5o
Eau acidulée par SO' au ic^. | Acide azotique pur 19,'ij à 31
Eau acidulée par SO' au 10*. | Acide chromique 27,80
I Acide azotique pur 52 , 5o
I Acide azotique pur 55,. 5o
Acide chlorhydrique Potasse
Enfin, M. Ed. Becquerel a mesuré avec la même unité la force électromotrice de couples formés par le platine d'une part, et de l'autre par un des métaux qui suivent, plongés dans un grand nombre de liquides différents. Voici les résultats de ces mesures :
EAU EAO
DISTILLÉE. ' CHLORÉE.
BÂU, SOO.
KO
5o,oo 67,25 5o,o.î> 85 ,00 q4,o?
On peut admettre en général que, dans un couple, la force électromotrice effective est^ égale à celle qui se développe au contact du métal négatif (zinc) et du liquide où il plonge, diminuée de celle qui se produit au contact du métal positif avec son liquide^ diminuée encore des forces de polarisation, et enfin augmentée ou diminuée de l'action des liquides entre eux. Convenons, par exemple, dé représenter par Zn, SO' et Cu, SO' les forccis électromotrices du zinc et du cuivre dans l'acide .suif urique, par Cu, H la force de polarisation de l'hydrogène au contact du cuivre, on pourra représenter Fa force électromotrice A du couple de Wollaston par la formule
A = Zn, SP' — CuSO' — Cu, H = (Zn, SO' — Pt, SO') — (Cu, SO' — Pt, SO') — Cu, H,
et en remplaçant ces divers ternies par leurs valeurs tirées des tableaux préoé-
dents, on trouve
pour la force initiale du couple de W^oliaston, et
CHAPITRE IV
LOI DE JOULE.
- ■ESDBI! DE U GEALEDE SiUGËE DAH8 LES COmUCTEITU.
On doit à H. Joule les première Rg. 3i3.
mesures de la chaleur développée dans les cçnducleurs que traverse un courant. Il faisait passer le courant, d'abord à travers une bouswle des tangentes, qui mesurait son intensité, ensuite dans une spirale dont la résistance r était connue, et qui plongeait dans un calorimètre à eau; la température qu'elle communiquait à cette eau permettait de calculer la chaleur iv développée dans la spirale pendant l'unité de temps. Cette chaleur Tut trouvée proportionnelle au carré de l'intensité du courant et à la résistance du fll :
iv = Kri'.
Cette loi est Tondamentale. On peut la vérifier aisément au moyen d'un instrument que j'ai nommé l/iermnréomèlre {Jîg- 3i3). C'est un thermomètre dont le réservoir ap est une éprouvette fermée, remplie de benzine, ou d'essence de térébenthine, ou d'un liquide isolant quelconque. La tige est un tube très-Un EF communiquant avec un tube de niveau C par un robinet D. On peut à tout le sommet de la colonne en E, puis
CHAPITRE [V. — CHALEUR DÉGAGÉE
refermer la communication au moment de faire l'expérience. Dans le réservoir sont disposés quatre Bis en spirale, dont les résistances sont i , a,
i, 8 ; 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 des résistances très-variables.
Aussitôt 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 conducteurs liquides comme aui solides ; ainsi elle est vérifiée par une dissolution de sulfate de cuivre, décomposée avec des électrodes de cuivre, parce que, si la dissolution du cuivre au pôle positif absorbe de la chaleur, le dépdt du même métal à l'extrémité négative en produit une quantité égale, et tout se réduit au passage du courant. Il n'en est plus de même dans le voltamètre à eau : la chaleur y est diminuée de celle que les gaz absorbent en se dégageant. Elle est en général diminuée de la chaleur qu'esige l'électrolysation.
La loi s'applique encore aus éléments des piles eux-mêmes, ainâ que M. Favrel'a montré par son calorimètre (_fig. 3i4). •
Il dispose en A deux mou Iles voisins, destinésà recevoir, l'un u
pile de Smée, l'autre une résistance r, et, suivant qu'il place à la fois on séparément cette pile et cette résistance dans les moufles, il mesure où la somme des chaleurs, ou chacune d'elles séparément.
Désignons par r la résistance extérieure, par r, celle de la pile et par R = r+r| la résistance totale. Les chaleurs développées pendant un temps / seront :
I* Dans le conducteur wt = Kri 'f ;
a* Dans la pile w^t = Kr,i V ;
y" Dans le circuit total Wf = KRi*/.
Mais //exprime la quantité d'électricité qui circule pendant le temps /,
A désignons-la par e. D'un autre côté, / = r^^ et, en remplaçant :
1* wt = K=A^;
• S*» Wr = KAé?.
La troisième formule montre que la chaleur totale dégagée dans la pile et le circuit est proportionnelle à e. Si e est égale à l'unité, c'est la chaleur que produit la solution de i équivalent de zinc, ou i8 444 calories. L'expérience a montré qu'il en est réellement ainsi.
Mais la première et la deuxième formule montrent que cette chaleur se partage proportionnellement à la résistance entre la pile et le conducteur ; de sorte que, si celui-ci est nul, la chaleur est tout entière dans la pile, 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 dont les forces électromotrices soient A et A', appelons W/ et W'r' les quantités totales de chaleur 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'eux et
que e = 1 ,
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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 l'acide sulfurique développe 53 ooo calories, mais le dégagement de l'hydrogène en emporte 34 ooo : reste 19000. C'est le cas du couple de Wollaston, 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 : ^3 000 mesure la force électromotrice ; elle est plus grande que pour le couple de Wollaston.
Enfin, dans le couple de Grove, l'hydrogène ne se dégage pas, il réduit Tacide azotique à l'état d'acide azoteux, ce qui absorbe peu de chaleur et laisse* disponible l'énorme quantité de 46000 calories. Cet élément vaut donc plus de deux couples Wollaston.
n. — tbkpérathre du girgutt.
Température du circuit. — Si Ton considère une portion quelconque Ju circuit dont la résistance soit r, elle recevra pendant l'unité de temps une quantité de chaleur égale a w; sa. température s'élèvera de $y et $ deviendra constant quand 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 l, ou à ndl; 2® à son excès de température d si Ton admet la loi de Newton; 3® à un coefficient a qui représente le pouvoir émissîf et qui ne variera que fort peu pour les diverses valeurs que peut prendre 0. On aura donc
w = Kri* =:ndlK6y
- fïl . A. &1&. -_
et en remplaçant r par ,^ » i par—» — j- par M,
Ttd*c R* « rf' c R"
On tire de cette formule les conséquences suivantes :
lO Si le circuit extérieur est formé par une chaîne 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. C'est une expérience qui a été faite par Children.
a^ 0 est en raison inverse de d^ ; conséquemment, dans une chaîne composée de fils de platine alternativement gros et fins, les fins rougiront et les gros resteront obscurs. ~
3<* $ est en raison inverse du carré de la résistance totale R ; et par là 0 dépend de la pile' que Ton emploie. Si l'on augmente la dimension des couples sans changer leur nombre, la résistance R diminuera sans que la force électromotrice A change, et les effets calorifiques seront plus intenses. C'est ce qui a été constaté par tous les observateurs.
4® Enfin puisque $ est inversement proportionnel au pouvoir émissif a, toutes les circonstances qui favorisent le refroidissement diminuent la température du fil : cela explique une expérience curieuse de M. Grove. Après avoir fait 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 fil : mais la réaction de cet échauffement fait diminuer c et augmenter la résistance R. Ceci explique une expérience de Davy. 11 faisait passer à travers le fil de platine EABCD (fig* 3i5) un courant assez intense 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 rouge blanc, parce que le refroidissement de ABC diminuait la résistance totale. L'inverse a lieu, et CD et AE se refroidissent, si l'on échauffe la spirale avec une lampe à alcool.
Températures aux soudures d'un circuit. — Outre les échauffements que le passage d'un courant détermine dans toute l'étendue d'un conducteur homogène, il y a des variations de température secondaires aux points de suture des conducteurs différents, quand ils sont placés à la suite les uns des autres. Ces phénomènes ont été découverts par Peltier.
On sait qu'en échauffant la soudure C d'une règle composée d'antimoine A et pjg 3 ,g de bismuth B {Jig. 3 16 ) on obtient un cou-
. rant dans le sens contraire aux flèches. Or
y///j//Mj^^yMj'//^^MMWKKK\KKKKKKK<<^^^^^ Peltlcr a découvort qu'en faisant passer
un courant inverse du précédent et dirigé suivant les flèches, on réchauffe la soudure C. Inversement, en refroidissant la soudure C, on détermine un courant dans le sens des flèches, et en faisant passer un courant opposé, cette soudure se refroidit, pourvu toutefois que le courant soit faible.
EA général, quels que soient les deux métaux A et B, les variations de température d'une soudure C produisent un courant direct^ et elles sont reproduites par un courant inverse; elles sont causes du courant direct dans le premier cas, et effets du courant inverse dans le second. Cette loi est due à M. Frankenheim.
Pour démontrer ces actions particulières, Peltier employa un thermomètre de Leslie {fig, 3 17); il introduisait dans les deux boules c, c' deux couples de
GHAPITRK IV. — ARC VOLTAIQUE. 361
bismuth 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
Fiç. 317.
à Tantimoine A dans la première boule c qu'il refroidissait, et de Tantimoine 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 le courant dans un seul des deux couples : si c'est le second A'B', il s'échauffe toujours^ 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 progressivement croissante.
m. — L'ARC ÉLEGTRiaUE.
Arc voltaïqae. — Ayant disposé une pile de 2000 éléments qui avait une surface totale de 824000 centimètres 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 dé 0*"*°, 5. Il vit alors une lumière éblouissante et continue jaillir sans bruit au point de séparation et se continuer indéfiniment [fig, 3i8). II 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, conservant 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 distance maximum après laquelle il s'éteint.
La chaleur de l'arc est une des plus intenses que Ton 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-
tiliser; que les cônes de charbon se ramoUiasent, se courbent, Ee soudent et se réduisent en vapeur, et qu'après l'action ils sont devenus tnons et traçants. D'après M. Jacquelain, le diamant se comporte comme loua les charbons, il perd sa transparence et ses propriétés précieuses pour passer à l'élat de graphite.
Rg. 3i8.
Les deux pâles ne prenoent pas la même température : le positif s'échauffe plus que te négatir. 11 suffit pour le démontrer de placer, comme le fit M. Gassiot, deux rhéophores de cuivre en croix : le positif rougit et le négatif reste obscur; ou bien, comme M. Tyrtow, de faire 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 volatilise quand on change la direction du courant. Enfin si les deux rhéophores, au lieu d'être identiques, sont formés de deux substances inégalement conductrices, c'est celle qui l'est le plus qui s'échauffe en général le moins, d'après Matteucci.
IdH. Fizeau et Foucault ont comparé la puissance photographique de l'arc et du soleil. Us ont trouvé que, toutes choses égales d'ailleurs, l'écart photochimique do l'arc est les | de celui du soleil , en employant trois séries réunies de 46 couples de Bunsen, fonctionnant depuis une heure.
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Phénomènes de transport. — Quand l'arc se produit dans l'air, les deux tiges de charbon diminuent de volume, parce qu*el^s 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 l'arc 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 l'arc, 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 rétude du spectre électrique.
D'après ces résultats, voici comment nous pouvons concevoir la formation de l'arc. 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; a* en le remplaçant par une résistance métallique qui réduisait le courant à la même intensité l^ 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. — ACTIONS BÉGIPROaUES DES GOURAKTS
Toutes les fois que deux conducteurs traversés par des courants sont voisins , ils exercent l'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 {fi§, 819) sont Bxées deux poupées A et B. La
Fig. 319.
première reçoit le courant et l'amène par une colonne métallique OE dans un godet de fer £, qui contient du 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 E comme le pôle positif et F comme le pôle négatif de la pile, et on les réunit par le conducteu r 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 6xes dont la forme est variable, suivant les expériences que l'on a en vue; le plus souvent
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{Jig> 32o) ils sonl constitués par un 61 de cuivre terminé aux poupées /<' et /-' et faisant plusieurs tours sur un rectangle OW^k'h'. Ce cadre est soutenu, à une hauteur qu'on fait varier à volonté , sur une colonne autour
Fig. 320.
de laquelle il peut tourner pour se placer dans tous les azimuts possibles. Ses côtés MN et MO peuvent être dirigés verticalement ou horizontalement par le jeu d'une articulation 0.
Nous allons maintenant constater l'existence des actions réciproques exercées par deux courants voisins, et déterminer leur sens.
I. Gourants parallèles. — L'expérience étant disposée comme 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'ils vont dans le même sens ou dans des ^ens contraires.
II. Gourants angulaires. — On met en présence deux portions de courant horizontales BIN eimn (fig, Sai), faisant un angle quelconque entre
Fig. 321.
elles. L'expérience prouve que MN et mn s'attirent si tous deux vont en s'éhignant ou en se rapprochant du sommet de l'angle gu^ils forment, et se repoussent si l'un s'éloigne et que l'autre s'approche de ce même sommet.
L'action ne changera pas de sens si l'on élève le courant MNP en le laissant parallèle) à sa première position et de manière que Dm M soit la 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 portion du courant vertical CO' (fig. 322), et que 00' soit la perpendiculaire commune, les deux éléments m, m' situés à égale distance de 0 attireront et repousseront également C0\ qui alors sera sollicité par une force NR parallèle à XY.
Fig. 322. Fig. 323.
Enfin, si le courant XY agissait sur un courant croisé GB [fig, 3!ft3), 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. 367 III. Portions d'un même coorant rectiligne. — Deux portions AB, A'B' d"un même courant [fig. 3i4) peuvent être considérées comme faisant un angle de iSo degrés dont le " ' sommet est en 0 , 1 une ae rappro-
'^^^ — - ■ ' ; chant, l'autre s'éloignant de 0, Dès
lors elles doivent se repousser. Pour le démontrer, Ampère prit une auge de bois (^. 3i5), remplie de mercure et divisée par une lame de verre en deux compartiments qui communiquaient parles deux pôles d'une pile par les poupées P et Q. Un petit Fig. 3a5.
conducteur de cuivre BEC, verni dans toute sa longueur, à l'exception de ses extrémités B etC, nage sur le mercure des deux compartiments, qu'il réunit par un arc E passant en forme de pont par-dessus la cloison; le courant suit la route 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. Courants BinnoiLi. — Plaçons surje support des courants mobiles Fig. 3a6. {fis- 3î6)le conducleurC^MD
qui offre une branche descendante rectiligne ^A et une partie remontante hh qui est sinueuse et dont la figure est absolument quelconque, mais qui s'éloigne très-peu de gh- Si l'on oppose àcesystème un courant fixe HN, il n'y a aucune action, ce qui prouve que le courant sinueux inverse lik détruit l'effet du courant rectiligne direct ^h, et par conséquent que /'on pourra toujours remplacer un couranl reC' til'gne par un courant sinueux ijueieonquc de même sens, poiin-u qu'il t'érarte très-peu du premier.
y. Effet d'un changement de sens. — Toutes les expériences montrent que si l'on change le sens de Tun des deux courants, on ne fait rien que changer le signe de Faction qu'ils exercent entre eux.
Lr
n. — LE COURAKT TEBBESTBE.
La terre est enveloppée d'un courant qui va de l'est à l'ouest et qui joue un rôle capital dans les phénomènes magnétiques. Pour en démontrer l'existence, il faut commencer par étudier les propriétés d'un courant indéfini.
Propriétés d'un coorant indéfini. — En partant des lois d'Ampère, nous allons chercher l'effet qu'un courant indéfini horizontal exercerait sur divers systèmes de courants placés dans son voisinage.
I® Le courant indéfini XY imprimera un mouvement de rotation continu
p. ^ à un courant ^ horizontal et mobile au-
tour d'un axe vertical 0 (fig. 827). 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 sens contraire; il sera donc repoussé par la force p' en OA". Là, il éprouvera une action/?", et quand il sera en OA'", il sera attiré par /?'". On voit donc que la force agit toujours dans le sens nécessaire pour continuer la rotation.
Le môme effet serait produit si le courant XY prenait les positions X'Y',
p.g 3^g X"Y", X'"Y"', ou bien s'il
était remplacé par le cercle M M' M" M"'. C'est en effet avec un courant circulaire que l'on fait l'expérience (Jig. 328).
Le support du courant mobile ne diffère de celui de la ^, 819 que par la cuvette extérieure, qui est remplacée par une large coupe de fer EF remplie de mercure. L'équipage mobile est
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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-petites, tout se réduit à l'effet du courant circulaire sur CA et CB, et l'on voit se produire le mouvement de rotation continue, dans le sens indiqué par la théorie.
a** Considérons en second lieu l'action de XY sur un courant rectangulaire obcd [fig, 329), mobile autour d'un axe vertical 00'; les parties bc et (la, étant par rapport à XY dans le cas de \difig. 323, 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 \fig, 322) seront sollicitées par des forces horizontales opposées /^, p\ qui formeront un couple, lequel tendra à placer le rectangle parallèlement à XY; son moment sera proportionnel aux longueurs ab et crf, 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 même que dans ce dernier. Si l'on fait la même 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. Quand 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.
3° Il est facile d'imaginer des conducteurs sur lesquels XY n'exerce aucune action directrice : tels sont les suivants [fig. 33 1 et 33»), qui se
Fig. 33o.
composent de rectangles égaux traversés en sens inverse par le même courant, et sur lesquels XY exerce des actions égales et contraires.
Fig. 332.
Fig. 333.
Action de la terre sur les courants. — i° Recommençons l'expérience de la rotation d'un courant horizontal [fi^. 328) , mais supprimons le conducteur circulaire MN de façon que l'équipage mobile ne soit soumis à l'influence d'aucun courant voisin : nous le verrons néanmoins tourner dans un sens qui est constant. Si le lieu d'observation C {fi^, 333) est situé dans l'hémisphère boréal, la rotation se fait dans le sens des flèches A et A" ; s'il est placé dans l'hémisphère austral en C,, le mouvement a lieu dans la direction des flèches A,, A'J. Tout se passe comme s'il y avait vers l'équateur un courant indéfini allant de E en 0, de l'est à Touest.
îi° Reprenons de même le conducteur abcd
{fi^. 329), suspendons-le autour de son axe
vertical, sans le soumettre à l'action d'un courant horizontal XY ; nous
le verrons néanmoins se placer dans la direction de l'est à l'ouest, comme
si le courant XY existait dans le voisinage.
3° Mais si l'on place un des deux courants rectangulaires {fig. 33 1 ou fii^. 332) sur leur support, ils n'éprouvent aucun eflfet.
On se rend compte de ces actions en admettant que la terre est entourée dans le voisinage de l'équateur d'un courant qui va de l'est à l'ouest suivant un grand cercle. Ce cercle se nomme équotcur magnétique. Quant à la cause qui produit ce courant, on l'a cherchée dans le mouvement du
Ai
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soleil autour de la terre et dans les diverses actions calorifiques du globe. Nos connaissances sont encore très-peu avancées sur ce point.
ni. — LES SOLÉNOIDES.
Ampère a nommé solénoïdes des assemblages de courants circulaires parallèles et de même sens dont les plans sont perpendiculaires à un axe AB {fis* 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. 33 /|.
(yfg'. 335), de façon que l'appareil puisse être soutenu sur le support des courants mobiles. Nous allons chercher leurs propriétés.
1° Direction d'un solénoïde par la terre, — La terre étant traversée par un courant de l'est 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 nord^ pôle siul ou boréal celle qui regarde le sud.
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 tête en Y', la gauche g" vers le nord, la droite ^/" 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 ^ vers le nord, sa droite d vers le sud.
Donc, dans un solénoïde, le pôle austral est à la gauche, le pôle bort'al 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 même. Donc : 1° le solénoïde se met en
croix avec un courant indéfini X'Y'; 2** son pôle austral se met à la gauche de ce courant.
Fig. 336.
On peut voir que, si l'on met au-dessus du solénoïde un courant XY inverse de X'Y' qui était au-dessous, la direction du solénoïde sera la même.
3** Les pôles de deux solénoïdcs se repoussent ou s^attirenL — En plaçant deux solénoïdes sur le prolongement l'un de l'autre [fig, 337 ) de manière qu'ils soient opposés par leurs pôles contraires A et B', les cou-
Fig. 337.
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rants sont parallèles, et, par suite, ils s'attirent. Si l'on retournait l'un 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 AB, A'B' peuvent être réunis 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 ; donc, en coupant un solénoïde en deux parties, chacune d'elles 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 ces 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 allant de l'est à l'ouest, le pôle sud de la terre est à la gauche, le pôle nord à la droite du courant.
En résumé, les solénoïdes ont deux pôles, le pôle austral est à la gauche du courant; ils s'attirent ou se repoussent par les pôles de nom contraire ou de môme nom, en raison inverse du carré des distances ; la terre est un solénoïde dont l'axe coïncide à peu près avec l'axe de rotation du globe.
I. — LES AIKANTS SONT DES SOLÉNOIDES
On trouve parmi les minerais de fer un oxyde mixte (Fe^O*) dont les fragments attirent le fer. On les nomme aimants, et l'on désigne sous le nom de magnétisme ou la cause de cette attraction ou l'ensemble 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 l'acier. Alors seulement on put faire des barreaux de forme convenable, et produire des effets réguliers.
La découverte de ces aimants artificiels a précédé celle des courants, et, comme on ne pouvait rattacher leurs propriétés à l'électricité alors incoi> nue, on avait imaginé des fluides magnétiques analogues aux fluides électriques. 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.
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[fig, ^38 ) ; elle ne changera aucune de ses propriétés, niais elle les avi-
vera considérablement. Ainsi le système se dirigera du nord au sud, et il repoussera ou attirera par ses pôles de même 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 pli;s inlonse 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 de même si l'on remplace le fer par des barreaux d'acier trempé. Dans ce cas, les propriétés persistent après la rupture du circuit, et l'on a dçs solénoïdes permanents. Ce sont des aimants; nous allons les étudier spécialement.
Direction par la tetre. — Quand on suspend un aimant par son centre de gravité à l'extrémité d'un fil, sur une chape ou sur un liège [fi^. SSg, 340, 341), on voit l'une des extrémités se diriger vers le nord, l'autre
Fig. 339.
Fig. 340.
Fig. 341.
vers le sud. Par analogie avec les solénoïdes, on appelle la première pôle nord ou boréal, 1^3:1 la deuxième pôle sud ou austral. Toutefois,
^5J'^ en faisant attentivement l'observation, on
reconnaît que la direction de Taiguilie 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 l'angle que fait ce plan avec le méridien géographique. La déclinaison est orientale, quand le pôle nord est dévié du côté de l'orient, et occidentale dans le cas contraire.
Action réciproque des pôles de deux aimants. — Marquons par les ettres N, S les pôles nord et sud de deux aimants et, laissant l'un suspendu librement, approchons-en l'autre. Nous verrons les pôles marqués des mêmes lettres se repousser et ceux marqués de lettres différentes 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 fragments prennent des pôles contraires, comme le font les deux parties séparées d'un même, solénoïde {fig. 342).
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 aimants. 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 l'identité 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 Tétat 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. Vient-on à les soumettre à l'influence 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 quelconque aussitôt que cesse la cause qui les a dirigés. Si Ton opère sur l'acier, les courants gardent leur place et l'aimantation persiste indéfiniment. Nous allons confirmer cette hypothèse en montrant par de nombreux exemples que les aimants se comportent toujours comme des solénoïdes.
Fi{j. 3^3.
n. — ACTION DES GÛURAIfTS SUR LES AIMANTS.
On peut dans toutes les circonstances calculer l'attraction d'un solénoïde sur
un assemblage quelconque de courants. En effet, Ampère a démontré {^fig. 3/|3) que deux éléments de courant OA = 5 et O'A' =1 s\ d'intensités 1 et /'., qui font des angles B et B' avec la ligne 00' qui joint leurs centres, qui sont avec cette 'B " / ligne dans deux plans diffé-
rents dont l'angle est s, et dont la distance est r, exercent l'un sur l'autre une attraction ou une répulsion F
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représentée par la forjnule
ti'ss
(BÎn^sin^'cose — jcosôcos^').
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 sur tous les éléments de l'autre, laquelle pourra toujours se réduire à une force et un couple.
I® Un solénoïde étant un assemblage de courants, on peut calculer son action sur un autre solénoïde, et on trouve qu'elle se réduit à quatre forces : deux attractions entre les pôles contraires, et deux répulsions entre les pôles de même nom, lesquelles sont en raison inverse du carré des distances des pôles en question. On verra bientôt que la même loi s'applique aux aimants.
2^ Soit un élément de courant OM représente par la poupée d'Ampère et
regardant le pôle A d'un solénoïde {^g' 3/|4 )• On a calculé les actions de tous les éléments du solénoïde sur OM, et on a trouvé qu'elles se composent en une résultante unique appliquée au milieu du courant OM, perpendiculaire au plan AOM, et agissant vers la droite de la poupée si A est un pôle austral : de façon que le solénoïde transporterait le courant de O vers X sur la ligne HJL' perpendiculaire au plan AOM. Si A était un pôle boréal, la résultante serait dirigée du côté opposé.
Pour prouver que les aimants se comportent comme les solénoides, il faut faire l'expérience en mettant en A le pôle austral d'un aimant et en montrant qu'il agit comme celui d'un solénoïde; on le fait au moyen de l'appareil de Barlow. C'est une roue dentée de cuivre, évidée pour être plus légère, et mobile autour d'un axe GF {fig* 345). Les dents viennent, quand elle tourne, lécher la surface d'un bain de mercure dans une auge ED. Un courant électrique qui arrive au mercure par le bouton G, remonte verticalement par les dents de la roue du contour vers le centre, et retourne par l'axe au pôle négatif. Enfin un aimant AMB, qui est fixé sur la base de l'appareil, présente ses deux pôles A et B aux deux faces de la roue.
La poupée placée dans le courant mobile sera verticale, elle aura les pieds sur la pointe des dents, la tète vers l'axe FG ; si elle regarde le pôle austral A, elle sera sollicitée par une force dirigée vers sa droite de D en C. Si elle se retourne pour regarder le pôle boréal B, elle sera chassée vers sa gauche : ce 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 force OX', mais, à cause de la loi de l'action et de la réaction, le pôle austral A du solc- Doide est lui-même sollicité par une force contraire A A' {fig. 344)} dirigée
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: force est en roiaon ioun courant indélini DBG
angle 'ia {fig- 346), el un pûle A situé sur la bissectrice de cet
le distance a de B. Ce pûle sera chassé par tous les éléments de DBC
vers In gauche du courant, c'est-à-dire en avant
^^' ^ du tableau. 11 en résultera une force totale F
qu'on a calculée et qui est
en raison inyer:.
e de la distance a et propor-
tionnelle à la
angente de la moitié de a.
Si donc on plac
un <ourant peppendiculaire-
ment au méridi
11 m^nelique en face d'une
petite aiguille ai
nantee, cclle-oi oscillera sous
l'inHuence de la terre, si le courant ne passe pas, en vertu d'une force f, et s'il paste, en vertu d'une force F -t-f. Par le même calcul que celui qui sert à mesurer la répulsion ma- L pourra calculer F. Les eipcriences ont été faites pas un solénoïde, mais un aimant en A, et le la formule était vérifiée.
encore calculé le moment de rotation d'un courant MM' autour de aimant AG(/f.347,3jS, 3^9). On a trouvé qu'il est nul quand le coude l'axe AB pour y revenir, comme dans \ei/ig. 347 et 34S, mais qu'il >n quand il part d'un point M eitérienr aux pèles pour se terminer e A et B, comme dans la fig. 3J9. Ce calcul est fait pour un sole-
Dolde. On Ta en vëriller le résultat et pour i
Fig. 348. FiE- 349,
par doui pointes F et F' trèe-
s l'ui
de l'ai
edai»
UD godet annulaire de fer plein
parleasupportsjusqu'en K, et enfin jusqu'à la pile. On «oit que les parliez mobiles CD, CD' du couronl sont limlUt^s aux points F et F' très-voisins de l'aie. Un solénoïde NS. enroulé sur uo cylindre creui, peut glisser le long de la ligne AB. Si on le soulève do manière à placer ses deui pûles entre les limites B et F du cou-
à les
Il quoi
e JUS
On le rem)
conducteur mobile; mais celui-ci se met a tourner quand le pAle 5 est au-dessus des deux pointes F et F', et que le second pille N est au-dessous.
Un solénoïde se conduit donc
suivant les prévisioaadu calcul.
naintenant par un faisceau maQDélique N'S', et on reconnaît
it du conducteur se produit ou s'arrête quand l'aimant occuf e
il rallail donner au Bolénaïde pour le produira ou l'arrêter.
PITRE 1. — COURANTS ET AIMANTS
li faire tourner un solénoide par un courant. Soit (/y, 35.1 n solénoïde plongeant dons du mercure et par lequel on fait
arriver un courant 'qui s'échappe dea points eilérieura tels que M et va rejoindre un anneau niélallique HH pour ensuite retourner au pdie Dé|;atif. Le courant du snlénoïde Be dirige snivantBMA. Or le point A eit ottiré, le point B repoussé par MH; donc le solenaîde devra tourner dans le sens AMB.
On fait l'expérience en plongeant dans une éprourette HH pleine de mercure (.fig- 353) un aimant AB leaté aiec du platine et creusé en A d'une coupe «ù l'on met du mercure dans lequel plonge la pointe E. Le courant suit le chemin BADH, et l'aimant tourne, sous son influence, comme un snlénoide.
6° On peut encore faire marcher l'ainianl en le plai^nt eicentriquement 6" A ^fig- 353) et en abaissant la pointe E jusqu'au mercure. Les courants se
FiE. 353.
ident en rayonnant dans le liquide {fig. 35/|). ED attire BAC e e BGC avec une force moindre, d'où une attraction OA perpendici ; de même uo courant symétrique EF produit une répulsiou OL, i
deux forces OL et OA se combinent en une résultante OK, qui transporte l'ai-
mant Buiyant une spirale.
En résumé, toutes ces expériences prouvent que les solénoïdes et les aimants se comportent toujours identiquement, qu'on peut remplacer les uns par les autres, et comme les solénoïdes sont des assemblages de courants, il faut qu'il en soit de même des aimants.
m. — PHÉNOHÉHES D'niFLUiarcE.
Influence par nn solénoîde. — - Nous avons vu qu'un morceau de fer placé dans un solénoîde devenait un solénoîde parallèle, ayant à gauche et à droite du courant des pôles austral et boréal. II en serait de même si Ton mettait le fer à la suite du solénoîde, alors les deux appareils se toucheraient par des pôles de nom contraire [fig, 33;^ et le fer serait attiré.
Si Ton dispose sur un tube de verre deux hélices AB et A'B' de Stpns contraire [fig, 355), la droite du courant est dans chacune d'elles en d et
Fig. 355.
d' vers les extrémités B et B' : il s'y forme deux pôles boréaux , et la gauche est située en g et g^ vers l'espace moyen A A' : on y voit un double pôle austral, c'est ce qu'on nomme un point conséquent. Si Ton emploie du fer doux, tous ces phénomènes disparaissent avec le courant. Avec l'acier l'aimantation est moins intense, mais elle persiste ; ce qui tient à ce que les courants particulaires étant peu mobiles sont difficile- ' ment amenés au parallélisme, mais y persistent. Les physiciens du siècle dernier exprimaient cette différence entre le fer et Facier en disant que l'acier a une force coercitive et que le fer n'en a pas.. Ce mot est encore employé, iTien qu'il n'ait aucune signification.
Influence par nn aimant. — Les mêmes phénomènes se produiront avec un aimant. Si nous approchons un fer doux A'B d'un pôle A [fig, 356 ), il deviendra un solénoîde parallèle ayant un pôle boréal en B
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et un pôle austral en À'. 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, BÂ' 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 np^ et ainsi de suite ; mais la force de ces aimants, diminuant avec leur nombre, finira par être insensible.
Fig. 358.
La propriété fondamentale que possedt Taimant d'attirer le fer se con-
State de beaucoup de manières ; en approchant te paie d'un aimant d'une
balle de fer [fig. 359); ^" roulant un barreau dans de la limaille de fer qui s'attache aux exirémtl^ïs et se dispose commp une chevelure composée de grains quiadhÈrentiesunsauKaulres(^^. 36o).
Ces elTclB se transmettent à travers les corps qui ne sont point magnétiques : on
le prouve en plaçant un carton sur un aimant et en y semant de la limaille,
qui se distribue en longues courbes [fig. 36i).
Flg. 36o.
Influence par les conrants. — On a vu qu'un solénoïde se met en croix avec un cou[;ant, et que son pôle austral se. place à la gauche de ce courant. Par suite un fer doux s'aimantera et se placera de la même manière. Par suite aussi la limaille de fer s'attachera à un fil de cuivre traversé par un courant; chaque parcelle sera aimantée cl en attirera d'autres qui toutes adhéreront entre elles et au 61. Elles se détacherof aussitôt que le courant sera rompu. Celte expérience est due à Arago.
IT. PROCÉDÉS S'AOUirUTIOir. — AnUMT&nOH PIB U TEBBE.
En général, on aimante les barreaux d'acier par influence, en les frottant sur un aimant. Le magnétisme obtenu est d'autant plus énergique que cet aimant est plus fort ; mais il diminue peu à peu avec le temps jusqu'à une limite (ixe, à laquelle il se maintient ensuite indéfiniment. On
Fig. 362.
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dit alors que le barreau est saturé ou aimanté à saturation. Il y a divers procédés d'aimantation :
Simple tonclie. — La simple influence, par le contact d*un aimant A sur. un barreau bc [fig, 862) , développe un pôle de nom contraire b contre
* le point A, puis un pôle de même
nom en c, L*action s*accélère en frot- "^^^c tant le barreau. Quand il est 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 Textrémité, où ils se réunissent en un pôle de même nom que A.
Pour augmenter les effets de cette influence, on promène Taimant sur le barreau de M en N (fig. 363) ; puis on l'enlève, 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 b vers A ; et quand Taimant a atteint le point N, tout le barreau est aimanté dans le même sens. En recommençant, on augmente l'effet. C'est le procédé de la simple
touche,
Fig. 363. Fig. 364.
a h a li a b <i h \b a b a
fr=-6
Donble touche. — 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, ^pinus plaçait le barreau MN (Jig, 365 ) sur les pôles opposés A et B
p. 3gr de deux aimants qui déjà
tendaient à l'aimanter par influence, puis il promenait au-dessus deux autres ai- T"""'l" BfflMHHiiiar mants, opposés comme précédemment par leurs pôles contraires A' et B', séparés par une cale de bois, et inclinés de i5 à 20 degrés sur l'horizontale.
Touche séparée. — Au lieu de laisser en contact les deux barreaux 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'esft ce qui a lieu en effet. Plaçons une barre de fer dans la direction de l'aiguille d'inclinaison, sa partie inférieure devra être un pôle austral , et sa partie supérieure un pôle boréal. Pour s'en assurer, il suffît 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 de fer est dans cette situation, on réussit à lui donner de la force coercitive, elle conserve le magnétisme que lui imprime la terre, et comme on sait que la torsion, l'écrouissage, le choc produisent cet effet, on pourra disposer un paquet de fil de fer recuit, le diriger suivant l'aiguille d'inclinaison et le tordre dans cette position : il recevra et conservera du magnétisme austral en bas et boréal en haut. Il en est de même d'une barre de fer frappée avec un marteau pendant qu'elle est soumise à l'action de la terre.
Faisceanz magnétiques. — Pour augmenter la force des barreaux, on les réunit en faisceaux par les pôles de même nom. Mais 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 [fig, 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'influencent moins, Coulomb les échelonne de façon que celles du centre soient plus avancées 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 l'augmente en recourbant les aimants en forme de fer à cheval [fig. 367 ©t 368), puis en adaptant contre les pôles une lame de fer doux qui se nomme le
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coaiaci. 11 est clair qu'elle s'aimanle sou8 l'influence des pôles. Elle porte un crochet auquel on suspend des poids , et ce qu'elle peut porter
est très- supérieur au double de ce que soutiendrait un seul \A\e. Si on 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 successivement ; de façon que la force porlative augmente à mesure que le temps s'accroit. Il arrive pourtant un moment où le contact tombe, et si l'on essaye de le replacer, la fi*ce portative est redevenue ce qu'elle était au premier moment.
Aimantation par les courants. — Les meilleurs aimants ne portent pas plus de aSo kilogrammes. Mais on obtient des résultais incomparablement plus puissants en aimantant des masses de fer doux par
des courants. Ordinairement on les recourbe en fer à cheval AOB (fig. 369), et l'on entoure les deux extrémités de deux bobines de 61s
enroulés en sens inverse, M et N, à travers lesquelles on fait passer le courant. Cet appareil se nomme éleçiremimant. On pcuL le suspendre à une potence et lui présenter un contact de fer doux ; celui-ci adhère aus pôles A et B, et il faut quelquefois plus de looo kilogrammes jiour le séparer, La Jig. 370 représenta deux électro-aimants M, N, l'un fixe, l'autre mobile, qui s'attirent par leurs pôles de nom contraire et que l'on peut séparer par des poiHs placés sur la planche CD.
Fij. 370.
On aimante l'acier par les mêmes procédés. Il suffit d'envelopper les barreaux d'une bobine, de la faire glisser d'une extrémité à l'autre pendant un temps très-court, et l'acier prend aussitôt son maximum de force. La^jÇ. 371 représente un très-fort aimant suspendu à une traverse et enveloppé de deux bobines C, C qu'on peut faire glisser par la 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 le-
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vier, on arrive peu à peu à la limile de charge. J'ai démonlré qu'un pareil aimant pouvait porter jusqu'à 800 kilo;;rammes après l'aimanUlion
Fig. 371.
et garder celle force indéfiniment, lant que le contact resie fixé; mais aussitôt que ce œntact a été arraché et qu'on veut le replacer, l'aimant ne porte plus que 3oo kilogrammes, c'est sa force de saturation persistante.
I. — LOI DES ATTEAGTI0N8 £T DES BÉPULSIONS MAfillinaïïES
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 effft, 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 fil de cocon assez long pour
qu'on puisse négliger sa réaction élastique [fig. 872). L'action de la terre
p. , ^ 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 o>e qu'on nomme le moment magnétique de l'aiguille. Quand celle-ci aura été écartée de sa position d'équilibre, elle oscillera comme un pendule, et la force F s'exprimera par la formule connue
Après avoir fait osciller l'aiguille sous la seule action de la terre, plaçons en B' (fg, 372) dans la direction OB' du méridien magnétiqne, et à une distance d, le pôle boréal d'un aimant Irès-allongé et dressé verticalement, de façon que son pôle austral soit assez éloigné pour qu'on puisse négliger son effet. B' agira par attraction sur A et par répulsion sur B ; il en résultera sur l'aiguille un système de deux forces opposées et appliquées aux deux pôles A et B ; et comme l'aiguille 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 ces
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forces. L'aiguille sera maintenant soumise à Faction de la terre et à celle du pôle B', ou à deux forces F -f- F' appliquées en chaque pôle; le nombre d'osoillalions pendant le temps T sera N', et l'on aura
£n retranchant cette équation de la précédente, il viendra
ensuite on changera de place le pôle B' et on le placera à une distance d*\ puis, recommençant les mêmes mesures, on trouvera N" oscillations pendant le temps T, et on aura
et, en divisant,
f;_ N^zJf.
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 (^g. 224, p. 260) ; seulement il prit un ûl de suspension plus gros, auquel il attacha un D^rreau aimanté très-léger et très-long. La fi§. 873 représente une coupe de
«. » » l'instrument : AB est l'aimant mobile, OÂ'
Fig. 373. '
la direction du méridien.
Il fallait préalablement mesurer l'effort
Mrl qlie fait la terre pour ramener le barreau
/ / \\ dans le méridien , quand on l'a écarté
/ X \ ,^^ d'un angle a; pour cela. Coulomb tordit
V /^ 1 ^® ^^ ^® ^®"^ circonférences de A' vers A,
\X / et l'aimant fut dévié de 20 degrés. Ace
B\^^^^^x/ moment, il était soumis à deux forces
qui se faisaient ^équilibre, l'une agissant de AenC, qui se mesure par l'angle de torsion, 2X 36o° — 20° ='700**; l'autre, dirigée de A en D, qui est la composante tangentielle 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.
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Coulomb mit'alors en A' le pôle austral d'un aimant fixe, dressé verticalement. Le barreau AB fut repoussé à 24 degrés. Coulomb ramena l'écart d'abord à 17 degrés et ensuite à 1% degrés en tordant le fil d'abord de 3 et ensuite de 8 circonférences. Dans ces trois cas, les écarts étaient
H% 17% ia%
les torsions
Pour avoir les forces répulsives totales, il fallait ajouter à ces angles l'action de la terre qui équivaut à 35 degrés de torsion par degré de déviation. Cela donnait
En réduisant , on a pour les forces répulsives,
Ces nombres, devant être en raison inverse des carrés des distances 24, 17, 12, doivent être égaux à
ag)'. 33.. (g
et l'on trouve, en faisant le calcul,
On voit donc que les répulsions des deux aimants sont en raison inverse des carrés des distances. II en est de même des attractions.
n. — LOI DE LA DISTRIBUTION MAGlliTiaUE.
Idées théoriques. — Si l'on considère un solénoïde élémentaire formé par des cercles infiniment petits perpendiculaires à l'axe de l'instrument, il a deux pôles rigoureusement placés aux extrémités; il semblerait donc qu'il doive en être de ïiaême pour un aimant. Cependant l'expérience prouve que les pôles de cet appareil sont à une certaine distance de ses
deux bouts.
Pour expliquer cette différence, il faut remarquer qu'un aimant est un prisme dans lequel les molécules peuvent être groupées en files AB, ab, n'b' (/ig. 374) sensiblement parallèles à l'axe; elles sont- entourées par
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des courants circulaires de même sens, dont les plans sont perpendiculaires aux lignes AB, ab^ ..., et constituent ainsi un faisceau de solénoïdes.
A cause de la symétrie, la fiie de molécules centrale AB est Taxe du cylindre ; les autres soIénQïdes élémentaires abj a'b\ ..., se repoussant par leurs pôles de même nom, s'inclinent de manière à tourner leur convexité vers Taxe, et à présenter leurs pôles aux points a, a\ 6, 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 même nom
peuvent se résumer sensiblement en un seul situé sur Taxe, en a vers
^extrémité supérieure, en 3 vers le bout opposé.
Distribution du magnétisme dans les aimants. — D'après ces idées théoriques, nous devons nous attendre à trouver, à la surface desaimants d'une grande longueur et d'une section très-petite, 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?^. 375) la section de cette aiguille par un plan perpendiculaire,
CD une régie mince de bois, et ah 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 qX 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 doubler l'intensité obtenue. C'est ce que fit Coulomb. 11 construisit la courbe des intensités en élevant en chaque point de la ligne AB {fig. 376) des ordonnées proportionnelles aux répulsions 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
Les ordonnées sont à peu près nulles sur tous les points, à l'exception des
Fig. 375.
Br
eitrémités, et croissent trés-ràpidement en approchant de A et de B. Toutes les aiguilles de diverses lonfpieurs extraites d'un même fil d'acier et aimantées
jusqu'à la saturation offrent "* ' * la même courbe aux extré-
mités.
Les pôles étant les points
d'application des résultantes
des actions exercées par un
\q\ point magnétique situé à l'in-
^ ^ M 7) B fini sur tous les éléments ma
A " ~ "NÎ.J ^ gnétîques de chaque moitié
\i du barreau, on trouvera ces
; pôles en cherchant les centres
de gravité G, G' des aires de chaque moitié de la courbe et les projetant en a et b sur l'axe de l'aimant. Comme on a l'équation de la courbe^ ceci n'est plus qu'une affaire de calcul, et l'on a trouvé que dans les aiguilles àh Coulomb les pôles étaient à 4i niillimétres des extrémités. Cette distance est constante pour toutes les aiguilles de même section et aimantées jusqu'à la saturation, puisque les deux branches de la courbe des intensités sont les mêmes dans tous ces aimants. Cependant, quand les longueurs diminuent indéfiniment, les courbes en se rapprochant finissent par s'altérer et par devenir deux triangles opposés à leur sommet, et leur centre de gravité étant au tiers de leur hauteur, les pôles se trouvent au tiers de chaque demi-longueur de l'aimant.
m. — SUBSTANCES MAGNËTiaiFES ET DIAHAGlTËTiaTFES.
Outre le ier, il y a encore quelques métaux attirables à l'aimant : ce sont le nickel, le cobalt, le manganèse et le chrome. Quant aux autres substances, on les a pendant longtemps considérées comme indifférentes.
Cela tenait à ce que Ton employait des aimants trop faibles. Faraday a étendu la liste des corps magnétiques, en opérant avec l'appareil suivant que construit M. Ruhmkorff (^. 377). Il se compose de deux électroaimants A et 6, 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 deux pôles un supporte, destiné à soutenir par un fil de cocon CO les substances qu'on veut essayer. Supposons qu'on ait suspendu en 0 une petite aiguille de fer CD (Jig, 378 ) , elle s'aimantera longitudinalement et se placera suivant la ligne axiale AB; si on la remplace par une balle sphérique de fer, elle sera attirée par celui des pôles dont elle est le plus rapprochée.
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Ce n'est pas là du tout c« qui se passe quand on remplace le Ter par
du bismuth. Un petit barreau horizontal CD se place, suivant EE', per-
Fie. 3,8.
pendiculairement A la ligne des pôles ou équatorialement, et une petite balle est repoussée par chacun des deux pâles quand on la met en contact avec lui. L'action est d'ailleurs beaucoup moins énergique sur le bismuth qu'elle ne l'était sur le fer.
En étudiant toutes les substances qu'il put se procurer, Faraday trouva qu'elles SB conduisent toutes, ou comme le fer avec un degré d'énergie à la vérité beaucoup moindre, ou comme le bismuth. Les s secondes ont été nommées diamagné^ ' tiques, pour rappeler la position d'équilibre qu'elles prennent.
L Les métaux magnétiques sont plus nombreux qu'on ne l'avait pensé; outre ceux que nous avons déjà nommés, il faut citer le cérium, le titane, le palladium, le platines, l'osmium, le lanthane, le molybdène et l'uranium. Les sels de ces métaux sont généralement magnétiques eux-mêmes.
II. Tous les autres métaux sont diamagnétiques. Voici l'ordre dans lequel ils se rangent d'après leur puissance diamagnéliquo décroissante : bismuth, antimoine, zinc, étain, cadmium, mercure, plomb, argent, cuivre, or, tungstène.
m. Les métalloïdes sont diamagnétiques, ainsi que leurs composés;
premières sont magnéiiques,
ceux qui le sont le plus, sont : le soufre, le phosphore, le charbon, la cire, le bois, et en général les matières organiques.
IV. Pour étudier les liquides, on les enferme dans des tubes de verre Irès-minces qui n'éprouvent aucune influence sensible. On peut aussi, comme le fit Pliicker, les disposer en couches très -minces dans un 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 sur les bords et y forment deux saillies parallèles {fig. 379). Quand ils sont
Fig. 379. Fig. 38o.
ortement diamagnétiques, on les voit se déprimer, et deux gorges creuses remplacer les deux saillies (7%. 38o).
On reconnaît par ces divers procédés que l*eau, l'alcool, l'éther, les huiles, les essences, 'le sulfure de carbone, etc., sont diamagnétiques.
V. 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 commença à passer dans l'électro-aimant, il la vit se déprimer et se jeter des deux côtés de l'axe. Le même eflet se produisant sur un courant d'air chaud, il faut conclure que les gaz à une certaine température sont diamagnétiques, puisqu'ils sont repoussés.
Faraday étudia à la température ordinaire des courants gazeux qu'il rendait visibles par des fumées ammonfacales. Ils étaient attirés ou repoussés. On constata ainsi que l'oxygène est notablement magnétique, que le bioxyde d'azote l'est faiblement, et que tous les autres gaz, mais surtout l'hydrogène 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 l'axe des pôles; les autres diamagnétiques, repoussés par chaque pôle, et se dirigeant équatorialement; 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 l'action est répulsive et augmente.
Divers expérimentateurs ont comparé le pouvoir magnétique ou diama-
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gnétique (le plusieurs substances. M. Ed. Becquerel a donné le tableau
suivant :
Fer -j- 1 000 ooo
Perchlorure de fer -+-i4o
Eau — 9,68
Oxygène -+-377
Air -+-88
On voit que l'oxygène est quatre fois plus magnétique que Tair, ce qui prouve que l'azote est indifférent. 1 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 yï do millimèire 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 mômes conditions.
Ces faits paraissent en opposition avec la théorie d'Ampère, qui perdrait ainsi sa généralité. On va voir que cette opposition n'est pas cependant aussi radicale qu'elle le parait.
Faraday reconnut, «n 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 l'eau 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'Archiraède.
Plaçons dans le voisinage d'un pôle d'aimant une cuve pleine d'un liquide : 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 diamagnétique; et comme elle ne se déplace pas, il faut que le milieu qui Tenloure 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 Taimant, une action différente /'positive ou négative, et de la part du liquide une même poussée —/; la résultante sera/' — /.
Par conséquent l'action 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 /'—/tend à être 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 l'éther, 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'Ampère très-particulière, et de ne point expliquer le diamagnétisme, ou d'admettre la généralité de cette loi et la propriété magnétique de l'éther; alors le diamagnétisme se prévoit. M. Ed. Becquerel a admis avec raison, je crois, cette dernière solution.
I. — L'ACTION DE LA TEBBE SE RÉDUIT A UN COUPLE
Fig. 38 I.
IN
Couple terrestre. — Nous allons démontrer que la direction prise par
Taiguille 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 Tinfini.
En effet, le pôle nord N de cet aimant terrestre {^g, 38i) attirerait A
et repousserait B par deux forces A/z, Bn\ égales et parallèles. Le pôle sud S exercerait sur B une attraction Bs\ sur A une répulsion A^, et si l'on compose A^ et A/î d'une part, Bs' et Bn' de l'autre, l'effet de l'aimant terrestre se réduira, s'il existe, à un couple AR — BR', et l'aiguille AB prendra, si elle est librement suspendue, une direction parallèle aux deux lignes AR, BR', sans offrir aucune tendance à se transporter dans l'espace.
Nous savons déjà qu'en effet l'aiguille 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 l'aiguille n'obéit ~qu'à un couple.
Définition de Tinclinaison 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 permît de prendre toutes les positions
possibles, elle se placerait parallèlement aux forces ÂR, 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
AR, BR' {^fig, 382) en composantes horizontales, AN, BM, et verticales AQ, BP.
Si Taiguille, soutenue sur un pivot, est forcée de rester horizontale^ elle est exclu- ÂT sivement dirigée par le couple horizontal AN, BM, et se place dans le plan ver- ^ 4 / tical du couple total. C'est ce plan que
nous avons nommé méridien magnétique; 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 l'on nomme inclinaison.
En résumé, si nous cherchons en chaque lieu d'abord la trace horizontale du méridien magnétique, puis Tinclinaison de l'aiguille dans ce plan, nous aurons complètement déterminé la situation du couple terrestre.
n. — MESUBE DE LA DÉCLINAISON.
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 azimutal divisé AB. Dans le pied s'engage un axe vertical avec lequel tournent toutes les parties supérieures CDC'D',dont les positions se mesurent sur le cercle AB, au moyen de deux verniers opposés A etB. Ces pièces mobiles servent, les unes à supporter l'aimant, les autres à trouver la direction du méridien géographique. Décrivons d'abord celles-ci. Deux colonnes de cuivre CD, CD' soutiennent une lunette EF qui se meut dans un plan vertical. On la dirige vers un astre connu, et quand il passe sous le réticule des tîls, on note l'heure vraie et on lit la position des verniers sur le cercle azimutal. Cette observation permet de calculer l'azimut de
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l'aslre au moment de l'observation, ou aa distance au méridien géographique; on tourne alors l'alidado d'une quantité égale à cette distance, et la 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 soutiennent un étrier I dans lequel est placé le barreau aimanté GM. Quand celui-ci, dirigé par la terre, a pris son équilibre, on fait tourner le système autour de i'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 Taire tourner l'appareil mesure la déclinaison. Pour corriger les erreurs de collimalion,
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!S deuï estrémités du barreau, puis on le retourne sur lui-même el l'on recommence ; on prend les moyennes de ces lec-
En mer, on emploie la boussole représentée en coupe et en plan [/^. 384). Elle est enfermée dans une cuve ce, lestée avec du plomb et suspendue à la Cardan de façon qu'elle se tienne horizontalement malgré les mouvements du navire. Au centre de la cuve s'élève le pivot qui soutient l'aiguille ab, laquelle adhère à un cercle de mica doublé d'une rose des vents. L'aiguille entraîne le mica de façon que, si elle a été primitivement Hxée de manière à faire avec NS un angle égal à la déclinaison du lieu, elle dirige NS dans le méridien géographique et
place la rose des venU dans sa situation vraie, quelle que soit la direction
du navire.
- MBSVBE SE t'HTCUHAISOfl ET DE L'UTEMSITÉ.
HflBnre de l'inclinaison. — Pour déterminer l'inclinaison, il faut suspendre une aiguille aimantée par son centre de gravité sur un axe horizontal, diriger son plan d'oscillation dans le méridien magnétique, et mesurer l'angle que la ligne des pâles fait avec l'horizon.
La boussole d'inclinaison porte un cercle azimutal immobile CD sur un pied à vis calantes (^.385), et dans le pied, au centre du cercle, tourne un axe vertical sur lequel est fixé un limbe divisé FEX, qui peut être amené dans tous les azimuts possibles et dont on mesure les positions au 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 ligure et de gravité, et qui tourne sur deux arêtes d'acier où il est déposé.
Si le limbe FE est fixé 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 lectures donnera l'angle que l'aimant fait avec le p. jgj diamètre horizontal. Cette ob-
servation est sujette à trois ' causes d'erreur, que nous allons examiner.
1° Il se peut que la ligne o — t8o ne soit pas horizontale, et cela augment« ou diminue l'inclinaison trouvée. Pour corriger l'erreur, on retourne le limbe de i8o degrés, ce qui change 1e sens de l'obliquité de la ligne o — i8o et aussi le sens de l'erreur, et l'on prend la moyenne des observations faites avant et après ce retournement du plan.
a° L'ase de figure qui joint les deux pointes de l'aiguille n'est pas toujours confondu avec la ligne des pâles. Il faut alors enlever l'aiguille, la retourner sur elle-même de flacon à changer les deux faces de place et recommencer, quand elle a pris cette nouvelle position, les quatre observations qui ont été faites quand elle occupait la précédente.
3° Enfin si l'axe 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'aimantation de signe. Pour cela, on désaimante et ensuite on réaimanle l'aiguille en sens contraire avec de forts aimants, puis on recommence les mesures.
on peut ou bien faire coïncider eiactement le limbe vertical avec le méridien maBnétiqua, ou bien se passer de cette condition. Soit BN l'intensité el la direction de l'une des forces du couple terrestre appliquée au pûle B (/f^. 3S6); c'est la direction que prend l'aiguille. Le plan vertical iBA eat Se méridien magnétique, et l'angle NBA est l'incli-
. naison i. On peut décomposer la force en trois com-
^ posantes rectangulaires :
: = Fsin i, x = FcoBicoso, j = Fcosisina, a. étant l'angle que fait le plan des ïi aiec le méii le limbe du cercle était placé dans le plan ix, l'aiiG.
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guille serait soumise à raction des deux composantes x et z, et rinclinaison
exprimée par
., z sini i&nai
tang«' = -= : = — H-
X cos I cos a cos a
Elle est minimum quand a = o, c'est-à-dire dans le méridien magnétique ; elle augmente avec a et devient égale à 90 degrés pour a = 90 degrés, c'est-àdire dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique. On pourra donc trouver ce méridien par la condition que l'inclinaison soit minimum, ou bien on cherchera l'azimut qui rend l'aiguille verticale, on tournera ensuite le limbe de 90 degrés et il sera placé dans le méridien.
Toutefois il ne faut pas trop compter .sur cette méthode, par la raison qu'on n'est pas sûr de l'équilibrage parfait de l'aiguille, ni que le diamètre 0 — 180 du limbe soit bien horizontal. Il vaut mieux opérer de la manière suivante.
Dans deux plans rectangulaires quelconques zx et zjr^ la valeur de l'inclinaison
«st donnée par les formules
tangi .„ tang«
tangi' = ^t tangr = -r-^;
cos a sina
de là on tire
tang*/' tang**" tang*/
Par conséquent, on pourra mesurer les valeurs particulières i\ i" de l'inclinaison dans deux plans rectangulaires quelconques, et, par la formule précédente, calculer l'inclinaison vraie i. C'est la seule méthode à laquelle on doive 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 ses deux pôles par les deux forces du couple terrestre, et ses mouvements suivent la même loi que ceux du pendule. Par conséquent, la force I qui agit à chaque pôle, et qui mesure l'intensité du magnétisme terrestre, est proportionnelle au carré du nombre N d'oscillations effectuées pendant un temps donné. Si l'on transporte l'aiguille dans un autre lieu et qu'on répète les mêmes opérations, on aura une autre valeur I' de l'intensité, on trouvera un autre nombre N' d'oscillations, et le rapport de 1 à I' sera
Si l'on opère de la même manière avec l'aiguille horizontale, c'est la composaiite horizontale qui met l'aiguille en mouvement, et il faut remplacer I et V par I cos I et V cos V : i et i' étant les valeurs de l'inclinaison aux deux stations,
Icosi N'
Fcô^*"rî^*
IV. — ÉTAT MAGNÉTiaUE DU GLOBE
Un grand nombre d'observateurs ont mesuré Tinclinaison, la déclinaison et rintensité 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 un aimant gros et court ou, ce qui produirait le même effet, un courant perpendiculaire à Taxe 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 [fig. 387), on pourrait mener un grand cercle
perpendiculaire au milieu de AB : ce serait Véquateur magnétique. En tous les points de ce cercle l'aiguille aimantée serait: i^ horizontale; 2» parallèle à l'axe magnétique AB, 3*" perpendiculaire à la direction de la courbe tracée; 4"^ l'intensité magnétique serait partout égale. Le calcul prouve qu'elle serait plus petite sur cet équateur que sur tous les autres points du globe.
IL Pour marquer les latitudes magnétiques, que nous appellerons ^, on pourrait tracer des parallèles magnétiques comme oh 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 isocliniques. En second lieu, l'intensité serait la même en tous les points de chacun d'eux, et ils seraient des courbes isodynamiques,
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 : \° l'inclinaison serait égale à 90 degrés; 1^ 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 grands cercles tels que BCA'; ils seraient les méridiens magnétiques ; leur trace marquerait sur le globe les directions de l'aiguille horizontale, et la déclinaison* serait en chaque point égale à l'angle des méridiens géographique et magnétique se coupant en ce point.
y. EnGn , parmi tous les méridiens magnétiques , il y en aurait deux 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 déclinaison , allant du pôle nord au pôle sud, toutes deux situées dans le môme plan mené par ÂB et NS.
Fig. 388.
VI. Calcul de l'intensité et de rinclinaison. — On peut aller plus loin»
calculer rintensité et rinclinaison sur les divers points du globe constitué comme nous l'avons supposé.
Soient A ejt B {fig. 388) les deux pôles de 'l'aimant supposé. Désignons par a les distances OA, OB de chacun d'eux au centre, par r le rayon du globe, et examinons l'action des pôles sur un élément magnétique austral placé en un point quelconque C de la surface. Cette action pourra se représenter par
deux forces, l'une =5 attractive, l'autre =:qj
BC • AC
répulsive, et toutes deux se réduiront à deux
autres forces, la première N, agissant suivant la normale CN, et la deuxième T,
dirigée suivant la tangente CT. On aura
N = :^ cosOCB — =:lri cnsOCA, BC AC
T = =!r^sinOCB-i-=L7 BC AC
sinOCA.
Si nous désignons par X la latitude magnétique CO^, nous aurons COB = 90® et, dans le triangle OCB,'
. ^^^ OB . „^^ aco8>.
sinOCB = ^ sinCOB = -— - ;
de même, dans le triangle OCA,
sin OCA = -77 sm COA = .^ AL ALi
donc
T = a cos X
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leurs cosinus égaux à Tunité. Ensuite
BC = a'-Hr»— aarsinJi, AC = a' -H r* -h 2 ar sin ;.,
d'où
ÂC — BC'=4arsinA;
par conséquent
.T ^ar siiiA &asinX
BC'.AC ''
N et T sont les composantes verticale et horizontale de la force qui sollicite Taiguille et qui fait avec l'horizon un angle égal à l'inclinaison ; on a donc
N ()) tangï=- = 2tang;.
L'intensité F' de la force résultante est égale à la somme des carrés des composantesy
F» = ^ (4 sin* A -i- cos'À) = ^ (i-h 3sin«;), et si l'on prend pour unité l'intensité quand îl = 0, ( 2 ) F = \/i-H3sin*> .
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. Cest un travail qui a été exécuté par Duperrey, et nous allons en faire connaître les résultats.
Equateur magnétique. — Il y a réellement une courbe sur laquelle Tinclinaison est nulle. Sans être d'une régularité parfaite, elle est trèssensiblement figurée par un grand cercle qui coupe Téquateur terrestre en deux points que Ton nomme les nœiuls^ situés , le premier auprès de rile San-Tomé, par 3o°ao'de longitude orientale; le second, moins bien déterminé, se trouve entre i66°!i5' de longitude occidentale et 175** 44' de longitude orientale. Le plan moyen de cette courbe fait un angle de 10** 49' avec l'équateur et son axe percerait la surface du globe en deux points situés dans les régions polaires, •
L'un par 79011'N. et 780 2o'0.
L'autre par 790n'S. et 101040'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 AB, et que l'intensité varie très-peu dans toute son étendue.
Méridiens magnétiques. — La propriété qui caractérise les méridiens magnétiques est qu'une aiguille de déclinaison qui les parcourt est toujours contenue dans leur plan du nord au sud; Duperrey les a construits graphiquement d'après cette propriété. Ce ne sont point des grands cercles de la sphère, ni même des courbes planes. A mesure que l'on s'éloigne de l'équateur, ils tendent à se rapprocher et viennent enfin concourir en deux points extrêmes. Là il n'y a plus de déclinaison, et l'inclinaison est de 90 degrés; ce sont les pôles magnétiques de la terre. Leur position géographique est :
Pour Tun !.. 70» 5' N. et go*» 1 2' O.
Pour l'autre 750 20' S. et iSoOio'E,
II n'y a pas une grande différence entre ces points et les pôles de l'équateur magnétique.
Parallèles magnétiqnes. — Duperrey a également tracé les parallèles magnétiques d'après la condition qu'ils soient perpendiculaires aux méridiens en chaque point. Dans notre hypothèse, ces lignes doivent avoir la même latitude magnétique et par conséquent la même inclinaison; 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 irrégularités, on a été conduit à tracer en même temps que ces parallèles des lignes d'égale inclinaison ou isocliniques^ et des lignes d'égale intensité ou isodynamiques.
Lignes sans déclinaison. — Dans l'hypothèse de Taimant central, le plan qui contient les axes magnétique et géographique doit dessiner sur la surface du globe un grand cercle sur lequel la déclinaison est nulle. Les observations montrent effectivement qu'il existe deux lignes sans déclinaison qui se rencontrent aux deux pôles magnétiques, mais, loin d'être situées dans un même plan, elles se montrent très-irrégulières. L'une traverse aujourd'hui l'Amérique du Nord. Partant de la baie d'Hudson, eHe coupe vers New-York la côte orientale du continent et continue sa route à travers l'Atlantique jusqu'au cap Sain t-Roch qu'elle traverse pour se plonger de nouveau dans la mer et se diriger du nord au sud vers le pôle magnétique sud. L'autre ligne est moins régulière et moins connue; on la trouve à l'est du Spitzberg et dans le mer Blanche, après quoi elle 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 orientale 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 Touest,
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passe auprès de Bombay, et, revenant une seconde fois vers Torient, longe Java et coupe l'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 roches magnétiques ou diamagnétiques, à des cou* rants terrestres particuliers, à l'action 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 1825, 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 eu connaît quelques détails que nous allons exposer.
Variations de la déclinaison. — Quand on a commencé à observer à Paris l'aiguille 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 Touest jusqu'en 181 4. Elle parait avoir accompli aujourd'hui son excursion occidentale et semble commencer à rétrograder vers l'orient. Voici le tableau des observations :
Valeurs de la déclinaison à Paris,
NNiKS.
DéCLItfAISOIfS.
ANniBS.
DiCLINAISORS
1 1° 3o' Est
T . 3o Ouest
max
Des changements semblables se sont produits dans tous les États de
FEurope, et il est constant que la ligne sans déclinaison qui passe maintenant à travers l'Amérique se trouvait sur Paris en i663.' Vraisemblablement l'autre ligne qui traverse aujourd'hui l'Asie, l'Inde et l'Australie viendra dans la suite des temps la remplacer. Il est facile de voir que ces changements, en déplaçant l'aiguille en chaque point, changent aussi la direction de tous les- méridiens magnétiques et que les cartes dressées par Duperrey ne représentent l'état du globe que pour les années voisines de 1825, époque où elles ont été dressées.
Ce n'est pas seulement d'année en année que la déclinaison change, 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 2 heures; après quoi il rétrograde, revient vers Test jusqu'à 10 heures et reste stationnaire pendant la nuit. L'amplitude de ces variations est de i3 à i5 minutes pendant l'été, mais elle tombe à 8 ou 10 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 à la précédente : ces variations annuelles sont moins régulières que les mouvements diurnes. Enfin l'aiguille éprouve des perturbations accidentelles pendant les aurores boréales : nous ne nous y arrêterons pas.
Variations de rinclinaison. — On a étudié également les variations de l'inclinaison, et à Paris les résultats ont été les suivants :
ANIfÉBS. INCLINAISONS.
On voit que l'inclinaison a constamment diminué à Paris; il en a été de même à Londres.
L'intensité éprouve aussi des variations diurnes et annuelles. Les lois de ces variations ne sont pas connues; mais il est certain que des transformations magnétiques s'accomplissent dans le globe. Cela suffît pour exclure l'idée d'un aimant central permanent. Mais il n'est pas impossible qu'il y ait un courant équatorial allant de l'est à l'ouest, et que son intensité, ainsi que sa position, change de jour en jour, de siècle en siècle, par suite de causes qui ne nous sont pas encore connues.
lNHÉSS.
I. — mocnon dus les fils. ~ loi de lehi
Lorsqu'un courant s'élablit ou cesse de passer dans un conducteur, il développe par influence , dans tout circuit voisin , des courants qu'on a nommes cournnls d'indaction ou courants induits. Ils ont élé découverts par Faraday.
Indnction par les bobines et lea aimanta. — i^fig. 38r| représente: 1* une bobine A composée d'un fil isolé très-fin, Taisant un grand nombre
de lours sur un cylindre de carton, el dont les extrémités a, a' sont réunies par un galvanomètre G ; 2° une seconde bobine B parallèle à la première,
dans laquelle on peut l'introduire ; elle est formée par un fil plus gros et moins long, dont on met les extrémités b et b'en relation avec une pile P ; 3® un noyau centrale qui entre dans la bobine B, commeB entre dans A, et qui est constitué par un faisceau de cylindres de fer doux.
1® Je suppose d'abord qu*on ait enlevé le noyau C, et qu'ensuite on introduise brusquement la bobine B dans A. On verra l'aiguille 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 particulier, et que l'établissement de cet état se révèle par un mouvement électrique très-court, qui est le courant d'induction.
a^ 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 nouveau courant, de môme sens que le courant inducteur : on le nomme courant finissant ou direct, Oa l'explique en disant que le fil abandonne l'état 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 changer sa position, on y fasse passer le courant de P. L'action de ce courant se fait brusquement sentir, comme si on approchait B, et l'on observe un courant d'induction dans A. Quand on interrompt le courant de B, c'est comme si on l'éloigpait brusquement, et l'on détermine dans A un courant finissant.
4"^ Une bobine est un solénoïde, et\in solénoïde n'est rien autre chose qu'un aimant; on peut donc remplacer le circuit inducteur B par un 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 l'on retire l'aimant, on observe l'induction finissante, directe, et le courant qui naît 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 G: le fer doux s'aimante et produit une induction commençante ou inverse. £d 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 sur A, et, de l'autre, il aimante G, et C développe une nouvelle induction
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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 inverse dans le circuit induit quand le courant ou l'aimant inducteur s'approche, augmente en intensité ou se forme. L y a induction directe quand le courant ou l'aimant inducteur s'éloigne, diminue ou cesse.
Induction par la terre. — MN {fig. 390 et 391) »t un anneau creusé d'une go^e dans laquelle s'enroule une spirale àe Tils de cuivre, et qu'une manivelle fait Muroer autour d'un aie 00'. On peut placer cet aie horitontalement
on l'Incliner par le moyen d'une charnière fiiée à la base de l'appareil. Les deni extrémités pe\.q Au fil aboulissenl à un commutateur O {fg. îijo) el deui laDguelles Di/, Ce pressent sur le contour de 0. Si un courant de direction constante arrivait par QDi/ et sortait par eCH, il traverserait la spirale MN et chanGergit de sens à chaque de mi- révolution ; inversement, si un courant traversant MN change de sens à chaque demi-lour que Csit l'axe, il prendra une direction constante dans le fil qui réunit les landuettea, pourvu que celles^i franchissent la ligne d'inleriuption du commutateur au moment précis oil le sens du courant change dans MN.
Celé pose, plaçons l'aie 00' horizontalement de Test à l'ouest {/!g. 390), et mettons MN perpendiculairement k la direction AB de l'aiguille aimantée. Quand )urner MN, on verra N s'éloigner el M se rapprocher e produira des courants de l'ouest k l'est dans N, de t à l'ouest dans M. Tous deux s'ajouteront dans la bobine et duretoot idant une demi -révolution. Quand M aura pris la place de N et invene-
ment, et que le mouvement continuera, le sens des courants changera dans Tanneau, mais restera constant dans le circuit extérieur, et un galvanomètre placé dans ce circuit éprouvera une déviation permanente. C'est ce que Texpérierice montre. Mais si l'on incline l'axe 00' et qu'on le mette parallèlement à l'aiguille d'inclinaison {fig- Bgi), MIH sera un circuit astatique par rapport à la terre ; quand on le fera tourner, on ne changera 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 AetB (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 IS loi suivante qui porte son nom :
« 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. — INDUCTION DANS LES KASSES GONDUGTBIGES.
La loi de Lenz explique de nombreux phénomènes que nous allons décrire.
1^ Gambey découvrit, en 1824* qu'une aiguille aimantée qui oscille sous l'influence terrestre revient au repos beaucoup plus rapidement quand elle est suspendue au-dessus d'une masse considérable de cuivre que si elle en est éloignée.
1^ Quelque temps après, Arago montra qu'en faisant tourner dans une boite fermée, au moyen d'une manivelle, un disque métallique EF {fig. 893), on com-
munique un mouvement de même sens à une aiguille AB suspendue au-dessus. 30 MM. Babbage et Herschel, au lieu de suspendre une aiguille au-dessus d'un
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disque en mouTement, plac^rant en équilibre sur un piiot centra) un disque c PuWre MM {/ig. SgS), nu-deuus d'un aimint ACB qu'il» faisaient tourner aoi la membrane FG. Cette eipérlence est l'invene de In précédente. Le disque su
4° EnHn, de même que MM. Herachel et Babbage araient renversé l'expérience d'AraBo, Faraday renversa celle de Gambey. Il suspendit à un fil tordu B un cube de cuivre A entre les pôles C et D d'un électro-nimnnt énoi^ique {fig. 394)- Ce cube tourne d'abord rapidement, mais il s'arrête ausBitdt qu'on aimante le Ter doux, et il reprend son mouvement aussïtiït qu'en ouvrant le circuit indueleur on ramène le (er à l'état naturel- Ces eipériences peuvent se résumer comme il suit :
■ Toutes les Tois qu'un aimant est en présence d'une masse métalliqne continue, et qu'on donne à l'aimant et au métal un déplacement relatif, il se produit une force qui tend à empêcher ce déplacement, c'est-à-dire à arrêter celui des deui corps que l'on a fait mouvoir, et à entraîner celui que l'on n'a pas
1^ cause du magnétisme de rotation doit être cherchée dans l'induction. En effet, l'aimont détermine des courants d'induction dans '•!' 9 le disque, quand il se meut devant ce dernier, ou quand,
inversement, le disque se déplace et que l'aimant reste immobile. Or, ces courants induits tendent à détruire par
ils agissent comme le ferait un frottement, et c'eal précisément ce que nous venons de constater.
i" Soit AB {fg. Sg5) l'aiguille de Gambey et supposons que dans l'une de ses oscillations elle aille suivant les (lèches de PC en M. En s'npprOchant de la parde M, elle j développe des raurants qui la repoussent, en s'éloignant de N elle en fait naître qui l'attirent, donc le disque ajjit pour la ramener au repos.
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i" Si c'est la masse méullique qui tourne do N vers M, et que l'aimiat soit liie, il reiiouueTO par induction les points tels que N, qui s'approchent de A, et attirera M, qui s'en éloigne: donc le mouvement du mëtal s'arrêtera, comme le montre l'eipérience de Faraday.
3° MM. Herschel et Babbage font tourner l'aimant avec une force continue, alors le p61e A repousse avec une Ibice continue les points M vers lesquels il marche, et attire les parties N dont JI s'éloi|>ne. Conséquemment, il entraîne le métal avec lui.
4° Enfin dans l'expérience d'Ara(;o, c'est le disque qui reçoit un mouvement continu de ti en M. N s'approche de A et le repousse, M s'en éloigne et l'attire, donc A se déplace dans le même sens que le disque.
Hous citerons encore une remarquable expérience de Foucault {/tg. 3<)6). Au
Fig. 396.
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mouvement en agissant sur la manivelle et Ton constate qu41 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 :
I® Le disque ayant une vitesse acquise, s'arrête au moment de l'aimantation I il s'arrête par la réaction des courants d'induction ; c'est l'expérience de Faraday.
2^ 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-GOURANT, EXTRA-GOURART.
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 tient 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'établit dans l'une, il développera dans l'autre un courant induit inverse, qui diminuera l'in-
„ 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 l'on vient à rompre le circuit, chaque spire agit de nouveau sur ses voisines pour y faire naître un courant induit direct qui s'ajoute au cou-
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rant principal et produit un renforcement Rnal CDE assez îoteDse pour franchir bous forme d'élincellc la couche d'air interposée entre les conducteurs qu'on sépare : c'est ce qu'on nomme V extra-courant. Il y a donc trois périodes successives : la première, d'établissement, pendant laquelle l'intensité croit; la deuxième, d'état permanent; la troisième, finale, caractérisée par une brusque augmentation d'intensité, comme si la force électromotrice 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-résistant. 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 afTaiblissement, puisqu'une résistance très-grande lui est opposée tout à coup. Alors l'induction finissante agit pour produire le renforcement CDE, qui se partage 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 intervalles très-rapprochés cet extra-courant à l'aide de l'appareil suivant {fig. 398). M est une roue de verre qui porte
Fij. 398.
sur son contour une bande de cuivre, continue sur un bord et dentée sur l'autre. Une languette a' appuie sur ces dents, une seconde b' sur la bande continue. De celle façon, tout courant qui ira de a' k b' sera aller-
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nativement établi ou interrompu quand on fera tourner la roue; on la nomme, à cause de cela, rhéotome. 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 b deux 61s terniinés 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 Ton éprouve une vive commotion à chaque interruption.
lY. — aUANTITÉS JT TEHSIOHS DES GOURANTS INDUITS.
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 fîl, c'est-àdire par un courant d'induction commençante; au moment où l'action finit, le fil, revenant à l'état naturel, doit de toute nécessité être le siège d'un mouvement contraire, c'est-à-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 deux courants.
Pour prouver qu'il en est ainsi, on emploie l'appareil de Masson et Breguet [fig, 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 ^K, ^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 sël, 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^
q = KIR.
i!0 LIVRE V. — ÉLECTRO. MAGNÉTISME.
Maisdecequeiescouranisdiracl et inverse contiennent des quantilés 17 d'éleclricilé égales, il ne faut pas conclure que leurs intensités soieot
les mêmes : celles-ci dépendent du l«mps pendant lequel durent ces courants.
Supposons que d'abord on rapproche le 61 induit du courant inducteur, les deux étals d'équilibre du fil induit ne dépendent que de ses positions initiale et linale et nullement du temps t qu'il met pour passer de la première à la seconde -, donc la quantité d'électricité q qui est contenue dans le courant induit est constante; mais elle se mesure par le produit du temps par l'intensité moyenne i de ce courant, et l'on d^q = il. L'intensité moyenne est donc en raison inverse de t.
Inversement, si nous ramenons le fil induit à sa première position, il retourne à son état primitif; la même quantité 1/ d'électricité circule en sens opposé; le courant qui manifeste ce retour aux conditions initiales dure pendant le temps i' que ce retour met à s'accomplir; il prend une intensité (', et l'on a q ~ i't'. On pourra donc faire à volonté que le courant inverse ou le courant direct ait une intensité grande ou petite, il suffira de faire que sa durée soit petite ou grande.
CHAPITRE IV.— INTENSITÉ DES COURANTS INDUITS
Les mêmes raisonnements s'appliquent à l'induction 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 t et t'. 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 effet, supposons (Jig. 4oo) que dans le fil inducteur XY le courant s'établisse brusquement en prenant instantanément son intensité XA, 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'an' en commençant, l'autre direct bb'Y' en finissant, et leur durée sera vraisemblablement peu différente.
Fig. 4oo. Fig. 4oi. Fig. 4o3.
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 (^. 4oi), le courant induit inverse X'aa' dure pendant tout le temps t 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, l'effet de l'extra-courant est d'augmenter d'abord l'intensité de B en G et de la faire décroître ensuite très-brusquement de G en D. 11 en résulte une induction double dans X'Y', c'est-à-dire un courant inverse bc, et un courant direct cdd'. Gelui-ci contient une quantité d'électricité égale à celle que les deux autres X'aa' et bc possèdent à eux deux; mais sa durée t' 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 G(^. 402], et cesse brusquement de G en B. Dans ce cas, les deux courants inverses de la figure précédente se réunissent en un seul X'ac, qui dure pendant le même temps t que le courant inducteur, et qui a une faible intensité, tandis que le courant direct fl'^^' conserve une durée /' toujours très-courte et prend une très grande intensité. Gela conduit à cette première conclusion que ie courant cVin-
duction finissante doit avoir une intensité plus grande que le courant inverse d" induction commençante,
La quantité d'électricité q est, en général, égale à KIR, et pour le courant 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 que si 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 ; donc
et, par suite,
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 la 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 demeure vraisemblablemen t le même, quel que soit R, tandis que la durée t du courant inverse augmente avec le nombre des spires et avec R, la force électromotrice h! du courant direct est toujours plus grande que A, celle du courant inverse ^ et le rapport de A' à A, qui est égal à celui de t à t', augtnente avec la longueur du jil induit.
Nous avons jusqu'à présent supposé que le circuit induit était fermé. S'il était ouvert, l'induction agirait toujours et de la même manière; seulement, au lieu de produire un courant, elle ferait naître aux deux extrémités une différence de tension qui serait proportionnelle à A ou à A' : d'où il suit qu'elle serait proportionnelle à IR', ^n raison inverse de t ou de t'^ et par suite qu'elle serait plus grande pour le courant direct que pour le courant inverse. Par conséquent, si I!on recueille exclusivement au moyen d'un rhéotome les courants directs ou les courants inverses, les deux extrémités du fil induit produiront tous les effets des conducteurs opposés d'une machine de NairnCy avec une intensité qui dépendra de I et de R, et qui sera plus grande pour les courants directs que pour les courants inverses.
C'est ce que Masson et Breguet ont démontré les premiers, en recueillant les courants directs en K par le rhéotome bb' {^fig. 899) et les courants inverses en H par ce'; les premiers donnaient des étincelles et des lueurs dans le vide, les seconds n'en produisaient pas.
Si les deux extrémités du fil induit HK étaient séparées par une couche d'air très- mince, les deux courants pourraient la franchir sous forme d'étincelle ; si elle devenait plus grande, le courant inverse ne la pourrait plus traverser, mais le
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courant direct le ferait : c'est en effet ce que Vexpérience confirme. Quand on emploie une machine analogue à celle de la fig. 899, et qu'on fait passer le courant induit d'abord à travers une couche d'air convenable, ensuite dans un voltamètre contenant du sulfate de cuivre, il se fait une décomposition dans le sens du courant direct, ce qui prouve que le courant inverse est annule.
V. — INDUCTIONS DE DIVEBS OBDBES
Faisons passer le courant d'une pile d'abord à travers un rhéotome ah^ destiné à l'interrompre et à le transmettre alternativement ^fig» 4o3), ensuite dans une bobine intérieure dd' , Il déterminera dans une bobine extérieure £E' des courants induits inverses quand il commencera, et directs quand il
Fig. 4o3.
finira. Ces courants sont dits courants du premier ordre. Dirigeons-les ensuite, comme précédemment le courant de la pile, dans une deuxième bobine intérieure par les &\sfyf\ ils engendreront dans la bobine enveloppante GG' d'autres courants induits successifs qui sont du deuxième ordre. En multipliant le nombre des appareils, et les reliant de l'un à l'autre comme les deux premiers, on produira d'autres courants du 3*, 4*» • • • » '** ordre, dans la 3*, 4*» • • • » w* bobine extérieure.
Représentons {fig. 4^4 )» P^i* ^^^ ordonnées d'une courbe XY les intensités de l'un des courants inducteurs envoyés par le rhéotome; tant qu'elles augmenteront, elles donneront dans le fil du premier ordre X^Y, un courant inverse XjA, ; quand elles diminueront, elles en produiront un autre 6,Yj qui sera direct. Les deux courants X,Aj, B^Y, vont maintenant agir sur le fil du deuxième ordre X,Y,, comme XY agissait sur X.Y^, le premier en donnera deux X,C„ C,A,, le second en produira deux autres B,D„ D^Y,, et en répétant
les mêmes raisonnements pour le troisième et le quatrième ordre, on arrive aux représentations graphiques dessinées en X,Y, et en X4Y4. Chaque courant
Fig. 404.
inducteur doit donc développer 2 courants du premier ordre, 4 = 2* du second, 8 = 2' du troisième, et enfin 2" 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 dans chaque bobine intérieure il y a pendant un temps donné le même nombre decourants dans les deux directions, et chacun d'eux détermine dans le fil qui l'enveloppe deux courants qui contiennent la même quantité d'électricité et qui circulent en sens opposé ; d'où il suit qu'en recueillant en M {fig. 4o3 ), à travers du sulfate de cuivre tous les courants qui sortent de la dernière bobine, on ne doit avoir aucune décomposition, ce qui se constate en efiet.
Mais si l'on fait passer ces courants à travers un voltamètre à eau, les gaz se dégagent au passage de chacun d'eux, et finalement on trouve de l'oxygène et de l'hydrogène dans chaque cloche.
Les courants n'ont pas tous la même intensité. Or si l'on interpose dans leur trajet un petit intervalle d'air que l'électricité est obligée de franchir sous forme d'étincelle, il arrête le courant le moins intense et laisse . passer le plus fort ; celui-ci produit sfeul la décomposition de l'eau, il n'y a plus qu'une espèce de gaz à chaque pôle, et le sens du courant qui a passé est indiqué par le Hkbleau suivant :
COORANT INDUCTEUR.
Direct.
i" ordre.
Direct.
2* ordre.
Inverse.
COURANTS INDUITS
3* ordre.
Direct.
a /i* ordre.
Inverse.
( 2 n -h I )• ordre- Direct.
Induction par rélectricité statique. — La décharge d'une batterie électrique étant un véritable courant, toute bobine soumise à son influence doit être traversée par deux courants, l'un inverse, d'induction commençante, l'autre direct, d'induction finissante, tous deux égaux en quantité et probablement différents en tension.
CHAP. [V. — [NDUCTIOM PAR L'ÉLECTRICITÉ STATIQUE
Verdet cbarneait avec une machine électrique la batterie A {fig- liflî), qui étail posée sur un sol conducteur et munie du micromètre de Lane à l'extrémité d'une tige isolante, de fa^D qu'elle se décharijenit d'elle-méine aussitôt qu'elle atteignait une tension sumsante; alors elle {iroduisait un courant qui
Fig. 4o5.
circulait en CC, dans une spirale de fils de cuiire isolés à la gamme laque et appliqués sur un disque de verre. Cette spirale développait les phénomènes d'induction dans une autre, BB, qui était placée en r^ard et tout près d'elle. BB communiquait avec une troisième spirale EE, qui à son tour induisait la quatrième FF.
En faisant passer les courants de la dernière bobine dans un valtamétre, il ne ee produit aucune décomposition, ce qui prouve que les quantités d'électricité mises en mouvement dans les deui sont égales. Mais st l'on met dans le trajet des Dis ^ et A un vase g rempli de mercure et où les courant» arrivent par une vis relevée au-dessus du niveau, ils traversent un intervalle d'air sous Torme d'étincelles, et ceux qui sont les moins Intenses sont arrêtés. Les lois sont les mêmes que pour les c<
I. — U X&GHIHE SE BUniXOBir
Machine de Rnhmkorff. — Masson et Breguet éUieot parvenus à produire des effets notables de tension avec les courants induits. Leur machine, perfectionnée par M. Bulimkorff, est devenue un des instruments les plus précieux de la physique {_fig. 406}.
Fig. 4a6'
Au centre de l'appareil, en 0, se trouve un faisceau de Dis de fer doux ; , la bobine inductrice enveloppe ce faisceau, elle est contenue dans un cylindre isolant de caoutchouc durci, représenté par un cercle ponctué. Elle est composée d'un Bl de 2 millimètres â k""°, 5 de diamètre, faisant environ 3oo tours, et dont les extrémités communiquent, l'une en -1- M, l'autre en A. La bobine induite est enroulée sur le cylindre isolant ; elle est con-
CHAPITRE V. — BOBINE DE RUHMKORFF
stituée par un fil de | de millimètre de diamètre qui fait au moins 3o ooo tours, et qui est très-soigneusement isolé au milieu d'un mastic de gomme laque fondue. Les deux extrémités de ce fil sortent de l'appareil en K et en L et communiquent à deux poupées isolées K' et L'.
Le circuit inducteur est alternativement ouvert et fermé par le rhéotome suivant, qui est dû à M. de la Rive. Le courant partant de -h M entre dans la bobine; il sort par A, arrive à la poupée B, passe par un levier très- mobile BC jusqu'à un marteau C 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 interruption 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 môme 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" el 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 prendront 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 l'on 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 l'enclume sous forme d'une étincelle. C'est comme si la durée du courant inducteur était prolongée. Il 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 mëine de l'appareil, un condensaleur de très-grande surfoce, Tormé par une lame de laFTetas repliée qui sépare deux feuilles d'étain qui en sont les armatures [fig. 4**) : l'une, marquée -t- -i- . . . , est de communication avec la poupée B ; l'autre, désignée par ..., est reliée à F. Lorsque le marteau se soulève, l'extra-courant se produit et se répand dans le condensaleur qu'il charge; l'électricité positive : 'écoule par ABfr sur les armatures -)- -i- . . . , et le fluide négatif par DF/ sur tes
lames .... Dès lors l'élincelle d'induction diminue, puisque ko fluides
qui la produisaient trouvent un grand espace où ils se distribuent.
A peine sont-ils accumulés sur le condensaleur, qu'ils tendent à se recombiner en suivant le conducteur &fiA, puis la bobine inductrice, puis
la pile M, puis enfin F/ et les lames ... ; il en résulte un courant
opposé à celui de la pile et qui détruit brusquement l'aimantation du fer doux, ce qui fait que le courant induit direct est moins prolongé et, par conséquent, plus intense. Les étincelles augmentent jusqu'à 8 ou lo millimètres. *
Interrupteur de Foncanlt. — A mesure qu'otî 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 la
Rive par un appareil, dû à Foucault (fig. 4o8), où l'interruption est produite par une pointe qui plonge dans un godet contenant du e
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SOUS une couche d'alcool, et qui alternativement pénètre dans le mercure ou en sort. Une lame de cuivre PC [fig. 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 û, 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 commutateur mn et par un godet A', qui est disposé comme le précédent et dans lequel plonge une pointe A A' 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. — ÉTINCELLE D'INDUCTION.
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. Les étincelles obtenues de cette maaièTe sont plus nourries et moins longues, elles détonent avec un grand bruit.
On peut aussi disposer Tappareil comme dans la_;%. 409, mettre les
CHAPITRE V. — AURÉOLE
extrémités Q et Q' en communication avec les armatures d'une batterie AB,
et interrompre le circuit en DE. Dans ce cas, l'extrémité positive Q envoie
Fig. 4io. son 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 Ruhmkortf dans un espace vide, elle donne une lueur continue {fig, 410). De la pointe positive A on voit partir une gerbe rouge qui occupe presque toute l'étendue de l'œuf, et qui offre auprès de A un maximum d'éclat. La pointe négative G 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 G. Gette apparence change quand on introduit dans Tair raréfié des vapeurs d'alcool, d'élher, de sulfure de carbone, etc. Ij^ns ce cas, la gerbe se divise en couches perpendiculaires à AG, qui sont alternativement lumineuses et obscures, et qui font paraître la lumière comme stratifiée. L'expérience peut se faire avec des tubes dits de Geissler (fig, 4ii)>
Fig. 4'ï'
formés par des boules et des conduits étroits, que la lumière illumine, en présentant les mêmes 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.
Gomposition de rétinceUe d'induction. — L'étincelle donnée par ces machines est composée d'un trait de feu brillant qui en occupe l'axe, 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 l'électricité qui passe. C'est pour cela que l'on nomme l'auréole la décharge de quantitéy le trait la décliarge de tension.
Le trait perce une feuille de papier sans réchauffer, comme le fait l'étincelle des machines électriques ; mais Tauréole l'échauffé jusqu'à l'enflammer.
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 éclater l'étincelle entre deux veines liquides ou entre deux conducteurs animés d'un mouvement rapide et commun, on voit l'auréole en retard du trait.
Quand on condense la décharge totale dans une batterie [fig. 408) avant de la laisser éclater dans l'air^ toute l'électricité, soit celle de l'auréole, 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 aussi bien que Tare voltaîque, est formée de courants qui circulent à travers l'air; ils éprouvent les mêmes actions mécaniques que des conducteurs solides.
Soient {fig» 41^!) A et B deux p6les d'aimant, et O un courant vertical. S'il
regarde A, il a sa droite ver« P ; s'il est tourné vers B, c'est sa gauche qui est dirigée en P. Or entre ces deux pôles il est dans la même situation que les courants de la roue de Barlow, et il doit être chassé vers sa droite par A, vers sa gauche par B, c'est-à-dire dans le sens de la flèche P.
En effet, M. Quet a vu l'arc voltaîque, placé entre les pôles A et B d'un électro-aimant très-énergique, se dévier vers P .en prenant la forme d'un dard de chalumeau. Quand on remplace cet arc par la décharge d'induction, le trait de feu instantané n'est point influencé, mais la lueur est chassée dans la direction 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 lu-
CHAPITRE V. — MACHINE DE CLARKE
lineuse qui est soumise il
Rite a fait disposer, dans
Fig. ^1
l'œuf électrique Ofy. 4.3),
aÉ*
UD morceau de Ter doux AB entouré à sa base d'une bobine M et isolé il son
sommet par un tube de ïerre DD. Au moyen dure pile PP' et de la bobine M
unemacbiredeRulimkorir
faire passer iadécharBe du
sommet B au milieu de cet
F. G. Elle s'étale en gerbe, et puisque c'est an couranl, elle doit tourner autour de l'aimant ; c'est en effet ce que l'eipérience montre,
flL^
et le sens de la rowtion
change avec celui de l'ai-
mantation Un fer doux.
. On iieut aussi faire éclalcr la dccharge entre B et un cercle concentrique hori-
lonial, disposé dans l'œuf à une certaine distance de
B. On voit alors une lueur
des aurores boréales
m. — MMHIIIE8 DTnjun-iusiiËnaiiES.
■achines de Clarks et de Page, — Outre la iriacbine de Huhmkorff,
il y a des électromoteurs fondés sur les courants d'induction produits par ' le mouvement; le premier Tut construit par Pixli. Clarkel'a avantageusement remplacé par le suivant , qui repose sur le même principe. Un aimant EE [_fig.iii) est fixé verticalement: deux bobines 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 p6les de l'aimant. Les deux bouts du SI enroulé se rendent aux extrémités de l'axe 00', et l'on recueille les courants à l'aide des languettes A, B, C. Chaque fois qu'une des b(Aine9
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se rapproche d'un pôle, elle est Iraversée par un courant déterminé, et, lorsqu'elle s'éloigne, par un courant de sens contraire. A chaque demitour on recueille donc des couranls de sens opposés.
Pour leur donner la même direction, on termine l'axe 00' par un commutateur, représentée^. 4i5. Les deux demi-anneauK /, »i, qui communiquent respectivement avec les deux extrémités du HI des bobines 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 couranlajnduits changent de sens dans L et M ; par conséquent ces couranls ont toujours la même direction dans le circuit extérieur qui réunit A et B.
On constate avec cette machine que le-, couranls d'induction ont toutes les propriétés des courants ordinaires ils produisent les mêmes effets chimiques, calorifiques et lumineux Us offrent ceci de remarquable qu'ils ont une grande tension et qu ils donnent de violentes commotions. Pour augmenter encore leur action on termine 1 axe par un prolongement
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représenté ^g'. 416: l'un des bouts du fil arrive sur un premier anneau /, Fig. 4i5. Fig. 4[C.
l'autre sur un deuxième m, interrompu en K. Les deux languettes B et C communiquent enlre elles et transmettent le courant, enceplé au moment où passe l'intervalle K; c'est celui où Ils ont leur plus grande intensité. \lors il se forme un ex Ira-courant qui passe de A à C par le fli nb\ er, si l'on tient les extrémités de ce fil dans les deux mains, on éprouve une série de commotions violentes.
On a beaucoup varié la forme de cet appareil d'induction, surtout en vue de ses applications médicales, La/'^. 417 représente l'appareil de
Kg. .11;.
Page. Un morceau de fer doux EF tourne rapidement en face des pâles
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ie rdtmanl ABC, donl on règle la position par la vis D. Pendant qu'il s'ai- ■ante à chaque demi-tour dans des secs allernativetnent contraiies, il esdte dans les bobines A, B des courants que l'on recueille à l'aide des fanguetles L, H, qui s'appuient en E et qui permettent aussi de recuMllir ■D extra-courant.
) NoUet. — Vers i85a, le principe de l'appareil de Garke ht apfdiqué par Kollet à la construction d'une machine [Hiïssante, qui a tté perfectionnée plus lard par J. van Malderen. Cette machine est représentée dans ]a_fig. jiS.
Fig. .',18.
Sur un bâti en fonte, des traverses de bois maintiennent quarante bisceaux aimantés F, F, ... , qui peuv enl porter chacun près de 70 kilogrammes; ils sont disposés de manière a former cinq couronnes parallèle» dehuitaimants chacune, dont les seize pâles a)l«rnativement contraires sont rangés sur une circonférence. Cette partie de l'appareil est fixe, celle que »0us allons décrire (_/?g-. 419) tourne autour d'un arbre central. Elle se compose de quatre plateaux de bronze placés entre les couronnes d'aimants el portant chacun une ceinture de seize bobines A, B, G, . .. {Jîg. 4ao) enroulées dans le même sens, mais réunies par leurs extrémités contraires, de sorte
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qu'un même courant les traverse en des directions opposas. Ces bobines passent successivement devant les seize pôles des ceintures d'aimants entm lesquelles elles se meuvent. Quand elles s'approcheni, 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 exlrémités sont l'une en G, l'autre en H. Fie- 419. Fig.410.
On peut grouper les quatre plateaux de deux manières : 1" faire conun»niquer entre eux toutes les extrémités, telles que H, et toutes les autres G; c'est comme si l'on réunissait quatre piles par leurs pdles de même nom; l'appareil est disposé en quantitc; n" faire communiquer les pôles contraires des plateaux successifs; ils sont alors agencés en tension. L'un des pôles H est ordinairement réuni à l'arbre central par un fil HM, l'autre G a un anneau 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 ireotedeux courants alternativement contraires. A l'origine, on avait chercbéÀ les redresser par un commutateur ; mais il est difficile d'y réussir. On y a renoncé parce que, malgré leurs inversions fréquentes, les courants peuvent néanmoins produire une lumière continue qui équivaut à 180 becs Carcel, quand la vitesse est de quatre tours par minute; et, dès lors, la no- . chine a pu être appliquée avec succès à l'éclairage et aux phares. Elle «A mise en mouvement par une-mactiine à vapeur de quatre chevaux de force, et l'on peut dire que ces électromoteurs empruntent à la machine motrice, sous forme de travail mécanique, une quantité donnée de la chateur, et qu'ils la régénèrent par l'intermédiaire d'un courant électrique dans les résistances intérieures et extérieures. Les expériences faites par HM. Jamin et Roger, au laboratoire de physique de la Sorbonne, avec une machine à six plateaux, ont montré que les bobines d'induction peuvent être assimilées à des éléments de pile. La chaleur régénérée dans une réâîa-
tance extérieure R est donnée par la formule rï' = R/^ que M. Joule a
trouvée pour les piles, en posant i = ^ •
Les quantités A, r représentent ici la force électromotrice et la résistance intérieure de la machine; seulement r est une résistance fictive très-grande, beaucoup plus grande que celle que les bobines opposent au passage d'un courant continu.
Cette grande résistance que les plateaux opposent au passage des courants alternatifs caractérise l'induction ; elle explique les effets de tension et la lumière que les machines magnéto- électriques permettent d'obtenir.
Bobine de Siemens. — Machine de Wilde. — M. Siemens a donné aux bobines des électromoteurs une forme nouvelle qui est représentée fi^. 4^*1- Elle se compose d'un cylindre de fer doux [fi^. 4îia), qui a été
évidé et percé de deux trous M et N, de manière à ne laisser subsister que les parties extérieures DEC, D'AC, séparées par une gorge longitudinale et maintenues par uii noyau MN. On dispose les fils sur ce noyau de M en N, et il est clair que, s'ils sont traversés par un courant, la bobine s'aimante et prend deux pôles longitudinaux : l'un DBC, l'autre D'AC.
Réciproquement, si l'on aimante ou qu'on désaimante ces pôles, le fil sera traversé par des courants induits. La yf^. 4'^i représente cette bobine achevée ; elle est mobile autour de son axe ; les deux extrémités du fil aboutissent à deux pièces E et E', séparées par une section oblique et qui forment commutateur; en P est une poulie à gorge, destinée à Recevoir la courroie qui mettra l'appareil en mouvement.»
CHAPITRE V. — MACHI\E DE WILDE
Cette bobine est employée dans la machine de Wilde (J>%. 4^3 }, qui se
compose do doux étages semblables, mais de dimensions dilTérentes. A est
un faisceau aimanté. Une petite 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 commutat«ur et dirigés dans le fil 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 D'D' très- allongées et évidées laissent entre elles une cavité cylindrique. Dans cette cavité tourne une
seconde bobine de Siemens, parallèle à la première, mais plus grande, et 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 plusgrand que le premier, entre les pôles duquel tourne une troisième bobine. Avec une machine à triple effet de cette construction, M. Wilde a pu 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 îiooo tours par minute; il en résulte que les armatures s'échauffent et que l'enveloppe des fils est souvent brûlée.
Fig. 4ï4.
I. — HOTGUBS fiLECTBIftHES
La possibilité d'aimanter et de désaimanter rapidemeot le fer par Tac-
tion des courants a conduit à construire des moteurs électriques. Concevons {_fig. ^24) un aimant NS en fer à cheval, et entre ses pôles un électrO' aimant BC mobile autour d'un ase vertical. Un godet AB divisé en deux compartiments contient du mercure, qui s'élève au-dessus de la cloison.
Les deux extrémités du fil de DC touchent ce mercure, mais non paslacloison, et peuvent tourner autour de l'axe. Le courant de la pile arrive par a dans le compartiment A; il traverse CB, retourne en B, puis à la pile. Par l'effet de ce courant, C et D ont pris des p6les opposés à N et S; ils sont attirés et continuent leur roule par la vitesse acquise. Au moment où ils passent vis-à-vis
de N et de S, les extrémités du fil changent de compartiment, l'aimantation
change de signe, les pôles sont repousses, continuent leur route, et U en
résulte une rotation très-rapide.
Par des constructions analogues, on a disposé de nombreux moteurs
électriques. Nous donnerons ici le principe de l'un de ceuï qui ont été
imaginés par Froment.
Sur une roue circulaire mobile autour de 0 [Jîg. 4^5) est fixée une
ceinture de huit fers doux équidistants, parallèles à l'axe, et dont les
extrémité se projettent en a, p, 7,...; chacun des angles aO?, pOy, ... est égal à : de circonférence. Tout autour et sur un support solide el fîxe sont placés six électro-aimants ^'B' *'*■ en fer à cheval projetés en H,
F, D,.-'i et chacun des angles HOF, FDD,. .. est égal à ^ de circonférence. Par conséquent, lorsque deux électro -aimant s H et H' sont en face de deux fers doux a et a', les suivants F et F' sont en avance d'un angle égal à i — j =^ 5V de circonférence sur les fers p et 5', L'appareil est disposé de façon que, dans ce cas, le courant passe dans les électro-aimanls F et F'; alors ils attirent p el p', lesquels se mellent en mouvement et font marcher l'appareil de -j; de tour, après quoi p et p' sont en face de F et de F'. Aussitôt le courant cesse de passer dans F et F'; mais il est lancé dans D et D', et ainsi de suite, de façon que pendant un tour la roue mobile est soumise à vingt-quatre actions attractives qui agissent dans le même sens, et seulement quand les fers sont très-près des électroaimanls.
Il nous reste à décrire le mécanisme qui produit cette distribution des courants. Il y a sur l'axe de la roue mobile une pièce portant huit dents ', 7, qui se meut avec eux, et qui est en communication permanente avec le pôle positif de la pile.
Puis il y a trois ressorts /',/,'' qui peuvent transmettre le courant respectivement à II et H', F et F', D et D'; ils sont immobiles, et leurs extrémités occupent, par rapport aux dents, les mêmes positions que H, F, D par rapport aux fers k, S, y.
Quand a se place vis-à-vis H
et dépasse cette position , une
dent quitte le ressort h, mais la
suivante touche /et lance le courant dans F el F', jusqu'au moment où^
qui correspondent aux fers doux a
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se met vis-à-vis F; alors une troisième dent rencontre ri et envoie l'électricité dans D et D'.
ha_fig- i2(> montre la disposition réelle des ressorts, et hjig. 4*7 l'ensemble d'une machine à laquelle manquent deux des électro-aimants qui
Fis- -i^;-
compléteraient la ceinture, ce sont ceux qui sont marqués F' el D' dans ]afg. 4 15.
n. — TÊLfSBAPBIE ÉLEGTBiaUB.
La transmission télégraphique exige trois choses : i" un fil conducteur qui relie les deux stations et que l'on nomme ^i de ligne ou simplement ligne; 2," un instrument qui lance et interrompt l'électricité dans des
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conditions détermÎDées : c'est le manipulateur; 3° un aulre appareil, le
récepteur, qui reçoit à la seconde station les signaux envoyés de la première.
Ligne. — Les lignes sont aériennes, souterraines ou gou&-inarines. Les premières sont constituées par des HIs de fer galvanisés, supportés contre des poteaux. Pour qu'ils soient bien isolés, ils passent dans des crochets de fer sous des toits de porcelaine {_fig. i^S), ou glissent dans des anneaux
Fifi. 4aa. Fis- 4»9-
ouverts (_fig. 4^9] formés par des mamelons saillants. De distance en distance ils sont enroulés sur des treuils (_fig. 43o), au moyen desquels on leur donne la tension convenable. Les lignes souterraines, employées pour le parcours des villes, sont isolées par une enveloppe de gutta-percba ou de bitume. Quant aus lignes sous- mari nés, elles sont généralement formées par des fils de cuivre entourés de gutta-perctia, enveloppés de fitin goudronné et revêtus d'un câble de fer qui leur donne toute la force nécessaire pour résister aux tractions et aux courants marins {_fig. 43i et 433]. A la station de départ, le p&le négatif de la pile est plongé dans un puits profond contenant de l'eau, où son électricité se répand et se perd comme
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dans «n réservoir de capacité infinie. L'électricité positive au contraira est dirigée dans la ligne qu'elle parcourt jusqu'à la station d'arrivée, où
Fie, 43o.
elle est de iném€^ dirigée dans le sot. De cette façon, un eeul fil est nécessaire, et sa résistance est lamoitiédecellequelecourantaurait à vaincre, s'il e^iistait uneligne de retour. Cett« ^B- 43i' Fig. /|33. simplification des lignes a été indi-
quée par M. Sleinheil 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 {Jîg. 433] se compose d'une planche de bois sur laquelle est un cadran fiae qui porte deui circonférences concentriques, l'une intérieure, sur laquelle on voit d'abord une crois -t- et ensuite les vingt-cinq lettres de l'alphabet, l'autre extérieure, où sont écrits o, 1, a,. . ., ^5; toutes deux sont divisées en vingt-six parties, auxquelles correspondent a6 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 chiRreB, peut être déplacée à la main ; elle porte une goupille, Uxée à sa face inférieure, qui s'applique et s'arrête dans les encoches suivant qu'on veut désigner les lettres A, B, C, . . ., ou les chiffres o, 1, a, 3,.. .. Cette manivelle est solidaire avec une plaque circulaire de cuivre qui tourne avec elle et dont on voit une partie au-dessous du cadran; elle est sillonnée d'une rainure sinueuse qui ofi're treize dépressions et treize dents obtuses, et qui est figurée par une ligne ponctuée. On voit enfin une tige lOl',
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terminée en /' par nu ressort flexible, mobile autour de 0 et portant en / une pointe engagée dans )a rainure, dont elle est assujellie à suivre les sinuosités. De là il résulte qu'en faisant faire à la mauivelle F un tour complet, on voit la pointe / s'éloigner treiie fois du centre, s'en rapprocher treize fois et déterminer des oscillations pendant lesquelles le ressort i' s'appuie treize fois sur un butoir p et treize fois sur un autre //'.
Fig. 433. ^
// est relié avec le récepteur B de la station, mais B est en communication avec C et le pôle positif de la pile. '
Lorsque la manivelle est placée sur le signe 4-,'il y a une interruption entre /j'et /', et le circuit est ouvert; mais quand on transporte celle manivelle vis-à-vis de la lettre A, le point l' bute sur p' et le courant passe de / en E ou F, et de là dans la ligne L ou L'. Si l'on contiuue de faire mouvoir la manivelle, le courant passe quand elle est en regard des chiSres ou des lettres impairs; il est interrompu quand elle s'arrête vis-à-vis des chiiïres ou des lettres pairs, et le nombre total des communications et des interruptions est égal au rang de la lettre. Quand on veut désigner
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l'une d'elles, on transporte rapidement la manivelle de gauchn à droite à partir de +, 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.
Récepteur. — Les courants alternatifs envoyés par le manipulateur à la station d'arrivée passent dans le récepteur {Jîg. 43(1 ) à travers un élec-
tro-aimant SE. Â chaque passage, ils attirent un contact A ; à chaque interruption, un ressort antagoniste le ramène. Ainsi ce contact exécute un nombre d'oscillations égal au rang do la lettre que le manipulateur a indiquée.
\âfg. ii35 montre le contact en A; il oscille autour de ci'' et fait mouvoir un levier tx entre deux vis r, /■' qui limitent sa course. La goupille X transmet les oscillations à un axe <<k\ et celui-ci à une plaque verticale p qui vient s'interposer entre les dents de deux roues d'échapjrement qu'on voit au-dessuc. Les dents de ces roues sont au nombre de 1 3 et elles sont croisées; ainsi i et 3 appartiennent à la roue postérieure et 2 à la roue antérieure.
Dans la figure, la lame/j est portée en arrière et arrête la dent t, l'os-
ciDation la ramène en avant et elle bute contre %, puis elle retourne < Fig. 435.
arrière et arrtte 3. D'où il suit qu'à chaque mouvement l'ase marche Fie- 436.
L manivelle, et qu'il en reproduit les mouve-
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meots. Or il commande une aiguille qui se meut sur un cadran identique à celui du manipulateur, et celle-ci s'arrête sur cnacune des lettres que la manivelle désigne à l'autre station. l^Jt^. 436 représente l'aspect extérieur du récepteur.
Sonneries. — Il est nécessaire que le surveillant d'un poste soit prévenu par un ^gnal, quand on se dispose à lui envoyer une dépêche. On emploie, à cet efTet, des sonneries. La suivante (Jrg. 437) est fondée sur
Fig. 437.
le même principe que la sirène électrique. Un électro^imant E reçoit, par sa branche supérieure E, le courant qui revient ensuite par B dans le contact A et de là dans un ressort H, qui te ramène à la terre. Aussitôt qu'il passe, le contact est attiré et le marteau M, qui termine le levier, frappe sur le timbre T. Mais ce mouvement a séparé A de B et interrompu le courant; alors le contact se sépare de l'aimant et revient à sa position première, ce qui renouvelle les mêmes actions.
Composition d'un poste. — On voit par la/]ç-. 438 que le manipulateur est interposé dans la ligne qu'il interrompt. Elle arrive en L et reprend en l'. Deuï commutateurs à poignée L et L' peuvent la diriger en S et S' vers les sonneries. Dans cette situation, le poste est dans l'attente, et il est averti par l'une des sonneries qu'une dépêche lui arrive,
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soit de L, soit de L'. Supposons qu'elle vienne de L : alors le surveillaDt
dirige le commutateur sur F, ce qui, par une lame métallique qu'on a
figurée pariin trait ponctué, réunit F avec i, avec;?, et delà, par/jR, au récepteur. Si le correspondant veut que sa dépêche franchisse le poste
sans s'y arrêter, il le demande, et alors on réunit L avec F, L' avec E, ce qui établit la communication directe.
L'employé veul-il parler à .l'un des deux postes qui précèdent ou qui sui\cnt, il commence par se mettre en rapport avec la ligne correspondante, puis il fait un tour entier avec la manivelle, ce qui lance plusieurs
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fois un couranl dans la ligne et prévient le préposé de la station à laquelle il veut écrire; ensuite il attend, avec son récepteur ouvert, qu'on lui ait annoncé que sa dépêche sera reçue; enfin il Tait fonctionner son manipulateur, ha Jig. 438 représente les dispositions générales d'un poste avec deux sonneries, deux boussoles, deux paratonnerres, un manipulateur et un récepteur.
Télégraphe Horse. — 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 (./%-439) est un sim[de levier conducteur ADB mobile en D, toujours
Fis. 439.
pressé par un ressort sur le bouton P', mais qu'on peut mettre en contact avec P en appuyant sur la poignée A. La ligne communique avec L, le récepteur avec R, el la pile du poste 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, alors 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. Ha) est un levier LC'OB, commandé par l'électro-aimant A ; la branche OB est attirée quand le courant passe, et se relève par Teflet du ressort BC à chaque interruption; les butoirs V, V servent Si limiter ses oscillation^. Le couranl de la ligne étant alternativement 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 paîtse un ruban de papier RSPP', emmagasiné sur un rouleau R; il est entraîné d'un mouvement uniforme enire deux cylindres a, b, qui tournent autour de leurs axes par l'e^ d^ rouage contenu dans la boite de l'appareil. Quand le courant passe et que l'ex-
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trémité B du levier s'shaisse, l'extrémil^ L se relève et pousse le ruban contre une molette F, qui est couverte d'en^e grasse ; cette molette im-
prime alors sur le papier un trait court ou long, selon la durée du contact. En combinant de diverses manières les traita longs et courts, on représente les lettres de l'alphabet, comme il suit :
Les lettres successives d'un mot sont séparées par des intervalles blancs, les mots successifs d'une phrase par des intervalles un peu plus grands.
I. — VIBRATIONS. — LEUR ORIfilNE. — LEUR TRANSKISSION
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
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moDientanémeDt de leur position d'équilibre, en les frotlant avec un archet ou autrement. On démontre '*' '*' l'état vibratoire de ces corps, en re-
marquant que les cordes font sauter des chevalets de papier, que les verges projettent le sable qu'on y sème, que laclM^e Ifig. 441} vient périodiquement frapper une pointe . placée à une petite distance de sa surface extérieure, que le timbre ntjv. {Jîg. iii) communique des soubre-
I^S^A ^"'^ très-vifs à une bille placée ^ ^P^ ^^^ ^™ intérieur.
^^ On peut aussi produire des sons
par des actions mécaniques répétées à de très-petits intervalles : par une carte flexible que l'on appuie sur le contour d'une roue, dentée en mouvement et qui s'abaisse ou se relève quand une dent la rencontre ou la quitte (_/%443); par un cou^ rant de gaz ou de liquide dirigé normalement contre un disque tournant j>ercé de trous et qui passe ou est intercepté alternativement {^g. 444] ;
Fis. W-
par la rotation dans l'air d'un corps dissymétrique, etc. Quand un jet de gaz vient se briser contre le biseau d'un sifflet, it se partage en deux autres, l'un qui s'échappe dans l'atmosphère, l'autre qui pénètre dans le sifflet et
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. Il y a donc encore ici des alternatives périodiques de compression et de dilatation.
a° 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 (Jig. 445), 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 transmis, et l'oreille le perçoit, si l'on rétabUt la continuité entre le corps sonore et cet organe, soit en laissant rentrer l'air, soit en remplissant le ballon avec un liquide, soit en soutenant la clochette par un fil élastique.
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 noihme 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 lames 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 : i" le timbre^ qui dépend de l'instru* ment et dont nous indiquerons la cause ; a° 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.
n. — MESUBE DU HOIDBE DE VIBHATIOHS.
Toutes les expériences ayant prouvé qu'une note est d'autant plus élevée qu'elle résulte de vibrations plus rapides, on a été conduit à comparer la hauteur d'un son avec le nombre de vibrations qui le produit. Pour mesurer ce nombre, on emploie divers procédés que nous allons décrire.
Sirène. — Cet instrument, imaginé par Cagniard-Latour, est représenté dans lesjfg. 440, 447 61448- Un tambour cylindrique DBB' dans lequel
on insufile de l'air par ua tuyau D, est termina par un disque supérieur BB', percé sur sa circonférence d'un certain nombre de trous équidistants. Supposons qu'il y en ait 8. yn deuxième disque mélallique CC', placé audessus et très-près du premier, tourne autour d'un axe vertical AF; Il est lui-même percé de 8 trous, qui peuvent se placer en coïncidence ou en opposition avec ceux du disque fixe, et par conséquent laisser passer ou arrêter le courant d'air.
Si le plateau supérieur toi'rne rapidement, il ouvre et ferme alternativement 8 fois les conduits pendant un tour, et il y a 8 impulsions imprimées à l'air extérieur, séparées par 8 intervalles do repos. Par conséquent, il y a 8 vibrations doubles ou i6 vibrations simples par tour.
Afm de pouvoir bire tourner le plateau mobile par les impulsions du courant d'air lui-même, les orifices fixes et mobiles sont percés obliquement {fis- 447 ), les premiers i de la gauche vers la droite, les seconds c de la droite vers la gauche. De celle façon, le courant, obligé de changer
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sa direction brusquement, imprime de Y' à X' une impulsion tangentielle au plateau supérieur, qui prend une vitesse d'autant plus grande que la pression de l'air est plus forte dans le tambour.
Si l'on 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 ^ 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 parlie supérieure une vis sans 6n ; 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 [fig. 446 et 448). Soit loo le nombre total des dents de la roue et des divisions du cadran; chaque division correspond à 8, et chaque tour à 100 X 8 vibrations. Après que la roue E a fait un tour complet, un* bras T vient rencontrer une deuxième roue dentée H et faire marcher d'une division l'aiguille qui correspond à cette roue. Par conséquent, si pendant un temps T, la deuxième aiguille a marché de n et la première de n! divisions, le nombre des vibrations est égal à/îXioox8-H/î'x8.
Enfin tout le système du compteur est porté sur une plaque qu'on peut déplacer d'une petite quantité soit de F vers I, ce qui fait engrener la roue E avec l'axe, 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. Gela donnera la fois 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 [fig. 443) que l'on mettait en mouvement par une courroie enroulée sur un grand volant à manivelle. Une carte appuyée sur 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 graphique. — On doit enfm à M. Duhamel une méthode qui consiste à faire tracer par. le corps sonore lui-même les vibrations qu'il exécute [fig. 449)* A cet effet, il est muni d'une pointe D, qui appuie sur
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un cylindre couvert de noir de fumée et porté sur une vis sans fin AB.
Quand le corps ne vibre pas et qu'on fait tourner le cylindre, la pointe
enlève le noir et décrit une hélice unie, mais quand il vibre, cette hélice est tremblée, et chaque sinuosité correspondant à une oscillation, leur nombre mesure celui des vibrations qui ont été produites pendant le temps de l'expérience, temps qui est compté par un dironomètre.
Cette méthode sert principalement à comparer les nombres de vibrations que donnent un corps sonore et un diapason fi^e {_fig. j{5o).
Fie. 450.
L'appareil est composé d'une planche, qu'on peut (aire glisser le long i'une coulisse au moyen d'un poids, et sur laquelle est collé un verre noirci. Au-dessus, on a fixé un diapason; et, tout à cdié du diapason, on
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dispose le corps sonore qu'on veut étudier. Les deux corps vibrants portent un style appuyé sur le verre et qui trace les vibrations de l'un et de l'autre quand on fait glisser la planche.
Phonantograpbe. — Enlin M. Scott est parvenu ï dessiner le tracé graphique d'un son quelconque au moyen de l'appareil suivant, que construit M, Kœnig {/g. 45i). H se compose d'un paraboloïde terminé par une
membrane très-mince b. Un style b Tonné par une soie de sanglier est fixé 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 couibe sur le cylindre.
Limite des sons perceptibles. — Grâce à ces divers procédés, 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 gravité du son. On reconnaît, en outre, qu'il y a deux limites où les sons très-graves ou très-aigus cessent d'être entendus. Ces limites sont variables avec les diverses personnes : elles reculent d'autant plus que les intensités sont plus grandes.
Savart annonça que l'on peut percevoir un son correspondant A 8 vi-
brations. H ^sait tourner une barre de Ter B [fig. 4^^) autour d'un a horizontal, de manière qu'elle entrait, à chaque demi-révolution, dans u
FiB.45î. _
fente ce OÙ elle produisait une sorte d'explosion. Quand elle faisait huit tours par seconde, on entendait, outre ces explosions, un son continu d'une gravité extrême.
D'autre part, les tuyaux d'orgues les plus longs né peuvent donner un son plus grave que i6 vibrations. M. Helmholtz prétend même que les notes ne commencent à èlre perçues que vers 3o vibrations.
D'autre part, il a été démontré, avec des roues dentées d'un grand diamètre, que les sons aigus ne disparaissent qu'à 3oooo vibrations. Despretz a encore reculé cette limite, en employant des diapasons qui se succédaient par octaves et qu'on entendait jusqu'à 36ooo vibrations.
CHAPITRE I. -^ ACCORDS MUSICAUX
m. — LOIS NUMÉRiaUES DES ACCORDS MUSICAUX.
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 les 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 l'oreille 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. L'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 con- •
sacrés; voici leurs noms et en même temps leur valeur — ,•
OetaTe. Quint«. Qaarte. Tierce majenre. Tierce mineare.
Il faut encore ajouter la sixte majeure ^; la sixte mineure ^j la sep-
tième -r-j • • • • On remarquera que :
ni.* Les intervalles consonnants sont représentés par des rapports simples.
En général , on peut dire que si Von superpose deux notes exprimées par deux nombres de la série naturelle i, 2, 3, 4» 5, 6,..., on formera un accord 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, 2, 3, 4)<-*) se nomment, en musique, la série des notes liarmoniques.
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 10, 12, i5, 20; ils se décomposent, le premier, dans les
p /» q • ft >{
accords simples 7? -rj -7 2» -^^ -?. c'est \ accord parfait majeur; le se-
6 5 3 54 cond en-r? tj -> 2, -^i ^j c'est V accord parfait mineur. L'un et l'autre
542^^ 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, appelée 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. Ut^.
lé.
Mi.
Fa.
Sol.
La.
Si.
OU en réduisant au même dénominateur :
ti4 37 3o 32 36 40 45 48
Cette gamme se continue par une seconde, une troisième, etc., commençant toutes par 1'/// qui finit la précédente. Chacune se compose des mômes séries de notes échelonnées dans le même rapport, et que l'on distingue par un indice qui marque le rang de la gamme. Ainsi l'on écrit ///„ r^2, ..., pour la seconde; w/^, ré^...^ pour la troisième, etc. De môme on prolonge la série des notes en sens inverse par d'autres gammes descendantes affectées d'indices négatifs qui expriment leur rang de précession.
On a inscrit dans le tableau suivant les rapports de deux notes quelconques de la gamme ; ce sont les intervalles musicaux nommés secondes, tierces, quartes, quintes, sixtes, septièmes, suivant que l'on compare les notes de deux en deux, de trois en trois, etc.
SEPTIÈMES
ré 9
sol 3
ut 8
ttf 4
Eir 3
ut 2
ut 3
ut 8
mi 10 7e 9
fa 6 80
sol 4 77 3
/a 3 80 ré 2 81
«^9 80 ré 5 81
fa 26 mi i5
/a 4 mi 3
« 3 mi 2
«f , 8 mi 5
sol 9 /« 8
/a 5 faî
j< 4 35 81 fa 3 24 80
«r, 3 fa 2
ré^ 5
mi^ i5 7aT
la 10 50/ 9
si 5 50/ 4
mi, 5 50/ 3
>, 9 80 sol 5 81
si 9 /a 8
rc, 4 81 la 3 80
»r, 16 si i5
si 3
sol^ 8 tt 5
/a, 9 80 si 5 87
I. Les intervalles de seconde ont trois valeurs différentes. La première 3 se nomme ton majeur,
La deuxième — = ^ --- est le ton mineur; il ne diffère du ton majeur 9 8 81 **
que de l'intervalle q- appelé comma^ qui est trop petit pour être apprécié
ol
par l'oreille.
La troisième -r = r est ce qu on nomme le demi-ton majeur.
L'intervalle — est égal à -p x — rj cela veut dire qu'un ton — peut
se partager en deux intervalles, l'un -7? qui est le demi-ton majeur,
l'autre -j? qui est un peu plus petit et qu'on nomme le demi-ton mineur.
En résumé, la première colonne du tableau montre que la gamme est la succession de deux tons, d'un demi-ton, de trois tons et d*un demiton.
n. Les tierces sont de deux sortes, à un comma près : les unes - sont
majeures, les autres t = t*"t sont mineures; elles diffèrent des premières d'un demi-ton mineur.
m. Toutes les quartes sont égales à ^9 excepté si \fa^ qui diffère d'un conuna et d'un demi- ton mineur.
IV. A une seule près, qui est altérée d'un comma, toutes les quintes sont égales à -•
y. Les sixtes sont majeures et égales à ^) ou mineures et égales à -•
i5 yi. Deux septièmes sont mineures et égales à -^) les autres majeures
ou|-
Vn. Les octaves sont invariablement égales à a.
On voit, en résumé, que, prises convenablement deux à deux, les notes de la gamme reproduisent tous les intervalles consonnants.
Diéser ou bémoUser une note, c'est l'élever ou l'abaisser dans le rapport de 25 à 24, c'est-à-dire d'un demi-ton mineur. Ainsi ut^ est égal à
«/ — j et «b est égal à « -^» Si l'on dièse la plus grave de deux notes,
ou qu'on bémolise la plus aiguë, leur intervalle est diminué d'un demiton— ; s'il était primitivement un ton — ? il devient un demi-ton —=• Quand, au contraire, on bémolise la note grave ou qu'on dièse la note
aiguë, on élève l'intervalle d'un demi-ton —r ; s'il était primitivement un
demi- ton -r? il devient un ton — • i5 9
On peut commencer une gamme naturelle par une note quelconque, et
altérer les suivantes de façon à reproduire la succession des intervalles de
la gamme d'w/. C'est par ce procédé que l'on transpose les morceaux de
musique.
CHAPITIIE I. — DIAPASON. 465
Diapason. — Pour accorder entre eux les instruments de musique, on a besoin de fixer la hauteur des notes, ou simplement de l'une d'elles. C'est dans ce but qu'on a imaginé le diapason ; c'est une fourchette d'acier qui rend toujours le môme 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 Vnt du violoncelle ou «/,, auquel correspondent 65,^5 vibrations doubles.
I. — DAHS TTH GYUHDBE IHDÊFINI
Vibrations longitudinales. — Supposons un cylindre indéfini XX' {fi^. 453), formé par une substance élastique, solide, liquide ou gazeuse,
que nous décomposons en tranches élémentaires aa\ a'a"^ «"«'",.
Lorsque la section antérieure a aura reçu un déplacement «a, elle comprimera la première tranche; celle-ci réagira par son élasticité et fera
Fig. 453.
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reculer la section a* d'une quantité a'</! égale à a a. La deuxième tranche agira de même, et ainsi de suite ; tout se passera comme dans une série de billes élastiques. La transmission se ferait de la même manière, si la 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 «, qui est la vitesse du son. Supposons maintenant que la tranche initiale exécute des vibrations régulières dont la durée est T. Elle part de b (fig. 454) avec une vi-
Fig. 45/1.
tesse de vibration nulle, qui augmente jusqu'en «, puis décroît et s'annule en c; ensuite, elle revient de c en ^, et ainsi de suite. Toutes ces vitesses de vibration successives de la tranche initiale se transmettent à la suite l'une de l'autre avec la vitesse de propagation «, et, à un moment donné, elles sont arrivées en B, A, C, A', B', A", C, A'", B",.... Si on les représente par des ordonnées positives ou négatives, suivant que le mou-
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vement se fait dans le sens de la propagation ou dans un sens contraire, elles figurent une courbe continue.
Si le temps croît, cette courbe se transporte parallèlement à elle-même avec une vitesse a^ 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'intervalle BB' est donc l'espace que le son a parcouru pendant le temps T d'une vibration double : c'est la longueur donde^ que nous désignons par >.
Nous aurons
Si N est le nombre de vibrations exécutées en une seconde,
On remarquera que le mouvement qui, à un moment donné, anime la tranche «a {fig, 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.
Vibrations transversales. — 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 l'on soulève le point A en a, a',..., A' [fs- 455). A cause de la solidarité qui existe entre A et D, le point D Pig, ^55, s'élèvera lui-même en ^, ^',..., D',
et il en sera de même des points suivants. Mais toute transmission de mouvement exigeant un temps appréciable, la molécule D sera en ^ quand A sera en a', en d' quand A sera en A', et en D' quand A sera déjà redescendu de A' en a'. En un mot, la vibration transversale de A se transmet suivant AB, avec une vitesse de propagation a\ qui n'est pas la même que celle des vibrations longitudinales. Mais le mode de propagation étant le même, on pourra figurer par la courbe (fig, 454 ) les positions occupées à un moment donné par les molécules de la corde ÂB. La distance BB'
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 Ihbe de caoutchouc horizontalement et en agitant à la main un de ses bouts. Si on le soulève et l'abaisse alternativement, on voit des ondes se succéder, qui reproduisent la courbe de la Jig, 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. Imaginons une longue gouttière pleine d'eau, et agitons cette eau à l'une 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, figurera la courbe (fis- 4^4)- ^tte courbe se transmettra parallèlement à elle-même, d'un mouvement uniforme avec une certaine vitesse û', et l'on constatera qu'elle marche de ^ pendant la durée T.
n. — DAHS TTH MILIEU IHDÉFlRi.
Considérons maintenant dans un milieu indéfini une sphère A «(^g'. 456) Fig. /pG. * ^® dilatant et se contractant alter-
nativement de façon que chaque élément m de sa surface exécute les mômes vibrations que précédemment. Elles se transmettront suivant ÂD, comme dans le cvlindre, avec une vitesse /?, et la distance \ de deux nœuds voisins B et D sera
Les mêmes effets se produisant dans toutes les directions, le mouvement se propagera par ondes sphériques pf', 77', âd\..., alternativement con-
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densées et dilatées, séparées par des sphères en repos BB', CC, DD',..., l'intervalle des sphères BB', DD' est égal à >.
Intensité. — La seule différence est que le son émis par A vient successivement se répartir sur les sphères concentriques de rayons r, r', r",..., c'est-à-dire sur les surfaces 4'^'*% 4^ '•'S 47?''"^...; et, en désignant par I, /', «",..., les quantités de son reçues sur l'unité de surface ou les intensités du son, il faudra que l'on ait
ce qui montre que les intensités sont en raison inverse du carré des distances.
Mécanisme de la propagation. — Pour expliquer la propagation de p.. r- ces mouvements par ondes sphériques, on sup-
pose que tous les points d'une sphère ABC primitivement ébranlée [fig. 457) deviennent des centres sonores ; qu'ils émettent des ondes particulières égales, dont l'enveloppe 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 [fg. 457).
Supposons qu'on ébranle
Fijj. 458.
à la fois une série de points
^ 5 S 5 f A, B, C, D, E [fig, 458)
situés en ligne droite. Chacun est un centre d'ébran- ^^'^^^ 3<1 ><^ X -X^ ^^^^ lement qui émet des ondes
circulaires, lesquelles ont une enveloppe A'E' parallèle à AE. On ne voit, en léalité, que cette enveloppe qui se propage.
Quand la proue d'un navire s'avance sur l'eau de A en B [fig, 459), elle
Fig. 459.
ébranle successivement tous les points de AB, qui émettent alors des
ondes qui se propgent. A un moment donné, les rayons de ces ondes sont proportionnels au temps depuis lequel elles ont été produites, c'est-â-dire à la distance de leur centre au point B; elles sont arrivées sur deux lignes droites BA', BA' : c'est le sillage du navire. Si la vitesse de ce navire était égale à celle de la propagation des ondes, elles passeraient toutes à la fois en B, c'esl-à-dire
que les deux lignes A'B et A°B formeraient une seule droite normale à AB. Ces exemples montrent comment l'onde définitive n'est que l'enveloppe
d'une série'd'ondes partielles émises par chaque point. On reviendra sur ce sujet dans l'optique.
m. — BÉnmoH des oinœs soiious.
Soit A [fig. j6o) l'origine d'un son. Au bout d'un temps / il sera arrivé )ur une sphère EE,. Mais supposons qu'il ait rencontré une surface élas-
tique BD. Il en ébranlera les différents points, qui deviendront des centres
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sonores. Au bout du temps f , 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 aune autre sphère E'E' symétrique, et qui pourra être considérée comme décrite d*un point A* symétrique de A. Cette onde E'E', est le mouvement réfléchi ; et si Ton considère un faisceau très-petit AI, on voit qu'il se réfléchit suivant IC, et que V angle d'incidence est égal à l'angle de 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 eUipsoïdale s'entend distinctement à l'autre foyer, parce que les 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.
Échos. — 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 par 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 distance 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. Il est d'ailleurs évident qu'on peut ainsi obtenir des échos multiples par des réflexions successives entre deux surfaces seulement.
Porte-YOix. — Cornet acoustique. — Le porte-voix a pour but de remédier à Taffaiblissement que le son éprouve en se propageant dans un milieu indéfmi. Cest d'ordinaire un tube conique de carton ou de métal. On applique les lèvres dans l'embouchure, et Ton parle dans le tube en le dirigeant vers le point où* Ton veut se faire entendre. Le pavillon est évasé et contribue beaucoup à augmenter l'intensité du son ou la portée de l'instrument. L'effet des porte-voix ne s'explique que très-imparfaitement par la réflexion des ondes sonores à l'intérieur 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 formes très-diverses, qui ne sont justifiées par aucune théorie. La plus simple est celle du porte-wx renversé; l'extrémité étroite du tube conique est appliquée dans l'oreille et le pavillon dirigé vers le point d'où vient le sod. Le mouvement vibratoire de la masse d'air contenue dans le pavillon se trouve ainsi concentré dans des sections de plus en plus petites et, par suite, gagne eg énergie ce qu'il perd en étendue.
I. — RtFLEZIOI AUX EXTBËIHTÉS O'ini CTLIBOBE
Avant d'aborder l'étude, du mouvemenl vibratoire dans les cylindres, il convient de revenir au cas des billes élastiques, qui est tout à fait analogue (/^.46i) :
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, et ainsi de suite, et, chacune restant au repos, il n'y a aucun mouvement de retour \ers A
a" Si la dernière bille B eat appuyée sur un obstacle élastique, elle reçoit la vitesse venue de A, mais elle ne la communique pas. Elle en re-
prend une autre égale et contraire , qu'elle cède à l'avant-dernière bille; et il en résulte un mouvement réfléchi de B vers A avec un changement de signe de la vitesse incidente,
3° Supposons les billes liées par un fil qui les empêcherait de se séparer, 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 incidente, elle la gardera avec le signe qu^elle avait. Alors elle tirera l'avantdernière bille, celle-ci 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 des tranches d'un cylindre ébranlé par un bout et terminé à l'autre soit par un obstacle résistant, soit par une tranche libre ; dès lors, nous admettrons que, dans un cylindre de substance quelconque, il y aura à l'extrémité réflexion de la vitesse incidente, avec changement de signe si cette 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 soit en mouvement vibratoire continu ; elles se réfléchiront en M et chaque point sera animé de la somme des vitesses des ondes directes et réfléchies.
Représentons les vitesses incidentes parla courbe pleine ABCD [fig. 462),
Fig. 463.
marquons leur sens par des flèches, et prenons d'abord le moment où un nœud, c'est-à-dire une intersection de la courbe avec son axe, rencontre l'extrémité M du cylindre. Avant ce moment, les vitesses représentées par la courbe prolongée MPQ sont venues successivement rencontrer le point M, y changer de signe, et partant de là, se propager en sens inverse, de M vers A; elles peuvent donc être figurées, mais avec des vitesses contraires, par une courbe ponctuée MDCA, symétrique de MPQ; le mouvement vibratoire simultané des diverses tranches est égal à la somme des vitesses représentées par les ordonnées des deux courbes pleine et ponctuée. On voit qu'il est nul aux points M, D, C, B, A, dont les distances sont égales à une demi-longueur d'onde; qu'il est dirigé de D en M dans l'espace DM, de D en G dans DC, et qu'en général il est de direction opposée dans chaque demi-longueur d'onde consécutive comptée à partir de M.
CHAPITRE III. — NœUDS ET VENTRE
Si le temps croît, la courbe des mouvements incidents s'avance d'une certaine quantité [fig. 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. LesAoeuds sont à
des distances de l'extrémité M égales à -p, ^, — » c'est-à-dire à des dis-
tances paires de 7) les ventres* à des distances impaires.
Expériences de N. Savart. — Ces conséquences théoriques ont été vérifiées 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.
Réflezioli 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 {fig. 464 ) ; mais les vitesses n'auront point
Fig 464.
changé de signe, et la figure 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
«e LIVRE VI. - DE L'ACOUSTIQUE.
de même enC, B, Aà des distances de M égales à -7-, -r>~r^ elc.,c'esià-Klire à des distances impaires de -r-
Si le lemps croit, l'onde directe marche vers la paroi et l'onde réfléchie s'en éloigne d'une même quantité {Jîg. 465), Par suite, les dem Fig- 465.
vitesses sont toujours égales et contraires aux points D, C, B, A, où sr trouvent des nœuds fixes; elles sont, au contraire, toujours égales el de même signe en U et aux milieux des espaces DC, CB, BA, qui sontdF! ventres. Ce dernier cas ne diffère donc du précédent que par la situalwn des nœuds et des ventres.
□. — LES TUTADX 80I0BZS.
La théorie précédente va nous permetb^ de prévoir et d'expliquer \«i Fig. 466. FÏB. 467. Fig. #
lois dei tuyaux sonores. Ces instruments sont des tubes Tonnés f»' ^'^
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parois suffisamment rigides de nature quelconque et contenant une masse d'air qu'on met en vibration au moyen di embouchures à travers lesquelles on souffle. L'embouchure de flûte est un simple biseau A [Jif;. 466) sur lequel le jet de gaz se brise en deux courants alternatifs, l'un qui pénètre dans le tuyau, l'autre qui s'échappe au dehors. Souvent on emploie des anches vibrantes, c'est-à-dire des lames élastiques que l'air soulève, qui retombent par leur élasticité et qui permettent ou interceptant le passage du gaz. On en voit un exemple dans la»^^. 467. C'est par des anches vibrantes que l'on fait parler le hautbois, la clarinette et le basson. Enfin, tous les instruments de cuivre s'embouchent par un petit entonnoir où l'on applique les lèvres, lesquelles en vibrant l'une contre l'autre produisent un courant intermittent [fig. 468).
Tuyaux fermés. — Considérons d'abord un tuyau ouvert à son embouchure A et fermé à son extrémité B [fg, 469). 1° Il est clair, d'après
la théorie précédente, que les vibrations incidentes se réfléchirent 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 - • ii° H est
Je
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 môme 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. 11 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, a, 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 7 >. :
L = [in — 1) 75
et en remplaçant ). par xrzt les nombres de vibrations doubles de tous les
sons que peut rendre un tuyau fermé sont donnés par la formule
En donnant à nies valeurs i, a, 3,,.., on trouve que les noies du tuyau fermé sont
La preniière est la note fondamentale, les autres sont des harmoniques; elles forment la série des nombres impairs i, 3, S, Si la noie fondamentale est ut,, cette série devient
On peut vérifier ces résultats par diverses expériences, par exemple, en ^_ ,__ faisant vibrer au-dessus d'une éprou-
vette à pied (Jîg. 47») un diapason dont la note est N. Généralement, le tuyau ne répond pas ; mais en y versant de l'eau, on en diminue peu à peu la longueur, et quand elle est devenue égale à celle d'un tuyau fermé qui donnerait la note N, l'éprouvette résonne.
On fait la même expérience en disposant tout près d'un timbre en vibration {Jig. 471) un tuyau à foDi!
mobile qui détermine un renforcement remarquable du son, lorsque sa longueur est convenable.
La formule N = ^","7 fait '«'f que, pour un même mode de division, le nombre de vibrations N est en raison inverse de L. Il s'ensuit, e( l'expérience le confirme, que les longueurs des tuyaux fermés qui donnent la gamme sont proportionnelles aux nombres
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Tuyaux oarerts. — Lorsqu'un tuyau est ouvert dans !'ai extrémité B, l'air ambiant, qui peut se dilater en tous sens, c
résislance moindre que celle des couches intérieures ; il y a donc réflexion sans changement 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 ail un ventre à chaque extrémité. Par conséquent, la longueur L de ce tuyau devra
être un multiple pair de
Si l'on suppose n = i, a, 3,. . ., les nœuds sont disposés comme dans la Fis. 47=-
fig. 4?!, et les valeurs de N sont
r Les notes d'un tuyau ouvert sont représentées par la série des
nombres naturels ; i, a, 3, 4.- ■ ■< ou par la série complète des harmoniques. En suppo^nt que ie son Tondamenlal soit ut„ ces notes seront
U/,, H/„ Wj, Ui„ WHj,
a" Le son fondamental -j- est à l'octave de vj- 1 celui qui serait produit par un tuyau fermé de même longueur. En d'autres termes, un tuyau fermé donne la mËme note fondamentale qu'un tuyau ouvert de longueur double. C'est ce que l'on vérifie {_fig. 473) en faisant glisser dans le milieu B d'un tuyau ouvert une coulisse b mi-partie pleine et évidée, qui en
FiB- 473. Fie- M- ^'e- 475-
fait à volonté ou un tuyau fermé de longueur 1 , ou un tuyau ouvert de longueur 1 sans que le son soit changé.
On doit à M. Kœnig un moyen de prouver l'existence et de vérifier la position des nœuds dans les tuyaux sonores. La paroi MN {^g. 474) est percée, à l'endroit où doit se former un nœud, d'un trou ED, qui est rebouché par une membrane flexible CB; celle-ci -est recouverte par une capsule de bois CBPQ, dans laquelle circule un courant de gaz de l'i'clairage 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 vers l'int
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rieur de la capsule, comprime le gaz, et la flamme F s'élève ; quand il y a dilatation, CB esl attirée vers l'intérieur du tuyau, il se fait un vide partiel, la Qamme décroît, et, si on l'a convenablement réglée, elle s'éteint. Placée vts4-vis d'un ventre, la capsule n'éprouve ni dilatation ni compression, et la flamme demeure immobile.
Lajîg. 05 représente un tuyau ouvert, muni de trois capsules manométriques b, a, c, appliquées aux endroits où se forment le nœud du son fondamental et les deux nœuds de son octave. Lorsqu'on produit cette octave, les deux flammes extrêmes a et c entrent en vibration et s'éteignent, pendant que celle du milieu 6, située sur un ventre de vibration, reste tranquille. Si l'on donne le son fondamental, c'est la flamme du milieu qui s'agite et disparaît.
Quand les flammes sont alimentées par un courant de gaz rapide, elles ne s'éteignent pas, mais elles éprouvent aux moments des dilatations et
Fig. <76.
des condensations du nœud des diminutions et des augmentations de longueur qu'on n'aperçoit pas b. cause de la persistance des impressions; mais
ei l'on dispose un miroir tournant C vis-à-vis des tuyaux A, A {fig. 476). munis de capsules manométriques, les images M des flammes a, a' forment deux lignes parallèles et paraissent alternativement élevées et raccourcie {jig. 477). Vis-à-vis des ventres, les mêmes flammes donneraient des images continues et toujours d'égale hauteur.
Instnuneats à Tflnt. — Dans les jeux d'orgue, les divers tuyaux donnent le son fondamental, et il y en a autant que de notes à produire. Mais dans les inatrumenls où l'on souffle par la bouche, il n'y a qu'un seul tuyau auquel on fait rendre les notes de la gamme par divers arli- Rms.
Le cor est constitué par un tube de cuivre très-long contourné sur luimême; il ne donne point le son fondamental, mais les harmoniques
8, 9, 10, II, 12, i3, 14, i5, 16
lesquels représentent les notes de la gamme, à l'exception de trois qu'il est nécessaire do modifier très-peu. Cette modification s'obtient en plaçant le poing dans le pavillon, ce qui change un peu la longueur du tuyau.
Le Irombonne et le cornet a piston ont une longueur que l'onfait varier soit par une coulisse, soit par des tubes supplémentaires que le jeu des pistons introduit à volonté dans le circuit total.
Tous les autres instruments sont percés de trous latùraux que l'on peut ouvrir ou fermer avec les doigls ou avec des clefs, et dont le rôle est facile £1 comprendre. En eflet, quand on ouvre le tuyau en un point déterminé, on le met en communication avec l'air extérieur, et l'on dé-.
CHAPITRE III. — VIBRATIONS LONGITUDINALES
termine en ce point les mêmes phénomènes qu'à son extrémité ouverte, c'est-à-dire la formation d'un ventre. Si, par exemple , le tuyau rend le
Fig. 478.
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deuxième harmonique ANN'B (Jig, 478) ^ ob ne change rien au son produit en débouchani le trou c, puisqu'il y avait déjà un ventre en ce point; mais on le modifie en ouvrant les clefs eeta qui correspondent à des nœuds. De même, lorsque le tuyau rend le troisième harmonique VV'VV'", on change le son en ouvrant l'un des. orifices a, r, e^ mais on ne le fait pas varier &B. débouchant les trous b et d,
La flûte, qui a pour son fondamental un ré^ porte six trous échelonnés convenablement; on produit, en les ouvrant, le môme efl'et que si l'on coupait successivement le tuyau en ces divers trous, et il rend les sons ascendants re, /?//, /<2, soly la, si, ut^. Si l'on rebouche ces orifices et qu'on force le courant d'air, on fera sortir le premier harmonique ré^, et en recommençant à déboucher successivement les troua, on obtiendra la deuxième gamme commençant à r^j. Pour compléter la série des notes, il n'y a plus qu'à ajouter des clefe intermédiaires qui produiront les dièses et les bémols. Tous les autres instruments à vent sont disposés d'une manière analogue.
.-L_Lv.
m. — 7IBRATI0H8 L0H&ITUDINALE8 DES YER&E8 ET DES GOBDES.
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 même manière en ventres et nœuds. Il 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 [fig. 479). Les sons que l'on produit ainsi sont très-purs, ordinairement fort doux et toujours plus élevés que si les
Fig. 479-
mômes appareils vibraient transversalement. On détermine les divers harmoniques en touchant légèrement l'un des points où doit se former un nœud.
Si la tige est encastrée par un bout, les harmoniques sont donnés par la formule des tuyaux fermés, en mettant pour a la vitesse du son qui convient à la matière de la tige. Quand les deux bouts sont libres, la tige se divise comme les tuyaux ouverts. Lorsqu'il s'agit de cordes tendues, fixées par leurs deux extrémités, la réflexion se fait avec changement 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 (fig, 480):
Fig. 480.
Les harmoniques correspondants sont
ia %a ia
comme dans le cas d'une tige dont les deux bouts sont libres ; il n'y a que la position des nœuds qui soit changée.
I. — HESUBE DIBEGTE DE LA VITESSE DU SON
On a mesuré directement la vitesse du son dans Tair, dans l'eau et dans une conduite de fonte. Les expériences exécutées dans l'air sont très-nombreuses. Les plus célèbres furent faites en 1738 par les membres de l'Académie des Sciences ^ entre l'Observatoire, Montmartre, Fontenay-aux- Roses et Montlhéry, et en 1822, par le Bureau des Longitudes, entre Mont- Ihéry et Villejuif. 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 3 40 mètres à i5 degrés; 6° plus tard, Biot prouva qu'elle est la même pour les sons graves ou aigus.
C'est par le môme 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 Feau, 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 Fa mesurée dans un assemblage de 376 tuyaux de fonte qui formaient une longueur totale de
§31 mètres. Un marteau frappait à la fois sur un timbre et sur Tune des extrémités du conduit, et Ton entendait à Tautre extrémité deux sons^ ie premier, transmis par la fonte avec une vitesse inconnue or, le second, transmis par l'air à raison de 3'io mètres par seconde. GeluiK^i arrivait a*; 5o après le premier ; or il mettait a*, 76 à franchir 981 mètres dans l'air ; la différence, ou o%îi6, représentait donc le temps employé à parcourir la ibnte, et comme il est dix fois et demie moindre que le temps mis à parcourir Tair, il s'ensuit que la vitesse du son dans la fonte est égale à dix fois et demie celle qu'il a dans Tair.
n. ~ USURE niDIBEGTE DE LA VITESSE BU SON.
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 N et la vitesse du son a, on a la relation
7? qu'un tuyau rempli d'un gaz ou d'un liquide, et qu'une verge solide qui vibre longitudinalement, se partagent en ventres et en nœuds; les internœuds sont égaux à la demi -longueur d'onde de la note N que
Ton observe. Si donc on mesure ces interûœuds - et cette note N, on
peut calculer la vitesse du son a pour la substance élastique qui remplit le tuyau ou qui forme la matière de la verge.
Cas des gaz. — Pour mesurer les internœuds, Dulong employait un tuyau cylindrique très-étroit, fermé à son extrémité par un piston que Von pouvait enfoncer à volonté et dont on mesurait la course. On insufflait un courant d'air assez rapide pour produire un harmonique élevé. Alors il se formait un certain nombre de nœuds à l'intérieur. On enfonçait le piston ; quand il y avait un nœud et une concamération de moins, la note
redevenait la même, et la course du piston était égale à -• On détermi-
nait N en faisant vibrer une sirène à l'unisson du tuyau et en comptant ses vibrations.
Pour opérer dans des gaz autres que l'air, Dulong plaçait le tuyau horizontalement dans une caisse de J)ois traversée par la tige du piston. L'embouchure communiquait avec un réservoir contenant le gaz qui faisait parler le tuyau et remplissait la caisse. Les expériences étaient conduites comme dans l'air; voici les résultats obtenus :
CHAPITRE IV. — VITESSE DU SON
Vitesse dit son dans les gaz h la Icmpëratiti-c île s
Oi^ïE*"* - î'7.'î
Hydrogène ....." , 1 369 , 5o
Acide carbonique ï6i ,Ga
Oxyde de carbone 337, jo
Proloxjrde d'azote iG 1 , 9a
Gaiolérianl , 3t4,oo
Cas dai liquides. ~ Werthcim a réussi ù faire vibrer des tuyau\ il embouchure de flûte en les plongeant dans un liquide et en y injectant un courant du même liquide. Les sons qu'il a obtenus avaient le même caractère musical que dans l'air. Il fut dès lors possible de mesurer la vitesse du son dans les liquides comme on l'avait fait dans les gaz.
Le tuyau an (Jrg. 481) est couché horizontalement dans «ne cuve .A,
Kg. !,ii.
qui est pleine du liquide qu'on veut étudier. Une pompe à clapets B aspiré ce liquide par le conduit li/i et l'accumule dans un réservoir C, qui corn-
munique avec deux manomètres D et E; de là, le liquide s'écoule 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 les internœuds par une méthode analogue à celle de Dulong ; il trouva que la vitesse du son dans l'eau est égale à 1437 mètres. Voici les résultats obtenus avec quelques autres liquides :
Eau ordinaire 1 437
Eau de mer i 453
Alcool à 36 degrés 1 386
Alcool absolu i iGo
Éther I iSg
Cas des solides. — Pour faire vibrer les solides longitudinalement, on les façonne en tiges, on les fixe par le milieu et les frotte avec un drap enduit de colophane. On mesure, d'une part, la longueur L de la tige, et, de l'autre, la note N; la vitesse du son est alors donnée par la formule a = aLN. On a trouvé les nombres suivants, en prenant pour unité la vitesse du son dans l'air :
Argent recuit. . . 8,057
Zinc distillé 9)683
Cuivre recuit » » > • 67
Platine recuit 8,111
Fer recuit i5, 108
Acier recuit i5, 108
m. — VITESSE THËORXaUE DU SON.
II y a une troisième méthode entièrement théorique pour déterminer la vitesse du son dans les solides. Laplace a montré que cette vitesse est donnée par la formule
en désignant par g Taccélération due à la pesanteur et par e l'allongement qu'éprouve une colonne de i mètre de la substance considérée, sous Tinfluence d'une traction égale au poids de cette colonne. Or, comme on peut mesurer e, on peut calculer a. Les résultats trouvés par cette méthode concordent arec ceux que donnent les deux premières.
I. — CAS DES CORDES fLEXIBLES
Division en internœuds. — Nous avons déjà vu qu'une tige 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 (^g, 482), elle sera le siège des phénomènes
Fig. 482.
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 : 1° 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 -r ; a° sans changement de signe, si M est hbre dans l'air (^. 483) : alors M sera un ventre, et les nœuds seront à des distances de M, qui seront des multiples impairs de - •
Fig. 483.
Le premier cas est réalisé par toutes les cordes flexibles fixées à leurs extrémités, et en particulier par un long tube en caoutchouc (fig. 482)
fixé en M à un mur ; en soulevant et en abaissant une seule fois le point A, on fait naître une portion de courbe AB qui se propage jusqu'en M. Elle s'y réQéchit, revient en A, où elle se réûéchit de nouveau, et ainsi de suite. Donnons maintenant au bout A une suite de secousses semblables, convenablement réglées, le tube prend une oscillation régulière, nous voyons se former (/? — i) nœuds également espacés en M, D, C, . . . , et la longueur AM se partage en un nombre entier n d'internœuds ou en un nombre pair a/i de quarts de longueur d'onde,
_ \ in a'
On tire de là
Fig. 484.
Discussion. — Pour un rhythme convenable et très-lent, on voit l'oscillation s'établir et se continuer régulièrement sans qu'il y ait aucun nœud entre A et X ; la corde vibre alors dans sa totalité et prend alternativement
"^^~- — . --^^ les formes AaX et A6X (yîg'. 484):
. dans ce cas, /z = i . Si l'on précipite
ou qu'on ralentisse un peu la mesure, le mouvement de la corde devient discontinu et irrégulier.
Donnons à la corde un mouvement deux fois plus rapide; nous verrons se produire un nœud au milieu B [fig, 485), qui demeure immobile pendant que la forme générale de la courbe passe alternativement de A/tBa'X à AôB^'X. Si l'on agite le tube trois, quatre, cinq,. . . fois plus vite, il y a trois, quatre,. . . internœuds, comme le représente \^fig. 486.
Fig. 485.
Fig. 486.
Sonomètre. — Tels sont les modes de vibration qu'une corde flexible quelconque puisse accepter. A mesure que cette corde diminue de longueur ou que sa tension augmente, le rhythme s'accélère et le nombre des vibrations peut devenir suffisant pour donner un son perceptible. Pour étudier ce son, on tend les cordes sur un instrument composé d'une caisse vide
CHAPITRE V. — VIBRATIONS DES CORDES
de sapin [fg. 487) qui est destinée à la fois à les supporter et à renforcer leur son. On accroche une des exlrêmltés à une broche de fer; on les fait 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 rMuîsent la partie vibrante à la longueur de i mètre. On met ces cordes en vibration en les frappant avec un petit marteau de bois garni de peau, ou en les pinçant avec les doigts, ou enfin 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 sufTit de fixer par une pression légère un des points qui doit être un nœud et d'ébranler avec l'archet une partie qui doit devenir un ventre, la décomposition en parties aJiquotes se produit à l'instant, et une fois qu'elle est commencée, on peut cesser de presser le nœud qui a été fixé el 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 (fig. 488J;
et pour rendre sensible aux yeux la division de la corde, mettons des chevalets de papier blanc aux points N' et N' qui doivent être des nœuds, et d'autres chevalets d'une autre couleur au milieu des ventres v', e', •'"'. Aussitôt que nous donnerons un coup d'archet en i', tous les derniers seront chassés au loin par le mouvement de p', "', <'", mais les premiers resteront à leur place puisque les nœuds N', N' sont immobiles.
Lois des vibrations des cordes. — La formule N = m ^ montre que
si la corde se divise en 1, a, 3,. . . internœuds, N est toujours proportionnel à leur nombre, et que les harmoniques de la corde suivent la série des nombres naturels. L'expérience confirme celte déduction. II suffira
donc de trouver la loi du nombre N des vibrations du son fondamental qui répond à « = i :
Pour cela il faut connaître la vitesse de propagation a! des vibrations transversales. A la vérité, on ne l'a pas mesurée expérimentalement, mais
le calcul donne a' = i /^) en désignant par g la gravité, par P, s^ d, le poids tenseur, la section et la densité de la corde. Il vient alors
I** Plaçons sous cette corde un chevalet supplémentaire, et faisons-le glisser de manière que la longueur de la partie vibrante devienne
elle rend les notes de la gamme
ut y ré y mi, fa, sol, la, si, ut^;
par conséquent, les nombres de vibrations N sont en raison inverse de h longueur L.
a" Quatre cordes de môme matière, tendues par le même poids P, et dont les rayons varient comme les nombres 4» 3, a, 1, produisent les
notes M/,>/âf,, ut^, ut^j dont les rapports sont 7) «? -j i. Donc N est en
raison inverse des rayons ou de la racine carrée des sections s, 3** Chargeons la corde par des poids égaux à i , 4, 9) 16, . . . , elle rendra
des sons «/,, ut^^ sol^^ ut^^ qui correspondent aux nombres 1 , a, 3,4. Donc
N est proportionnel à la racine carrée du poids tenseur P. 4° On tend deux cordes de môme section et de nature différente avec
les mômes poids, et on cherche les longueurs L et L' qui sont à l'unisson;
h fd ^ L N' N' R . ,
on trouve que Y' ~ \/ Ip'^ ' comme p = -jâ' ^° * n ~ \/^'' ^^^'
à-dire que les nombres de vibrations sont en raison inverse de la racine carrée des densités,
La formule des cordes étant ainsi vérifiée, on peut se servir du sonomètre pour déterminer le nombre des vibrations effectuées pendant une seconde par un son quelconque. Supposons, par exemple, que la longueur initiale de la corde du sonomètre soit égale à i mètre et qu'on l'ait tendue
CHAPITRE V. — VERGES RIGIDES
3usqu'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 l'on veut apprécier, et
ce son correspondra à ^=— vibrations par seconde. C'est par ce procédé,
imaginé par Mersenne, que dans la plupart des cas on évalue les sons.
Rapport des vibrations longitudinales et transversales. — Lorsqu'une
corde vibre longitudinalement, on a N == -y > et lorsqu'elle vibre transversale-
a' ment, M' = — =-• Par conséquent, les nombres N et N' sont dans le rapport des
vitesses a et a\ Or, nous avons vu que a = 1/ - et a' = 1/ —•: donc
V « V ia
N' _ a; ;_ / JP
Ici, s est Tallonjeraent qu'éprouve une corde de longueur i lorsqu'elle est tendue par un poids égal au sien, c'est-à-dire égal à id^\A poids P produit un allongement e^ et comme l'allongement est proportionnel au poids tenseur,
nous avons - = -^> et c id
Le rapport des 'vibrations transversales et longitudinales est égal à la racine carrée de V allongement que V unité de longueur de la corde éprouve par V effet du poids P qui la tend. Ainsi, N, N', 0, <z, a* sont liés par des relations simples qui permettent de trouver trois de ces quantités quand on en connaît deux.
n. — CAS DES VEBftES BlftlDES.
Division en internœuds. — 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 différences près, les modes de division restent disposés de la môme manière. Quand les cordes sont devenues rigides, elles prennent le nom de verges,
Fig. 489.
1" Les verges encastrées ou soutenues par leurs bouts se divisent comme les cordes [Jig, 489) ;
2^ Si on les fixe par le milieu A, elles offrent un nœud en ce point et des ventres aux extrémités {fig. 490) ;
Fig. 490.
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 :
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 l'extrémité fixe, et les internœuds sont disposés c^mme dans les tuyaux fermés.
Fig. 493.
fi
Loi des vibrations des verges. — Quels que soient leurs modes d'encastrement et de division, pourvu qu'Usaient 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 2, la deuxième donne l'octave de la première ; 2" que si on en prend une série dont les longueurs sont
«^' \Jv y!' Vs' \l\ sjv v?' *^'
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 le son.
CHAPITRE V. — DIAPASON
Tout le monde connaît l'harmonica. C'est un instrument composé de plaques de verre de grandeurs décroissantes, suspendues sur deux 61s 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 («/%• 493). On peut alors soutenir l'appareil par une tige unique {fig. 494).
Fig. 493.
Fig. 49^5 •
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. — suPERPOSinon de deux vibrations de même due
Principe des interférences. — Quand deux sons de même hauteur arrivent en un môme point dans des directions parallèles, les vitesses de vibration se superposent. Il peut arriver deux cas remarquables : 1° Que les vitesses soient de môme signe, alors elles s'ajoutent et le
son définitif est augmenté. C'est Fig. 495. ^ q^j arrivera si deux vibrations
A^'^TI^Vs^ ^"^^^^^^^^^ B AB, CB [fig, 495), qui marchent
^cl ^'^^^?rrrr^^ ^^^^ ^® môme sens, proviennent
des points qui vibrent en concordance, et si la différence de leur dislance est nulle ou égale à un multiple
pair de - •
2* Il peut se faire que les vitesses soient contraires, alors elles se retranchent et la superposition des deux sons produit du silence. Ce cas sera réalisé si deux vibrations AB, CD [Jig, 496) sont en retard Tune sur
Fîg. 496- l'autre de - ou d'un multiple im-
pair de -• On dit alors que les
sons produits interfèrent : nous allons justifier ces prévisions par l'expérience.
Interférences par réflexion. — On a vu que, dans les tuyaux ou dans les verges, les vitesses des rayons directs et réfléchis se superposent; qu'en certains points, les nœuds, elles sont toujours égales et contraires, et déterminent des condensations et des dilatations alternatives; qu^^ d'autres, les ventres, elles sont toujours parallèles et s'ajoutent. Aux nœuds, l'oreille n'entend rien ; deux sons superposés ont produit du silence. Aux ventres, le son est plus intense que chacun de ceux qui y concourent.
CHAPITRE VI. — INTERFÉRENCES
Interférences par les plaques. ^ On verra bientôt qu'une plaque ABA'B' {fi^, 497) qu'on fait vibrer se partage en concamérations, séparées par des lignes nodales ou lignes de repos, et que, dans un même moment, les vibrations sont de sens contraire dans Â et B, des deux côtés
rig- '197-
d'un nœud, comme cela a lieu dans les cordes et les vergée. Cela posj, plaçons au-dessus de la plaque un tuyau bifurqué DEC capable de rendre
Fig. 498.
le même son qu'elle. Ce tuyau résonne lorsque ses deux branches sont placées aii- 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 contiguës, A et B, dont les vibrations sont contraires.
Quand on fait vibrer une plaque de manière qu'elle se divise en a/i concamérations (y%. 498), il est évident que l'oreille, placée au-dessus, reçoit, de chaque groupe de concamérations contiguës, des mouvements inverses qui se détruisent en partie. Mais on renforce notablement le son lorsqu'on superpose à la plaque un carton formé par n secteurs égaux a^a\.^.^ et par n ouvertures h^h\,,.. Celles-ci laissent passer les vibrations concordantes des plages B, B', . . . , et les
secteurs inlerceptent les mouvements contraires envoyés par A, A', ....
En faisant loumer ce carton, en entend successivement des renrorcements
et des affaiblissements.
Interfërmcei par les tnyanx. ~ Deux tuyaux identiques ^fig. 4991 sont emboHchi^ sur la même soulllerie cl donnent le mâme son. Au mi-
lieu de cliaque tuyau est fixée une capsule manométrique, et on regarde dan^ un miroir tournant les images des deux flammes, disposées l'une au-dessu.de l'autre; elles paraissent discontinues aussitôt que les tuyaux parlent, et l'on constate que les maxima de l'une correspondent aux minima de l'autre ^fig- 5oo). Les deux tuyauï ont donc au même moment des vibrations opposées. Cela se conçoit : quand le courant d'air de la soufflerie, en rencontrant le biseau de l'une des embouchures, ne pénètre pas dans le tuyau •I cause de la résistance que lui oppose l'air comprimé à l'intérieur, il entre dans le tuyau voisin ; et quand il trouve de la résistance dans celuici, il pénètre dans le premier. Cela étant, on reconnaît que, lorsque l'un
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des tuyaux parle seul, le sod est beaucoup plus fort que s
parlent à la fois; il y a donc interférence et, par conséquent, affaiblisscment du son.
D. — LES PUaUES TIBIUHTEB.
Loia expérimentales. — C'est par cette superposition de vibrations parallèles qui s'ajoutent ou se détruisent, qu'on explique le mode de iibration des plaques vibrantes. Pour déterminer ces vibrations, on fixe par des vis de pression, sur des supports convenables, des plaques de mêlai ou de verre de forme géométrique. On immobilise avec le doigt l'un des points oii l'oD veut produire des nœuds, tandis qu'on ébranle avec un
Fie. Soi.
arcbet les parties du contour où doit se trouver un ventre. Les plaques so divisent alors en concaméra tiens ; on le reconnaît en projetant sur la
Fig. 5o3.
forface du sable fin qui s'amasse sur les lignes nodales dont il dessine les courbes (fg. 5oi ). Ces lignes devant séparer des parties animées de vitesses contraires, le nombre des concamérations est toujours pair. S^ modes de division dont une plaque est susceptible et les sons qui leur
correspondent peuvent varier à l'ionni.
l^Jfg. 5o2 montre les plus simples des figures acoustiques que le sable dessine sur les plaques carrées. Avec les plaques circulaires, on obtient deux systèmes de nodales : des diamètres et des cerclée concentriques. Pour produire les premiers, on fixe sur le bord de, la plaque deux sommets consécutifs d*un poly- , gone régulier de 2/2 côtés, et on frotte avec l'archet le milieu de Tare qu'ilg comprennent ; le sable dessine alors n diamètres également espacés. On produit les cercles en attaquant la plaque à l'aide d'une mècbe de crins
Fig. 5o3.
que l'on introduit dans un trou percé au centre, ou à l'aide d'une tige que l'on fait vibrer longitudinalement (fig, 5o3). Les deux systèmes de nodales peuvent d'ailleurs coexister.
Pour des plaques de même matière, de forme semblable, donnant la même figure, les nombres de vibrations sont proportionnels à l'épaisseur ^et en raison inverse des surfaces s :
N = Ks
Les timbres, cloches, tam-tams et cymbales étant des plaques courbes, leurs vibrations se font à peu près comme si elles étaient planes. Leur son le plus grave correspond à deux nodales rectangulaires qui divisent la surface en quatre parties égales. Enfin, les membranes flexibles que l'on tend sur les tambours et les timbales, les feuilles de papier collées sur des cadres, etc., vibrent à l'unisson des notes qu'on produit dans le voisinage, et se divisent en concamérations compliquées que l'on peut constater avec du sable.
Bxplication de ce phénomène. — M. Wheatstone a donné une explication ingénieuse de ces phénomènes. Supposons que les dimensions de
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la plaque (fig. 5<>4) soient telles, qu'une verge déUoliée dans la IftrgCMr donne, en vibrant avec deux nœuds b, c, le même son qu'une autre vetp
détachée dans la longueur et vibrant avec trois nœuds /, g, h. Comme le vibrations des verges sont indépendantes de leur largeur, on en conclut que la 'plaque peut vibrer à la fois avec les nodales b, c parallèles à la longueur et avec les nodales/, g, h parallèles à la largeur, et que les deux systèmes se superposent pour donner une nodale contournée lnmnpq. Désignons par des hachures les plages qui ont au même moment des vitesses de iDâme signe, laissant en noir celles qui ont des vitesses opposées. Lors de la superposition, ces vitesses s'ajouteront dans 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 rencontreront avec des noirs : c'est dans ces dernières cases que devront se trouver les lignes de repos. De plus, elles passeront par les six points de rencontre /, n, m, 0, p. q des cinq nœuds élémentaires. Ces remarques nous permettent de tracer la forme générale de la nodale résultante, qui est indiquée par un Irait blanc. L'expérience vérifie ce résultat.
m. — sDVEBFOsinoii m deux voe&tiohs de iiijb£e mÉsuE.
Battements. — Les phénomènes deviennent plus complexes quand m superpose des vibrations parallèles de durées inégales, c'est-à-dire des
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 Ompri. . . pour
Fig. 5o5.
le plus aigu, et qu'elles 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 pfj, r.v, tu,... augmente à chaque ondulation et finit par devenir égale à une demi-longueur d'onde , les deux courbes sont alors représentées par nn... et par mm... {fig. 5o6);
Fig. 5o6.
les vitesses sont devenues contraires ; elles se retranchent et donnent la résultante AB..., dont les coordonnées sont presque nulles; le son se trouve donc notablement affaibli.
Le temps continuant de croître et le retard de l'une des vibrations sur l'autre d'augmenter, il devient égal à une ondulation, les mouvements se retrouvent d'accord. Cet accord se reproduira périodiquement /// — n fois par seconde, si m et n sont les nombres de vibrations des deux notes. Il en sera de même du désaccord : il y aura donc m — // renforcements et m — n affaiblissements du son, c'est-è-dire n battements.
Pour produire des battements, on fait le plus souvent usage de tuyaux identiques qu'on place sur une soufflerie. Il suffît de les désaccorder peu à peu, en mettant la main à l'extrémité de l'un d'eut, pour entendre des
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Fig. 607.
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 NC deux diapason^ identiques et parallèles, portant deux miroirs M, N (^g. 607), en regard
l'un de l'autre. Un filet lumineux LM se réfléchit en M, puis en N, et vient rencontrer un écran vertical en a. Si l'un des deux diapasons est mis en vibration, le point lumineux a se déplace verticalement ; et, à cause de la persistance des impressions, a se transforme en une ligne verticale brillante. Quand les deux vibrent à la fois, il peut arriver ou que les deux mouvements s'accordent pour augmenter la longueur de cette ligne, ou qu'ils se contrarient de manière à la diminuer. Si les diapasons ne sont pas 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'uil appareil analogue à celui de la^g". 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 de verre, c'està-dire du premier diapason. Le tracé est très-ample aux endroits où se sont rencontrées les vitesses de même sens, et très-étroit où elles ont été contraires. Les deux dernières lignes de la fig, 5o8 montrent ce qu'on obtient quand ces alternatives se reproduisent de 26 en a5, ou de 81 en 81 vibrations, c'est-à-dire quand les nombres n et m sont entre eux comme 24 à 25 ou comme 80 à 81, et que les intervalles des deux notes sont 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
se reproduisent toutes les fois que les deux notes ont fait l'une «, l'autre
504 IJVRE ¥1. - DK L'ACOUSTIQUE.
m vibrations, et que l'on obtient lr tracé complexe. On trouve dans le tableau précédent les figures qui correspondent aux intervalles ~, ^. j. Fie- 5o8.
_, z, _. Ces figures changent avec la phase et avec l'inlensité relativts
des deux notes.
On peut encore employer à la même étude l'appareil (/g-. 499)- [Si l'un des tuyaux est ii l'octave de l'autre, la flamme qui lui correspond niontff deux fois plus de vibrations que la deuxième (fig. Sog) ; et si on lait communiquer les deux capsules avec un seul bec de gaz, la flamme unique éprouve la somme des effets des deux tuyaux. De deux en deux ei!e
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osl allongi^e ou raccourcie {/îg. 5io). Si le rapport des deux notes est r< on aura i» fig- 5ii, ou la périodicité se reproduit de 5 en 5,
Fie- 509.
Au lieu de deux notes, on en peut superposer un nombre quelconque : c'est ce qui arrive quand les instruments d'un orchestre parlent â ia fois,
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OU mime avec un seul instrument tel que le violon, qui émet à la Tois un grand nombre d'harmoniques. Dans tous les cas, ces vibrations multiples sont reproduites par ie /j/ionmi/ng-nz/Vie (^/fg-. 45i), instrument qui a été décrit page 469 . Il recueille tous les sons, les coucentre à son foyer, Fig. 5u.
transmet toutes les vibrations à la membrane focale, et le style les écrit sur le tambour. La courbe [fg. Sis) a été obtenue de cette manière.
iT. — suraiPosmoH des vaunoiis BSCTiisouiBES.
Soit en 0 [fig. 5i3) la section reclangulaire d'une verge prismatique. Elle peut vibrer dans le plan Ox ou dans lé plan Oj ; dans ces deux cas, Fig. Il 3. les nombres de vibrations seront respectivement
proportionnels aux épaisseurs a et b. Mais elle peut aussi vibrer dans les deux sens à la fois, et, les deux mouvements se superposant, le point 0 décrira une courbe.
r-t-i Supposons que la verge soit carrée, el que les
vibrations rectangulaires aient la même durée. Lorsqu'elles partiront à la fois du point 0 suivant Oj^ et 0/, elles se composeront en une vibration rectilîgne. Si 0/
est en retard de - d'onduliUion , la trajectoire sera'une ellipse inclim-e; elle sera droite, inclinée inversement, et rcctilignc quand le retard deviendra égal à 7; 5! -■ S'il coniinue d'augmenler, on repassera par les 4 8-/
mêmes apparences de la dernière à la première. I^a trajectoire a la forme d'un 8 si la dimension b est double de a, et elle devient plus compliquée
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quand le rapport a ; A esl égal à ^, 7, t,---- Pour justifier ces prévisions théoriques, M. Wheatstone fixe au bout des tiges des perles brillantes dont le mouvement rapide dessine les courbes en traits lumineux. Il donne à cet appareil le nom de caléidoplione {Jtg. 5i4). TiB. 5 14.
M. Ligsajous a reproduit plus élégamment ces courbes a Fig. 5.5.
deux diapasons rectangulaires B, C [fig. 5iS), munis de miroirs qu'oi
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Claire par un point lumineux A et qu'on regarde soit à l'œil nu, soit par Fig. 5i6.
ne lunette D. On peut aussi, h, l'aide d'une lentille, projeter l'image de es courbes sur un tableau noir. On obtient les courbes ci-dessus {^g. 5i6).
I. -^ LE TIMBRE
Résoimaiice.— Nous avons vu que le phonautographe dessine la courbe d'un son complexe. II faut chercher maintenant à décomposer ce son en ses 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 l'autre s'ébranlera et continuera de résonner, même après qu'on aura éteint le mouvement du premier.
En général , tout corps capable de produire unte note donnée vibre aussitôt que cette note est produite à une certaine distance par un instrument quelconque. Ce fait constitue la résonnance, 11 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 indéfiniment, 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.
Résonnateiirs. — M. Helmholtz a tiré parti du phénomène de la résonnance pour analyser les sons. A cet effet, il emploie sous le nom de ré son-
Fig. 517.
lutteurs des sphères creuses (y%^. 617) avec deux ouvertures, l'une A, qui
recueille les sons eitérieurs, l'autre B qui est surmontée d'un appendice destiné à être introduit dans l'oreille, ou à être mis en communication avec une capsule manométrique DC'. La flamme L s'agitera ou restera es repos, suivant que le résounateur parlera ou non. On peut le faire parler
en soufQant sur le bord de l'orilîce antérieur A, et l'on reconnaît ainsi le son qui lui est propre et sous l'influence duquel il peut vibrer : ce son est d'autant plus aigu que la sphère est plus petite.
Quand on émet dans le voisinage de cet appareil une note à l'unisson de la sienne, il résonne et la renforce; mais il reste muet si elle est plus aigu^ ou plus grave. Si donc on produit un mélange complexe de plusieurs
Fig. 5i8.
sons, le résonoaleur y fait reconnaître la note avec laquelle il est accordé, pourvu qu'elle y existe. Une série de résonnateurs échelonnés par inter-
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valles rapprochés pourra servir à analyser les sons complexes. IJàfig. 5i8 représente cette série avec des capsules manométriques et un miroir tournant pour observer l'image des flammes.
Par ces moyens, M. Helmholtz 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. Les notes de la flûte sont à peu près simples, c'est-à-dire dépourvues d'harmoniques; elles ont un timbre extrêmement doux. Les sons des cordes Y\a. 510. en ont au contraire un grand nom-
bre, et leur timbre est plus riche.
Ces harmoniques s'expliquent aisément. Supposons que la corde vibre en totalité [Jig. 519); elle prendra successivement, après des temps égaux à un quart de vibration, les formes AwB, k'm'B'. Pour donner l'harmonique 2, elle effectuera une demi-vibration pendant chaque quart de l'oscillation totale et prenm" dra les contours ponctués repré-
^i. I ! IB
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. Il résultera de ces divisions- un mouvement complexe produisant la superposition des notes harmoniques 1,2, 3, 4vv notes qu'on pourra distinguer en approchant des résonna teurs convenables.
n. — LA von
Cette analyse des sons nous conduit à l'explication de la voix. La voix prend naissance dans le larynx par l'effet 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 modi- Gent ensuite en faisant l'office de résonnateurs ; et comme leur note change suivant leur étendue, suivant l'ouverture de la bouche et la forme quon 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. HslmhoHz a prouvé que, pour former une voyelle déterminée, il faut ajouter au son fondamenUl une ou plusieurs notes caractéristiques, toujours les mêmes, et que nous nommerons vocables. Elles changent avec la syllabe prononcée, mais elles ne dépendent ni de la hauteur du son, ni de la personne qui l'émet. Voici ces vocables pour les diverses voyelles.
Voyelles.... Ou O A Ai E I Eu U
, ré. fa^ fa^ fa^ J^\
Vocables... fa, (./>), (^'0. ,^^^ ^,;,)^ ^é, {ut^), sol.
On justifie cette analyse par deux épreuves démonstratives :
1° On prend des diapasons qui émettent les sons/^r^, [si^)^^ (-^'î')*» ^' on les fait vibrer devant des résonnateurs qui les renforcent ; on trouve qu'ils rendent les sons Ou, 0, A ;
a° On place les mômes diapasons devant la bouche, en donnant à celle-ci les formes qui conviennent pour prononcer Ou, 0, A, mais sans émettre aucun son ; on reconnaît que les diapasons sont renforcés, et l'on distingue les voyelles Ou, 0, A;
3" Enfin M. Helmholtz a fait aussi la synthèse des voyelles en superposant des notes simples données par une série harmonique de diapasons. L*une des expériences les plus curieuses qu'on puisse faire à ce sujet est de crier une voyelle dans la caisse d'un piano, après avoir soulevé les étouffoirs ; aussitôt les cordes qui correspondent aux harmoniques de la voix vibrent par résonnance, et leurs vibrations reconstituent la même voyelle comme une sorte d'écho de la voix.
m. — L'OREILLE.
L'oreille se compose : i** d'un pavillon, qui se prolonge par un tube appelé le conduit auditif, et fermé par une membrane, le tympan: c'est l'oreille externe; 2° d'une cavité moyenne de forme compliquée (la caisse)^ contenant une chaîne de petits osselets (le marteau, l'enclume, l'os lenticulaire et l'étrier) destinés à transmettre les mouvements du tympan vers l'oreille interne ; 3° de l'oreille interne ou labyrinthe, cavité en forme de limaçon, qui communique avec la caisse par la fenêtre ovale, sur laquelle vient s'appliquer l'étrier. Le labyrinthe renferme un liquide où vient s'épanouir le nerf acoustique sous forme de fibrilles appelées \à% fibres (le Corti; chacune de ces fibres, dont le nombre dépasse trois mille, semble accor-
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dée 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 l'influence, non-seuleméht des notes 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 qu'ils coïncident. Ainsi, par exemple, les harmoniques d'une note quelconque étant I, 2, 3, 4, 5, 6,... et ceux de l'octave a, 4, 6, 8, il y a coïncidence; l'octave est donc une consonnance. 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, 4j è,... du son le plus grave.
I. — PROPAGATION BEGTILIfiNE
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 l'espace entre l'œil et les objets. On le nomme lumière^ fluide lumineux ou éthcr, 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, finalement, arrivent dans l'œil : c'est l'ancienne théorie de V émission; 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 ondulations, 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 l'onde. 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 l'air on voit chaque point lumineux danla direclioD de la droite qui joint l'œil à ce point, d'ofi l'on déduit qw : itnns les milieux htmogèiics la lumière se propage en ligne ilroite ; et I on nomme myon la direction qu'elle suit'. De cette propagation rect il igné résultent quelques conséquences que nous allons développer.
Ombre. — Un point lumineux 0, placé devant un corps opaque, enM)ii'
un cône de rayons tangents BOB' [fig. 5ao). Les points du corps situfe
Fig. 530.
en avant de la ligne de conlacl BC3' sont éclairés; ceux qui sont ji!acf> derrière sont dans l'obscurité. Tous les corps qui pénétreront dans le tronc de cône BB'FF' s'éclipsemni, et sur un écran vertical on lerra sdessiner une ombre froriée FF'.
Pénombre. — Si nous considérons maintenant deux corps, l'un lumineux AA', l'autre opaque DD' [_/!g. 5îi ), tous deux de révolution autour
Fig. 5î,.
facss sera partiellement éclairé, et marquera une pénombre. Lepoin'^i parexe.npie, ne verra pas la partie NB'.\'P du corps éclairant, mais sw''^
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ment la portion supérieure NBAP, et comme celle-ci, d'abord nulle, aiignienl«ra quand le point M ira de la limite de l'ombre à la limite FF', la pénombre s'illuminera peu à peu jusqu'à se fondre insensiblement dans la lumière complète en FF'. Le point 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'.
Chambre obscure. — Quand les rayons partis d'un objet ABC {Jîg. Sii ) pénètrent dans une chambre obscure par un trou 0 très-étroit, ils peignent
sur la paroi opposée l'image renversée de cet objet. En eflèt, parmi les faisceaux élémentaires envoyés par le point A, un seul traverse l'ouver-
ture 0, et, continuant sa route, va illuminer A' ; de même 11 et C éclairent ff et C. La couleur des diverses parties de l'objet, le rapport de leurs
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clairements, toutes leurs conditionâ de forme se reproduisent sur récran. où se peint une image renversée semblable à l'objet. Par conséquent^ If Soleil sera dessiné par un cercle, et, pendant une éclipse, on verra i'ombrp envahir progressivement l'image, comme elle envahit l'astre lui-même, mais par le bord opposé.
Supposons que l'ouverture 0 s'agrandisse et devienne, par exemple, une fente linéaire AB [fig, 5^3 ). Les points extrêmes A, B donneront deu\ images rondes du Soleil, d'abord petites et sépj^rées («, ^), qui empiéteront ensuite l'une sur l'autre à mesure que le fond se reculera {ft\ b' {\ rt", h")^ jusqu'à ne former qu'une seule image ronde, un peu confuse sur les bords.
n. — VITESSE DE LA LUHIÈBE.
Aucun mouvement ne se propageant instantanément, la lumière doit mettre un temps déterminé pour arriver des corps lumineux à l'œil. Qualrv procédés "ont été employés pour mesurer ce temps.
Rœmer, 1775-1776. — Le premier est dû à Rœmer. En observani le premier satellite de Jupiter qui décrit un cercle autour de la planète E, on le voit se plonger périodiquement dans l'ombre portée pour en sortir ensuite. Le Soleil se trouvant en 0, Jupiter en E et la Tem' en ^, un peu avant la conjonction [Jîg, 524)» on observait les immersions, qui seules alors étaient *^* * *^* visibles; puis, quand la Terre
avait dépassé le point de conjonction A et qu'elle se trouvait en a\ on ne voyait plus que les émersions. Pendant ces observation?, la distanée de la Terre au sateDite n'avait pas sensiblement changé; on trouva que l'intervalle entre deux extinctions ou deux réapparitions successives était de quarante-deux heures trente minutes.
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 trouvait en opposition au point C. Leur distance avait alors augmenté du diamètre de l'orbite ; terrestre, ou de Sooooooo de myriamètres. Pendant ce temps, Rœmer
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avait constato 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 au 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, 5a5), 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-
ment dans le plan perpendiculaire AA' sont déplacées dans le sens AG d'un angle égal à ' 20% 445. Six mois après, la Terre est en A', et les mêmes étoiles ont éprouvé un déplacement égal, mais de direction opposée; et comme le plan A A' tourne de 36o degrés en une année, le même effet se produit successivement sur toutes les étoiles du ciel. Celles qui sont dans l'écliptique, se trouvant deux fois par an dans la direction d'une tangente à l'orbite, oscillent dans son plan de 20", 445 autour de leur position moyenne et décrivent une droite. H y en a deux qui sont placées aux pôles de l'écliptique ; elles sont toujours déviées de ao", 445 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 V 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 [fig, 5^6), 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 l'espace AB , le navire fait le chemin NN', et le point B est transporté
en B' ; le boulet rencontre donc un autre point G, qui a eu le temps d'arriérer où était d*abord B. La comparaison des deux brèches A, C donnera la
direction appar^ite du
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tir, qui sera représentée par la ligne AC. L'angle de déviation BAC = a s« nomme \oherratian. On a dans le triangle ABC
sma
BG
sinABC AB
D'autre part, les espaces AB, GB parcourus simultanément par le boulet et par un point C du navire sont entre eux comme les vitesses f et V du boulet et du navire ; par conséquent
sina = r^ sinABC.
Supposons maintenant que le navire représente la Terre, AB un rayon de lumière, et AC une lunette; la lumière rencontre l'objectif en .4, elle n'arrive à l'oculaire B qu'au moment où il se trouve déjà en C , emporté par le mouvement de la Terre. Il en résulte que, pour viser l'étoile placée dans la direction BA, la lunette doit être dirigée suivant CA et faire avec la véritable direction de l'étoile un angle égal à l'aberration z.
La formule montre que l'aberration est nulle quand la direction AB est 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 perpendiculaire à CB, ce qui s'accorde avec les faits observés. Or le maximum de a est égal à 2o'',44^> et la vitesse de translation v de la Terre est égale à 7,6 lieues; on a donc
2^ = sin2o",445>
et l'on peut calculer la vitesse V de la lumière. On retrouve ainsi, à trèspeu près, le nombre obtenu par Rœmer.
M. Fizeau, 1849. ^ Après ces mesures astronomiques, les physiciens 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 lunette horizontale OP {fig, ^27), dont l'oculaire F était séparé du tube. Dans l'espace intermédiaire était disposée une lampe A et un système de lentilles qui formait un foyer en A'. Une glace sans tain N transformait cette
■ni
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image A' en un foyer réel a, d'où la lumière partait pour traverser l'objectif 0 et, devenue parallèle,
continuer sa route jus- *^' ^^'
. qu'à Montmartre. Là, elle 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 enfin dans l'œil , à travers l'oculaire P, après avoir ainsi parcouru deux fois la distance de Suresnes
à Montmartre, c'est-à-dire en tout 17266 mètres. Au point ^, 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 fai^it 127 tours par seconde, il passait 9000 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 égaï. Or, pendant ce temps, elle franchissait —77 = 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 —r
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. ^
Ârago, 1838. — Avant que M. Fizeau exécutât ce travail, M. Wheatstone avait mesuré la vitesse de l'électricité à Faide du miroir tournant.
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n regardait, dans un miroir tournant autour d'un ase horizontal, trois étincelles qu'une décharge électrique produisait dans un fil interrompu en trois points horizontaus A, B, C. Les deux étincelles A, C éclataient
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 paraissait-«lle déviée, le miroir ayant un peu tourné dansi'intervalle. Dès i83B, Arago eut l'idée d'appliquer celte méthode à la mesure de la vitesse de la lumière ; il publia un projet d'eupériences trè&<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.
Foncanlt, 1850. — Le miroir tournant de Foucault était porté par une petite turbine, mise en mouvement par une soufllerie, à peu près comme la sirène de Cagniard-Latour {fig. SiS); le miroir M fixé sur l'axe DD'
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pouvait (aire jusqu'à 800 tours par seconde. Ce miroir, représenté en 0 (fig. 529) , se trouvait dans une chambre obscure, en face d'une ouverture A, qui envoyait un faisceau de lumière 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 A; là, elle
Fig. 529.
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 Ton faisait coïncider avec un repère fixe U. 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; l'image 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 moyen de déterminer la vitesse de la lumière.
Cette détermination a été faite par Foucault en i865; il a trouvé 298000 kilomètres au lieu de 3o8ooo. Pour comparer la vitesse de la lumière dans l'air et dans l'eau, 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 plus vite dans Pair que dans Veau, Ce résultat fut confirmé par MM. Fizeau et Breguet au moyen de l'appareil d'Arago , quelques semaines après M. Foucault.
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. RËFLEHOII.
Image d'nn point. — Quand la lumière rencontre la surface de séparation 3e deux milieux, elle se divise en deux parties : l'une (]ui se réfléchit, l'autra qui se réfracle.
Pour découvrir les lois de la rétlexion, nous nous servirons d'un cercle divisé {fig. 53o). L'une des alidades porte un simple lube AB noirci inlérieurement, éclairé en A par une ouverture au centre de laquelle se
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croisent deux fils. Sur l'autre alidade est une lunette CD avec un réticule. On dispose d'abord la lunette de manière à voir distinctement Timage des iils croisés A en coïncidence avec le centre du réticule ; ensuite on établit en M une sur&ce plane rénéchissanle. L'expérience prouve qu'en amenant la lunette en CD* dans une position symétrique, on voit encore dis-
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tinctement l'image des fiis croisés en coïncidence avec le réticule, comme si ces fils étaient en un point A' symétrique de A. Donc la lumière, envoyée par le point A, qui se réfléchit sur une surface plane M, est ilans li'fi niénics conditions physiques que si elle paitait il'im point A' .ymeiriqiie fie A pnr rtippnrt nu mimir. A' est ce que l'on nomme Vinmgr viriiifllc de A .
On voit que la réflexion revient à ceci : les ondes lumineuses DD,, EE|,. . . [fig. 53i), parties dn point A, se trouvent transformées en d'autres
; Fig. 5Î1.
ondes symétriques DD', E'E',, qui ont pour centre le point A', image du [)ûint A.
En général, on interprète comme il suit la ioi de la réflexion. On suppose que l'effluve lumineuse émanée de A soit décomposée en- rayons élémentaires tels que Aie, et l'efiluve réfléchie décomposée de la même manière en rayons tels que A'IC, et l'on dit : i° çh'« un rnyon incident AI correspond un rayon içfléchi IC'; a° que le plan d'inridcnce AIN", mené par le rayon incident et la normale IN' est confondu avec h plan de réflexion N'IC; 3° que l'angle d'incidence M&' est égal h l'angle de réflexion N'IC.
Image d'nn objet. — Si la lumière part d'un objet AB {Jîg. 53i], chacun de ses points A ou B a son image virtuelle en A' ou B', et l'œil, placé en 0, reçoit les faisceaux réfléchis comme s'ils étaient envoyés par un objet symétrique A'B'. L'angle de AB avec son image A'B' est double de celui que fait AB avec la surface MM' du miroir. D'où il résulte qu'un
aie LIVRE VII. — DE L'OPTIQUE.
objet vertical est vu horizontal dans un miroir incliné à 45 degrés, et
Déplacement de l'image. — Si un miroir AIN se déplace parallèlement à lui-même d'une quantité a jusqu'en M'N' {fg. 533 ), l'image qui était en" A' à une distance de A égale arf, se place en A' à une dislance •i.\d-k-a). La différence A'A", c'esl-à-dire le déplacement de l'image, est 2a; elle est égale au double du jnouvement du miroir.
Fig. 533. Fie- 5Î4.
Il en e?t de même pour le cas où le miroir se déplace an gu la j rement.
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Soient MN {fig. 534) le miroir, AO et OB les rayons incident et réfléchi, leur angle AOB est double de Tangle d'incidence ou égal à 2/. Si le miroir tourne de a et se place en M'N', Tangle d'incidence augmente de a, devient I -f- a , et Tangle des rayons incident et réfléchi est 2 ( 1 4- « ) = 2 « -*- 2 a ; le rayon réfléchi a donc tourné de 2a;
Réflexion sur deux miroirs parallèles. — Soient M, M' {7%. 535)
deux miroirs parallèles, A un point lumineux. Il formera derrière M une première image A', qui pourra être considérée comme centre de rayonnement et donnera 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 A A' 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'.
Réflexion sur des miroirs inclinés.— Si les glaces sont inclinées et se coupent en un centre 0, les images,,auxquelles nous conservons les mômes lettres, sont distribuées sur la circonférence décrite du point 0 {fig, 536). Elles sont en nombre infini ; mais quand l'aftgle a des miroirs est une partie
Fig.
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aliquote de la circonférence, les images d'un ordre élevé se superposent
avec d'autres, elleilessîn de ces itnageB devient très-régulier. Parexeoqde, si on place le point A sur la bissectrice OA de deux glaces OH, OM', inclinées sous un angle de 60 degrés, on a six images, résultant de la superposition dé toutes celles qui se forment {_fig. 537). C'est sur ce phénomène que reposent les effets du knléidoscope. Dans le cas de deux glaces rectangulaires, il y a trois images (fig. 538). L'image A' est à la fois formée par les deux glaces, mais l'œil la voit dans M, s'il est dans l'angle NOM : il la voii dans M', s'il se trouve dans l'angle adjacent NOM'.
Fi
On peul avoir une idée générale du phénomène de la réfraction en faisant arri\'er un faisceau solaire dans une chambre obscure, en le recevant obliquement à travers une cuve pleine d'eau {fg. SSg), el en regardant
dans l'obscurité le chemin qu'il suit. On constate aîn^i qu'il se rapproclie de la normale en pénétrant dans l'eau, que la déviation est nulle sous l'in-
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cidencé perpendiculaire, qu'elle augmente avec rmclinaigoa jusqu'à une valeur limite et que, daus les cas où la deuxième surTace est parallèle à la première, le faisceau reprend sa direction primitive en sortant de l'eau pour rentrer dans l'air.
Lot de Descartes. — Pour trouver les lois de la rérraction, on peut d'abord faire une expérience approximative qui est due à Descartes. On prend un cercle divisé vertical [Jîg- 54o] et l'on fait arriver à travers un
tube LK les rayons solaires, qui sont 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, ta lumière qui a traversé LK se réfracte en pénétrant dans te liquide, en sort normalement à DE, sans déviation nouvelle, et traverse HG, Vangle d'incidence I est l'iuigle compris entre la verticale MCC et l'alidade UCL'P; Vangle de réfmction r est l'angle compris entre MCC' et PGH ; les sinus de ces angles sont mesurés par les dislances P'C et PC, que l'on compte sur une règle divisée PQ. Or l'expérience prouve que le rapport de ce» deux
sinus est invariable et égal à i,333, si l'auge contient de Teau. Si l'on change le liquide, on trouve que le rapport des deux sinus demeure constant pour* chaque substance, mais qu'il varie de l'une à l'autre ; il sera 1,67 pour le sulfure de carbone, 1,47 pour l'huile d'olive, 1,87 pour l'alcool, etc. En général, nous le représenterons par n et nous le nommerons indice de refraction. La loi qui vient d'être énoncée a été découverte par Descartes et porte son nom ; elle est exprimée par la formule
sm< sinr
Quand on veut opérer avec des solides, on peut remplacer l'auge par un prisme ou par l'appareil de Boscovitch [fig. 54 1 )". C'est une gouttière cylindrique DEFK, fixée normalement à l'alidade GH, avec laquelle elle se
Fig. 541.
meut. Dans cette gouttière est un demi-cylindre de verne ABC, dont la face AC reste toujours horizontale. On retrouve ainsi la loi de Descartes. En réalité, les lois de la réfraction sont plus complexes que nous ne venons de le dire ; elles dépendent non-seulement de la nature des milieux on contact, mais de certaines qualités inhérentes aux lumières qu'on étudie, ainsi que nous l'expliquerons plus loin.
Fig. 542.
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Indice de retour.— L'expérience prouva qu'une lame à faces parallèles
[fig- 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 AB dans le milieu ambiant,
sin ABF _ sinr_ i sinCBG ~ sin/ ~ li'
En général, lorsque l'indice, au passage de Tair dans un milieu, est //, Y indice pour le rc-
trtur de ce milieu dans l'air est -•
Indice relatif. — Les images no sont pas déplacées davantage quand on superpose deux lames à faces parallèles dont les indices respectifs sont n et n' ; cela prouve que les rayons incidents et émergents font le
même angle / avee la normale [Jîg, 543).
On aura successivement
Fig. 543.
sin/
smr
smr
sinr smr' smi
en multipliant membre à membre,
nx n
Donc l^indice, au passage d'un premier milieu dans un second, est égal au rapport des indices du second et du premier milieu; on Tappelle X indice relatif des deux milieux. Les indices absolus se rapportent au passage du vide dans un milieu réfringent. •
Discussion de la loi de Descartes.— D*après la formule sin/ = n sinr, on voit que, n étant plus grand que l'unité^ l'angle r est plus petit que /; qu'il est nul quand / = o; qu'il croît avec /, et que, pour l'incidence rasante, il atteint un maximum r, que Ton nomme Vangle limite, et (jui est
donné par la formule
sm/*= — • n
Donc un faisceau continue son chemin en ligne droite, ^'il est normal*.
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[Jlg. 544] ; il se rapprodie de ON' dans tous les autres cas, et il atteint «M limite OL poor 1 = gtf. Si l'twi d^rit un cône avecOL pour généra-
trice, il marque la limite de tous les rayons réfractés qui pénétreraient par le point 0.
Réflezioii totale. — Supposons que la lumière marcbe en sens inverse l^g. iiS). Partant du mitieu le plus réfringent suivant SI pour entrer
jijans celui qui l'est moins, elle s'écartera de la normale et prendra la dinction IS'. Le rayon limite SI,, qui fait un angle d'incidence r, émergera tm rasant la surface I,U. En effet, en appelant i l'angle d'émergence, on a
sin/ = «sinB =
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Mais quand un rayon arrive sous une incidence plus grande que l'angle linnite, on trouve
sinr>l, 3ift/>i.
La Tormule répond par une impossibilité; elle ne s'applique plus, et il faut consulter l'expérience. L'expérience prouve qu'H n'y a plus da rayon réfracté, et qu'H se produit un phénomène nouveau et trèe-importaDt.
En même temps qu'un rayon tel que SI donnait naissance à un rayon réfracté IS', il produisait anm, un faisceau intérieur réfléchi, qui était peu intense; mais aussitôt que la lumière SI, cesse de se rërracter, le faisceau réfléchi IjP, devient très-vif. Les mesures photométriques font reconnaître qu'il contient toute la lumière incidente, ou que la réflexion est totale. Image d'un, j^oint tu par réfraction. — Considérons- un point A. [fig. 546) situé au-dessous de la surface XX d'an liquide. Un rayon AB, qui se réfracte au point B, sort suivant BD; un rayon trèsvoisin ÂÇsortdansladirectionCE, et'comnM i'angle de réfraotion augmenteavecl'angle d'incidence, les rayons réft-actés BD, CE sont divei^entsconuDeAB, AC. S oo les prolonge en afriire, ils se rencontrent en A'; A' est l'image virtuelle du point A , vu par réfractioB. EUe ert fhn Atevée que A; on sait, en HTeC, que Im objets qui se trouvent as l^itd de l'eau paraissent relevés par h réfraction.
L'image d'un objet ^» l'on regarde k travers «na Ime ii hoes parallèles éprouve ua d^iiacewent latéral. Nous avons vu {fig. 543) que les raymis qui sortent de.li lame sont |»raUèlea aux Fayons incidenti; loais l'inwgB A' ^'1k forment ne coïncide paa avec l'objet A {fig. 547).
m. — THÉOBŒ OraULATOIBE.
Nous allons montrer comment les lois de la propagation de la lumière s'expliquent par la théorie des ondes.
Propagfttion rectiligne. — Soit Â un point lumineux {fig, 548]. Il est en vibration comme un point sonore ; chacun de ses mouvements succès*sifs se transmet dans Téther et arrive en même temps sur des sphères
Fig. 5/|8.
concentriques. Considérons en particulier Tune d'elles, EFD ; elle est l'intermédiaire nécessaire entre A et les parties les plus éloignées. On peut dire que c'est elle qui leur envoie la lumière ; que tous les éléments D, E, F vibrent, et qu'ils transmettent leurs mouvements comme s'ils étaient autant de centres lumineux. Décrivons de ces points des sphères avec un même rayon : elles seront toutes tangentes, en des points D', F', E', à une autre sphère D'P'E', qui est une nouvelle surface d'onde. On voit qu'elle est l'enveloppe de toutes les ondes élémentaires parties de D, F, £.
Or les points A, D, D' sont en ligne droite ainsi que A, F, F' ou .que Â, E, E'. Par conséquent, le mouvement lumineux est rectiligne, et, dans son ensemble, le flux, émis par A est en réalité composé de rayons tels 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 points voisins de F, tels que M, M'. Nous prouverons dans la suite que ces points détruisent réciproquement leurs effets en F'.
Réflexion. — Le faisceau total rencontrant une surface XX (fig. 549), chacun des points B, C, E' est ébranlé, il vibre et devient le centre d'un mouvement qu'il transmet, soit au-dessus, sois au-dessous. C'est ce qui constitue la réflexion ou la réfraction. A partir du moment où l'onde a rencontré le point B jusqu'à celui où elle arrive en D', le point B a commencé à vibrer et a transmis son nv>uvement à une distance égale à BD'. Décrivons donc une sphère de B comme centre, avec un rayon BD"= BD', elle marquera le lieu d'arrivée dans le milieu supérieur de l'onde réfléchie par B. Répétons la même construction pour tous les points de BCE'; toutes les sphères auront deux enveloppes : l'une D'F'E', qui serait l'onde
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directe et dont le centre est en A, l'autre D''F''E", qui est l'onde réfléchie et qui a pour centre le point symétrique A'. Les rayons réfléchis semblent donc venir de l'image A', *
Fig. 549.
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'F,... sont planes [fg, 55o). Depuis le moment où le
j,. 3.^ front de ronde a occupé le plan
DE jusqu'à celui où il est parvenu en D'E', il a parcouru dans le temps t et avec la vitesse <', un espace DD' = vt, 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 même temps /, mais avec une vitesse différente v\ et qui est égal à p'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' =Pt = DE' . sin / , DD" = vt = DE' . sin r,
et en divisant
DD' DD
sm< sinr
Donc : 1** le rapport des sinus d'incidence et de réfraction est constant; 2** il est égal au rapport direct des vitesses dans les deux milieux. Ces
conclusions sont exactement conformes à l'expérience. En effet, nous savons qu'au passage de l'air dans l'eau, l'indice de réfraction est plus grand que l'unité, ce qui exige, d'après la relation ci-dessus, que la vitesse de la lumière soit plus grande dans l'air que dans l'eau ; or c'est précisément ce qui résulte des mesures de Foucault. La théorie de l'émission conduirait, au contraire, à admettre que la lumière va plus vite dans l'eau que dans l'air, et c'est la raison principale qui l'a fait abandonner.
MIROIRS ET LENTILLES
L — MIROIRS GOIGAVES.
Lorsque la lumière est réfléchie par un miroir courbe , nous pouvons admettre que chaque élément de la surface agit comme un petit miroir plan, c'est-à-dire que les rayons incident et réfléchi sont dans le mémo plan que la normale à Télément, et font des angles égaux avec cette ligne. Étudions les miroirs sphériques creux; chaque diamètre de la sphère est une normale ; celui qui aboutit au milieu M du miroir s'appelle axe pHncipnL
Foyer principal. — Supposons qu'un rayon SN arrive parallèlement à l'axe principal AM [ff;, 55 1); 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
OF égal à NF. Si Yoiweriure du
miroir n'est pas très-grande, c'est-à-dire, si l'angle MON ne dépasse pas un petit nombre de degrés, MF différera peu de NF, et nous pourrons admettre que OF = MF. Donc les rayons parallèles à l'axe principal sont concentrés au milieu du rayon MO en un point F, qu'on appelle foj-cr principal, MF est la rUstance focale principale. Inversement des rayons, partis du point F seraient réfléchis suivant des lignes NS parallèles à l'axe principah
Foyer coi^agué. ~ Supposons maintenant que les rayons viennent d'un point P, situé sur l'axe principal au delà du centre de courbure [^fig, 55a). Le rayon PN se réfléchit vers NP'. La droite NO étant bissectrice de l'angle PNP', le# segments PO et P'O sont entre eux comme PN et P'N, et si l'ouverture du miroir n'est pas considérable, nous pourrons prendre PJtf pour PN et P'M pour P'N. Par conséquent
PO:P'0::PM:P'M
Fig. 553.
Si nous désignons PU et P'M par /? et p' et le rayon MO par r, nous avons
P0 = /?-r,etP'O = r— //.
La proportion ci-dessus devient
OU bien
Cette formule montre que tous les rayons partis d'un point P concourent, après la réflexion, au point P'; P' est le foyer du point P. Réciproquement, les rayons partis de P' viendront converger en P. Pour cette raison, P et P' se vsyoim&DS. foyers conjugués, et les distances/? et /?' distances focales conjuguées.
La formule (i) donne la suivante :
Discussion. — En discutant cette formule, on trouve leç valeurs suivantes de p' : I** quand le point P se rapproche de Tinfini jusqu'au centre •
p = cc^ /==-•»
p décroit, p' augmente;
2** Si l'on rapproche encore le point lumineux, P prend les places qu'ocr cupait précédemment le foyei* P' et réciproquement, comme il suit :
p <. r décroît; p' ^ r au^rmcntc;
/> =oc;
3** Supposons maintenant que /-^ soit, plus petit que -, la formule (»)
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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 peuvent être considérés comme partant du point P' que Ton nomme foyer virtuel. On a :
/> •<- décroît; y:^' négatif décrcîl; •
~nt.
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
p.. ^53 viendront faire un foyer
^ en A', et que ce point est sensiblement sur la verticale du foyer B' de B, j— si l'on 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 un rayon AI parallèle à Taxe 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 su^ l'axe 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' _ p'
0 ~ AB ~ OB ~ p' .
En discutant les formules (2) et (3), on est conduit au tableau suivant, qui fait connaître le lieu, la grandeur et la position des images :
p = zo, /=-»
p décroit, p' croit, ~ n "^ ' ^^^^^ '
p<r croît, p'^r croit,
/»=-, /»' = oc.
— ~>i croit;
Si le point lumineux est placé entre le foyer et le miroir, on sait que/>' est négatif, c'est-à-dire que le foyer est virtuel et qu'il se rapproche depuis
rinfmi jusqu'à zéro. Donc tt est positif, c'est-à-dire que l'image est diroite
et qu'elle diminue d^uis l'infini jusqu'à zéro, quand le point P se rapproche jusqu'à toucher le, miroir. Lamarclie.des rayons est indiquée /f^. 554.
Flfif.. 554,
Vérification expérimentale. — Pour vérifier ces divers résultats, il suffit de placer une bougie en face du miroir, d'abord à grande distancer 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 paraît nette sur ce papier, parce que les rayons convergents qui 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 à la fois des rayons venus de A' et des rayons venus de B', comme le montre la ^. S55.
Fig. 555.
. Miroirs conjagnés. — On pdace vis-à-vis l'un de l'autre, à 5a ou 80 mètres de distance, deux miroirs dont les axes OC, O'C sont conrondus ifid- 556). Il est clair qu'un foyer allumé en F, enverra sur le pre-
mier miroir un c6ne de rayons AFB qui se réfléchiront, et seront renvoyés parallèlement à l'axe en un foisceau cylindrique AA', BB'. Ce faisceau se transmettra dans l'espace sans s'affaiblir, puisque son étendue ne varie pas. Il se réfléclùra sur le second miroir et se concentrera en F', où il formera une petite image très-limitée et très- brillante. En même temps que la lumière, ta chaleur se concentre en ce point, et si on place en F' une fusée, ello 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 J%. 557,
C'est sur ces propriétés que repose l'emploi des miroirs anleiits, qui concentrent les rayons solaires à leur foyer et peuvent servir à enflammer des matières combusUbles. (ies miroirs étaient connus des anciens; la tradition veut qu'Archimède s'en soit servi pour embraser la flott« romaine pendant le siège de Syracuse. BuBon obtint des effets très-puis-
FljT. 558.
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sants à Taide d'un système de petits miroirs plans articulés, qui pouvaient être disposés de manière à produire une surface à peu près sphérique.
Miroirs paraboliques.— 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 des rayons parallèles à Taxe 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 ^u foyer prin-
cipal F [fi^, 558) ; ceux qui
tombent .aux bords en C,
arrivent en F : l'écart FF' se nomme Xaberrathn de sphéricité. II résulte de là que les rayons réfléchis se croisent et forment, par leur intersection, une surface de révolution qu'on nomme caustique, et qui est figurée ci-contre ; on la rend visible en recevant les rayons réfléchis sur un carton placé devant le miroir dans un plan diamitral.
Miroirs convexes. — Une surface sphérique convexe AM est polie ex-
térieurement (/g". 559) ; un rayon P, A parallèle à l'axe se réfléchit, s'écarte' de l'axe, et il est dans les mêmes conditions que s'il partait de P', . F, est
le foyer priiK^i|)al virtuel ; on démontre qu'il est au milieu du rayon CM.
Fig. 56o.
Si un objet AP (fig. 56o) est devant le miroir, il donne une image A'P', droite, virtuelle, et plus petite que l'objet.
n. — LENTILLES.
Dan^ la construction des instruments d'optique, on fait usage de verres terminés par deux surfaces sphériques et qu'on nomme lentilles. On les partage en deux classes: les lentilles à bords minces et à centre épais, qui sont conpef génies [fig. 56i), et les lentilles à bord épais et à centre mince, qui ,
Fig. 56 1.
Fig. 563.
sont divergentes [fig, 56a). L'axe principal est la droite qui joint les centres de courbure des deux surfaces. Considérons comme type de la première classe une lentille biconvexe, dont les centres de courbure sont en 0 et en 0'.
Soit P un point lumineux [fig. 563), PM un rayon, l'angle d'incidence est POR, le rayon, en se réfractant dans la lentille, se rapproche de la normale MO' et prend la direction MN; il fait en N un angle d'incidence MNO et sort en s' écartant de ON suivant NP'. En résumé, il a été infléchi vers l'axe et le rencontre en P'. On démontrera tout à l'heure que tous les 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 PBIR augmente, ainsi que Tangle MNO, tandis que les angles en N diminuent, et P' s'éloigne de la lentille; par conséquent : -i'' si P est à l'infini, le foyer
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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; S** il y a une position de P telle, que P' et P sont aux
mômes 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 F et la lentille [fi^, 564), ies rayons
Fiç. 564.
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 Taxe en P'. Ils sont dans lés mômes conditions physiques que s'ils partaient de ce point ; c'est encore un foyer, mais nn foyer virtuel. En résumé, il y a la plus grande analogie entre le miroir concave et la lentille biconvexe.
Calcul des foyers. — Considérons d'abord un milieu terminé d'un côté par
Fig. 565.
la surface sphériqi.e AM dont le centre est en O {fg* 565). Soit P un point
lumineux à une distance AP=/>; construisons le rayon réfracté MF' qui rencontre Taxe à une distance AF' =: p'. On a, dans les triangles PMO et P'MO,
OP _ sint OP' _ sinr
MP~iïSli' MF~5nï'
et, en divisant,
OP MF _ sin i _
MP OP' "sinr"""'
Or OP ^ p-i-Ty OP' = />' — r, et si Tan^rle d'ouverture a est très-petit, on peut admettre que MP =: AP =/?, et que MP'= A.P'z=p'; en remplaçant il vient
équation qui peut s'écrire sous la forme suivante :
Cela étant, considérons une lentille biconvexe MNAB (fy* 566) dont nous négligerons l'épaisseur. Un point P placé en avant émet des rayons tels que PM.
Si le verre était indéfini, ils iraient converger en un point P" à une distance p", et l'on aurait, d'après la formule précédente.
Mais le milieu est limité par la surface NB, les rayons éprouvent une deuxième réfraction en N et arrivent en P'. S'il y avait un point lumineux en P' et qu'il 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-diamètre de la surface NB,
en éliminant p", on a
et, si l'on pose
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C'est la formule du miroir concave dans laquelle - est remplacé par/; par
conséquent, une lentille biconvexe se comporte en tout comme un miroir con-
cave dont la distance focale principale ■- serait égale à/) à cette seule difie-
rence près que, pour le miroir, le foyer et le point lumineux sont du même 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', *^* ^* et les deux normales OA' et 0' A
sont parallèles; donc un rayon incident SA qui se réfracterait suivant AA' 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 optique de la 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 {fig, 568 ) soit placé au-dessus de l'axe principal AA' de la len-
tille; parmi tous les rayons qu'il envoie, il y en a un, BC, qui passera par le centre optique, qui n'éprouvera aucune déviation et sur lequel sera le foyer de B ; menons en second lieu un rayon BM parallèle à l'axe, 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 6A esl très-petit, BC et ÂC seront sensiblement égales, et le foyer de A se trouvera en A' à une liislance CA'= CB', à peu près sur la perpendiculaire abaissée de B' sur l'axe.
Lay%. S69 montre la marche de faisceaux lumineux parlant de A, B, D, et venant se concentrer aux points A',B',D'; i!s divergent ensuite et sont
Fis- 5f9.
dans les. mêmes conditions que s'ils partaient de ces points A',fi', D', c'està-dir« d'un objet lumineux réel. A'B'D' est l'image réelle de ABD; on peut la voir en plaçant l'œil derrière, de manière à 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 li^ sens.
On voit que l'image est renversée, et, à cause des triangles semblables ADC, A'iyC, on a
formule identique à celle des miroirs. Voici le tableau des positions et des grandeurs de Timage, qu'on obtient en discutant les formules [a] et (^j, comme on l'a fait pour le miroir concave.
Dans ce dernier cas où p —/, le point A émet drs rayons qv.'i, a la
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sortie, sont parallèles à l'axe secondaire AC (/j^. 570), et, pour le point B, ils sont parallèles à BC. L'image est donc à t'inOni, elle est comprise entre les lignes AC et BC, c'est-à-dire qu'elle c^t infinie en grandeur.
Quand l'objet est compris entre le foyer et la lentille, la formule indique que p' est négatif et que l'image est positive, c'est-à-dire droit«; voici
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 biconcaTe. — Par un raisonnement analogue à celui qui a élé fait pour les lentilles convexes, on trouve que la formule des lentillee biconcaves est
s parallèles envoyés par un point ù l'inOni forment un foyer
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virtuel F {fig. S?»); ils divergent après la rérrdction, comme s'ils par-
L'objet âlant en AB (>^. 5^3 ), on construit l'image A'B' en menant de A l'axe secondaire AC et un rayon AL parallèle à l'axe principal, puis le rayon réTractë FLG, qui passe au foyer principal F et qui rencontre AC au
foyer cherché A'. On construit de même le foyer B' du point B, et on a l'image A'il'. Cette image est droite, virtuelle et plus petite que l'objet. Il résulte de là qu'en regardant un objet AB avec une lentille concave, on le voit diminué et rapprocl^ en A' B' ; AB et A'B' se rapprochant en même temps de la lentille, à la limite ils se confondent avec elle.
I. — nSTBDllEIlTS D'OFTiaVE SIHPLES
On se rappdie qu'un objet AB placé devant une lentille convergente donne en A'B' une image réelle et renversée [fig. 574 )i laquelle est agrandie ou diminuée suivant que l'objet est plus près ou plus loin que le
double de la distance focale principale. Cette propriété a condnil aux instruments suivants.
Chamlire «bscnre. — \a chambre obscure utilise les images diminuées. On encadre la lentille LL' dans une ouverture percée â la paroi, antérieure d'une boîte, l'image se fait au fond. Le modèle adapté pour la photographie [fig. 575) se compose d'une lentille achromatique B qui est fixe, et d'une seconde A qui est mobile au moyen d'un pignon a. En superposant ces deux lentilles on diminue la distance focale, puisqu'elles ajoutent leur convergence; et en faisant mouvoir l'une d'elles, on change un peu cette distance, ce qui permet de mettre l'image exactement au point. La caisse est composée de deux parties, l'une CI) 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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voil se peindre l'image des objels extérieurs, glace qu'on enlève à volonté, et qu'on remplace au moment de l'opération par le châssis conteDant la plaque impressionnable.
Avant l'Invention de la photographie, on dessinail sur le verre G l'image des ohjets en suivant leur contour avec un crayon. 11 était important de redresser ces images. On y parvenait de diverses manières ; la plus simple était de les rendre horizontales en disposant au fund de la chambre une glace OM inclinée à 4^ degrés [Jîg. 576), L'image ne se foronait pas en B'A', mais en A'B*, aimme un dessin étalé sur une table horizontale.
Fie. 576-
Lantsrnfl magiqaB. — Cet i^ppareil, inventé par le P. Kircber, se Gompoee (fg■i^7^) d'une première lentille très-convergente LL', qui cod-
centre en B'A' soit les rayons solaires, soit ceux d'une lampe électrique, soit la lumière de Drummond ou d'une lampe ordinaire. En B'A' se trouve une fente rectangulaire verticale dans laquelle on introduit un verre sur
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lequel on a exécuté des peintures transparentes ou une image [diotographique sur cdiodion. Ces peintures sont retournées; elles laissent passer ou arrêtent la lumière proportionnel lemept à ta transparence de t^acun de leurs points. En KK' est une lentille très-convergente, qui dtmne de l'objet ab une image redressée très-agrandie, qu'on reçoit sur un écran pour la difftiser dans tous les sens. On met au point en déplaçant la lentille KK' dans une coulisse.
Le microscope solaire n'est qu'un cas particulier de cet appareil {Jtg. 578) : Fie. 578.
ensuite par A snr un double verre Bfl' où sont fixées les pièces microscopiques. La lentille de projection est formée 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.
PhEires. — Quand un point lumineux A (fig. 579] est placé au foyer principal d'une lentille, les ^'^' ^'^' rayons AM, AN, etc., de-
viennent parallèles après la rôfraclion et forment un cylindre de lumière qui ne s'affaiblit que par le défaut de transparence de l'air.
Fresnel a profité de cette propriété pour la construction des phares.- Afin d'obtenir de grandes lentilles sans leur donner un poids garder que les bords UN, U'N' et A
très-considérable, il a songé à n'e
remplacer le milieu par des anneaux de plus en plus petite, qui ont tous le même foyer. En A est une lampe où l'huile monte par un mouvement d'horlogerie dans quatre mèches concentriques entre lesquelles circule l'air. Le phare entier est une grosse lanterne prismatique à huit pans, portant huit lentilles â échelons et éclairant huit directions difTérenlesi un mouvement de rotation promène les huit cylindres de lumière dans toutes les directions, et montre en chaque point des éclats suivis d'éclipsés.
Lonpe. — Soit AB [fig. 5So] un objet placé entre la lentille lUN et le foyer F' mais tout près de ce foyer. L'œil, placé en 0, recevra les rayons
réfractés comme s'ils venaient de l'image virtuelle A'B', c'esl-ù-dire d'un objet beaucoup plus grand que AB.
Nous ne voyons les objets distinctement qu'à une certaine distance A de l'ceil, qui est d'ordinaire comprise entre 25 et 3o centimètres, et qu'on appelle distance île la vision ilUtincte, Il but donc que l'image A'B' soit à cette dislance l^. On réalise cette condition en éloignant ou en rapprochant la loupe de AB. *
Le grossissement G de la loupe est égal au rapport des dimensions de l'image et de l'objet. On a donc
Comme on place ordinairement l'œil contre la loupe, la distance i, de vision distincte, est égale à />' ; et comme d'un autre côté l'objet est presque au foyer principal, on peut admettre que p =f. Donc
CUA.PITKBIV. — INSTRUMENTS COMPOSÉS. 555
On voit que le grossissement est d'autant plus grand que / est plus petit, et que la vision distincte est plus considérable. G représente le grossissement linéaire ; le grossissement superficie! serait G*.
n. — THËOBIG DES niSTBIllIEins GDHPOStS.
Les lunettes, les microscopes et les télescopes sont construits sur un plan commun qu'on va étudier généralement (^. 58i). En DE est une première lentille nommée objectif. Tout objet lumineux AB placé en avant d'elle, plus loin que la dislance focale principale. Tait une image réelle et renversée en Â'B'. Tous les rayons partis d'un point tel que A se croisant Tîg. 58..
en A' divergent ensuite en continuant leur route, comme si A' était un point lumineux réel; et les mêmes conditions étant réalisées pour toutes les parties de l'image Â'B', on peut la considérer comme uo 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. Parmi 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 rétraction, passerait par le foyer F,, La rencontre de C'A' et de F, H détermine A", le foyer conjugué de A'. La figure montre comment le cône des rayons DAC se rencontre d'abord en A', diverge ensuite en suivant un cane opposé, et enfm se réfracte en HK, GL comme si les rayons venaient do A". Si l'œil est derrière ia loupe et qu'il reçoive ces rayons, il verra l'image A', et il la verra distinctement quand elle sera à la distance de la vision distincte.
En résumé, l'instrument composé se borne à faire une image réelle très-rapprocbée de l'observateur qui la reprde avec une loupe.
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Diaphragme. — Champ. — On fixe dans le plan focal A'B' une lame de métal noirci, percée d'une ouverture circulaire. En même temps que rimage, Tœil voit distinctement les bords de cette ouverture qui encadrent le champ de vision. Il faut la placer nécessairement dans ce plan focal, car son contour est confus si on Téloigne ou qu'on la rapproche. Il faut en outre que l'ouverture soit limitée au cône intérieur tangent aux lev* tilles DE et D'G, c'est-à-dire aux points Â' et B'. En effet, B' est le sommet du cône DB'E, formé par les rayons réfractés qui viennent de B ; ce cône est recueilli tout entier par Toculaire D'G et peut entrer dans ToBil. Au contraire, le cône DB^,E, qui vient de B, et se continue par D*B',D', n'enftre plus ni dans la lentille ni dans Tceil. Il suit de là que les cônes dont les sommets se trouvent entre B' et B', ne seront recueillis que partiellement, et que le tableau focal des points compris entre B et B' diminuera d'éclat. C'est pour éviter cette diminution, qu'on limite le diaphragme au point B' sur la ligne ED' menée par les bords des deux verres. Le cône ACB, qui se continue en A'GB', embrasse les points visibles, c'est le champ de l'instrument.
Axe optique. — • Réticnle. ^ Deux fils d'araignée croisés sont ordinairement tendus sur le diaphragme. On les voit en mémo temps que A'B', 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 Xajce optiqtie de l'instrument.
On sait que les rayons qui passent par le centre optique G ne se dévient pas ; par conséquent, la ligne qui joint le réticule P' à G, prolongée jusqu'à l'objet, rencontrera le point P, dont l'image se fait en P'. Il suffira donc d'amener l'image d'un point en P' pour conclure que ce point est dans la direction de Taxe optique, et les déplacements angulaires qu'il faudra donner à l'axe pour voir successivement Timage de plusieurs points en P' seront les angles sous lesquels on voit ces points du lieu de l'observation.
L'axe optique peut être déplacé et réglé à volonté en déplaçant le réticule. D'autre part, toute lunette a un axe géométrique, celui qui passe par les centres de deux collets égaux sur lesquels elle est supportée, c'est aussi celui dont on mesure la direction sur les cercles divisés dont tout instrument d'optique géométrique est pourvu. Il faut faire coïncider ces deux axes. Pour cela on fait tourner la lunette sur ses collets; on voit la croisée des fils parcourir un cercle, dont le rayon diminue et finit par s'annuler quand on déplace l'axe optique jusqu'à le faire coïncider avec l'axe géométrique.
CHAPITRE IV. — GROSSISSEMENT, CLARTÉ. 5ô
Soit a Fangle sous-tendu par le fil du réticule vu du centre de l'objectif. Tout déplacement de Taxe 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 AB ; il faut donc un second tirage indépendant du premier, et qui commande à la fois l'oculaire et le diaphragme.
in. — GROSSISSEMENT. — GLABTÉ.
Anneau oculaire. — Tous les rayons que reçoit la lunette peuvent être considérés comme partant de l'objectif, et cet objectif peut être assimilé à un objet lumineux; soit R son rayon. Il donnera derrière Foculaire une image de rayon r. Cette image sera un cercle plus petit que l'oculaire, une espèce d'anneau limite à trayers lequel viennent passer tous les rayons qui ont été envoyés dans la lunette psg^ 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 rapr
port •=-; de leurs distances à l'oculaire; et en désignant par L la longueur CC
du tube, on a, d'après la formule des lentilles,
Grossissement. — 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 A'CB' {/ig, 58 1). Le diamètre apparent de l'image A'^B'' 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 dimension» de l'image A'B'« vue successi/.
Vement de C et de C, ou bien ëgal au rapport des distances CF = L — y et
Or nous avons vu que ce rapport est celui des diamètres de l'objectir et de Tanneau oculaire. Dés lors le grossissement se mesure comme il suit. On braque la lunette sur le ciel et on place devant l'oculaire un micromètre divisé sur verre, qu'on observe avec une loupe. Il reçoit toute la lumière qui sort de la lunette et qui trace sur le micromètre un cercle d'illumination dont on observe le diamètre. On cherche la position pour laquelle ce diamètre est minimum : c'est celui de l'anneau oculaire ; on le mesure, et alors le rapport de R à r est le grossissement linéaire. Cette méthode est due à Ramsden.
D'autre part, L — /ou CP' est sensiblement égale à la distance focale F de l'objectif. Le grossissement est donc égal au rapport des distances focales des deux verres.
Pour les microscopes, l'objet et l'image se trouvant à la distance de la vision distincte, le grossissement est égal au rapport des dimensions absolues de l'image A^B" et de l'objet AB. On a
A^B^'A^B^ VB\ AB "~ A'B' AB •
il est égal au produit du grossissement de l'objectif et du grossissement de l'oculaire.
Pour le mesurer, on place sous le microscope AB {fig- 58'i) une règle B p. ro divisée en centièmes de millimètre, dont l'image
grossie vient se réfléchir en A, sur une glace inclinée, de sorte qu'on la voit en C, dans la direc- — ^. tion OC. En même temps, on place en C une autre règle, divisée en millimètres, que l'on voit à l'œil nu à travers la glace. On trouve alors que m centièmes de millimètres de B, grossis G fois, occupent l'étendue de n millimètres de C, d'où
"'^ »^.^ lOO/I,, _
— G = «, ou bien G = ; c est la valeur du
grossissement linéaire total.
Pour avoir séparément le grossissement g de l'objectif, on place l'œil en A,
de manière à voir directement l'image grossie du micromètre B; en même
temps, on introduit au foyer de l'oculaire, entre A et B, un second micromètre,
qui n'est grossi que par l'oculaire. Si m* divisions de B, grossies g fois par
l'objectif, coïncident avec n* divisions du second micromètre, on aura m*g=. n',
ou bien ^ = — ^ • Connaissant g^ on aura le grossissement total G, en multipliant g par le grossissement de l'oculaire.
Pour avoir la grandeur absolue d'un objet très-petit, on le met sur le micromètre B du porte-objet, et l'on compte les divisions qu'il couvre; ou bien on le compare au micromètre placé au foyer, et on divise le nombre des divisions qu'il couvre par le grossissement g.
CHAPITRE IV. ~ LUNETTES, ETC
Clarté. — On peut se demander si les objeta perdent ou gagnent de l'éclat étant regardés avec une lunette. Le calcul montre que, toutes les lois que l'anneau oculaire est plus grand que la pupille, l'éclat de l'imoije esl égal à celui de l'objet. Les quantilée totales de lumière que l'objet envoie a l'œil, directe^ ment ou par la lunette, sont donc proportionnellCB aui surfaces apparentes de l'objet et de l'image, elles sont dans le rapport du grossissement snperUciel.
Si l'anneau oculaire est plus petit que la pupille, ce qui arriie lorsqu'on fait usage d'un très-rort grossissement, l'éclat de l'image diminue, il devient inférieur a celui de l'objet. En prenant 3 millimètres pour le diamètre de In pupille, on trouve que l'anneau oculaire est égal à la pupille pour un objectif de S centimètres avec un grossissement linéaire de i5 fois, pour un objectif de lo centimètres avec 3o fois, pour un objectif de i mètre avec 3aO fois. Si la pupille n'a que i millimètres, les mêmes objectifs supportent des grossissements da ij, 5a et Soo fois respectivement, sans que l'éclat diminue. Quand on dépasse cette limite, on voit s'alfaiblir l'êclut de tous les objets qui ont une étendue apparente. Il n'eu est pas de même des étoiles. Comme elles ne grossissent point dans la lunette, le seul effet de celle-ci esl d'ogmenter la lumière totale dans le rapport des surfaces de la pupille et de l'objectif. D'autre part, l'éclat général du ciel diminue, et, pour une double raison, l'étoile parait plus brillante. Conséquemment, il faut observer avec des grossissements excessifs quand on veut découvrir des étoiles faibles, avec des grossiasements modérés si l'on veut étudier les détails d'objets étendus qui ne sont pas à l'infini et qui sont peu éclairés.
IT. — LmETTES, TÉLESCOPES, MIGBOSCOFES.
Lunette terrestre. — Dans les lunettes astronomiques {Jrg. 58i) les objets sont vus renversés, ce qui est sans imporlance pour les astree, mais ce qui a beaucoup d'inconvénienis quand on observe sur la terre. Pour y remédier, on redresse les images au moyen de deux lentilles égales et
Fig. 583.
parallèles, DE, lyE' qu'on interpose entt^ l'objectif et l'oculaire {Jlg. S63).
6A est l'image renversée donnée par l'objectir; elle est au foyer de DB. Les
rayons partis de P se transforment en un faisceau parallèle DD'EE' que la deuxième lentille concentre en un foyer P'. Du point B partent des rayons qui deviennent parallèles à l'axe secondaire BC et se conceotrenl ensuite en un foyer B' sur l'axe B'C parallèle ù BC. On a donc en A'B' une image, égale à AB ; mais elle est redressée, c'est celle qu'on observe avec une loupe.
Lunette de Galilée. — L'oculaire de Gniiltîe donne directement les images droites (fg. 584 ) ; il est formi par une lentille concave DD' placée
FiB- 5H1.
avant l'image renversée A'B' que formerait l'objectif LL'. Les rayons dirigés vers P' deviennent divergents dans DD' comme s'ils partaient de P*. Ceux qui aboutissaient en A' divergeront de même, comme s'ils venaient de A" àtué sur l'axe A'C Finalement il n'y a point d'image réelle, mais il y en a une en A'B", qui est virtuelle, redressée et agrandie. En plaçant convenablement DD', elle se forme à la distance de la vision distincte. Télescopes. — Ce $ont des lunettes dans lesquelles on remplace l'objectif Fig.SfiJ.
par un grand miroir F«ncave. Soit AB un objet situé ail loin, |CD le n
CHAPITRE IV. — TÉLESCOPE. WJl
roir, A'B' l'image renversée. Hcrschel dirigeait l'appareil de façon que celte im g b d d be d duquel était le miroir, et il
l'observ d m Newton plaçait en MN, avant
l'image je m 45 degrés sur la direction de
l'axe XY b m A B' qu'il examinait avec l'ocu-
laire 0 be d II nta .
L'ava g péc d ce m sisle 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 imposer des grossissements considérables.
Tout récemment, Foucault a perfectionna la construction des télescopes en remplaçant le miroir métallique du télescope de Newton par un miroir
Fie- 58C.
en verre, argenté sur la surface antérieure. L'image est reçue sur un prisme à réDesioo totale (^g. 585), on l'observe à l'aide d'un microscope. Lp
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Sg. 586 représente un télescope monté parairacliquement, c'est-à-dire de manière à pouvoir tourner dans le plan de l'équaleur céleste et perpendiculairement à ce plan.
Hicroicopes. — Les lunettes étant destinées à observer des objets inaccessibles, l'image A'B' [fis- 58?} se formait en dfs endroits variables avec les distances de ces objets, cl il fallait que la loupe oculaire fût porlÂ; par un tuyau de tirage. Le microscope est dans des conditions opposées:
Fig. r.fi7.
on peut toujours approcher l'instrument des objets qu'on veut étudier et régler sa distance de telle sorte que l'image de AB se fasse en A'B', au plan focal où il faut qu'elle soit pour être vue nettement par l'observateur, quelle que soit sa distance de vision distincte. Il n'y a donc pas besoin de tirage, aussi le microscope est-il un appareil dont les verres sont lixes, mais dont la distance aux objets est variable.
La longueur de l'instrument peut être quelconque ; plus elle sera grande, plus l'image A'B' sera éloignée de AB, et plus le groslissement sera fort. I! n'est pas commode cependant d'augmenter outre mesure cette longueur : on va le comprendre. A mesure que l'objet s'approche de l'objectif DE, l'image A'B' s'éloigne, d'abord lenlement, ensuite très- rapidement jusqu'à l'infini, de façon que les moindres différences dans la distance de l'objet AB déterminent des changements de places énormes de l'image A'B'; or, comme les objets qu'on regarde ont toujours une épaisseur, bien qu'elle soit petite, on ne verrait distinclement à la fois que les poinis situés rigoureusement dans une section plane. AB. Il vaut donc mieux réduire la longueur de l'appareil et augmenter la puissance de l'objectif.
Cet objectif est composé de deux ou trois lentilles achromatiques trèspelites, superposées et séparées par des dislances réglées expérimentalement i^Jig. 588). La première LL' (n° i) reçoit les rayons de l'objet placé
CHAPITRE IV. - MICROSCOPE
en AB, diminue leur divergence, 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 distance 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, (eut microscope est accomjwgné de plusieurs systèmes d'objectifs numérotés d'après leur degré de puissance. On a représenté [fg. 58S) 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 Mangic ifoui'erciirc de l'inslrumenl. Plus il est grand, [dus 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' fossent leurs foyers au même point que les rayons centraux, il faut que les lentilles soient rigoureusement exemptes d'aberration de sphéricité, condition très-difficile à remplir.
Pour diminuer cette aberration, Amici a imaginé d'immerger la première lentille LL' dans un liquide. On couvre l'objet qu'on veut examiner d'un verre mince ; on en approche la lentille LL', et entre ce verre et cette lentille on met une goutte d'eau distillée. De cette façon, le cune 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 la disposition des microscopes varient beaucoup ; nous représentons {^g. SSg) 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
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en E ; il esl fixe. Comme il arrive souvent que pendant les observations l'objectif B rencontre le porte-objet et le brise, on l'a fixé à l'extrémité d'un tube rentrant, à ressort ; par ce moyen il remonte dans le corps du microscope, quand on vient par mégarde à trop l'abaisser.
FlB.589.
Le pignon A donne à l'appareil un mouvement rapide; pour achever la mise au point, une vis D, à pas très-serré, fait marcher l'oculaire trèslentement, jusqu'à ce qu'on voie distinctement l'image. L'appareil entier peut tourner autour de l'axe horizontal 0. Les objets sont placés sur la plale-rorme E entre deux verres que maintiennent par une légère pression deux règles à ressort. Les vis K et L transportent lentement la plate-lorme
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dans deux sens rectangulaires, afin d'amener l'objet dans le champ de Toculaire.
L'éclairement de cet objet est Tune des conditions essentielles du microscope. On l'obtent 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-môme. Au-dessous du porte-objet se trouve un diaphragme qui permet de faire varier la quantité de lumière. Souvent on la concentre par des svstèmes de lentilles.
I. — TIÉOBIE DU PBISIIE
Cherchons quelle sera, dans l'intérieur d*un prisme, la marche d'un fjyon lumineux dont l'indice est n. Soient SEFR la route suivie {fig* Sgo)^
EO et FO les normales à l'incidence et à l'émergence, /, /', /', r' les angles que les rayons font avec ces normales, et désignons par A l'angle du prisme.
Nous aurons d'abord
( I ) sin / = n sin /•,
(2) sin/'= w sinr'.
Les normales en E et F se rencontrent en 0. Dans le quadrilatère AEOF, l'angle 0 est supplémentaire de A; dans le triangle EOF, le môme angle 0 est encore supplémentaire de r-+- r'. Donc
Les rayons incident et émergent prolongés forment, à leur point de rencontre D, un angle ^ qu'on nomme an^le de déviation, et le triangle DEF
donne
§ = DEF -f- DFE = / — /• -h /' - / ',
(4) /-i-/'=AH-rI
Nous avons ainsi quatre relations entre les sept quantités /, /', /-, /•', //, A et ^; il suffira d'en connaître trois pour calculer les autres.
On peut trouver la marche des rayons dans un prisme par une construction géométrique très- simple. Du point A, sommet du prisme ABC, on décrira deux circonférences avec les rayons 1 et w ; le rayon incident SA rencontre la pre-
CHAPITRE V. — THÉORIE DU PRISME
Fig. 591.
mière en D; par le point D on abaisse la normale DE sur la face 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 à la face AC, on trouvera que AH est le rayon réfracté par AC, c'est-à-dire le rayon émergent.
Minimum 4e (déviation. — Si au lieu d'être égal à i, Tangle d'incidence devenait /", les formules montrent que l'angle d'émergence serait / au lieu de i' 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 CQnfondent en une seule, c'est-à-dire quand i = i'\ dans ce cas r = r\ et l'on a
ar=: A,
sm = n sm - •
II, sera toujours facile de placer le prisme dans cette position, de mesuser' A et ^ et de calculer l'indice //.
Foyer virtuel du prisme. — Nous avons montré précédemment que les rayons qui viennent du point S [fig. 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. Il 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, la distance de ce foyer au prisme est égale à SB, celle du point lumineux.
Ceci conduit à trois conséquences importantes :
i"* Si S est une fente lumineuse parallèle aux arêtes du prisme, et que
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non» placions l'œil dans le trajet des rayons CD, nous verrons en J l'image
nette de la fente, à la mâme dislance que 5, si la déviation est minima ;
2? Au lieu de regarder rimage J à l'œi! nu, nous pourrons l'observer avec une lunette pour la voir plus distinctement;
3° Enfin nous pourrons fixer derrière le prisme une lentille convergente LL(^y . SgS); celle-ci, recevant les rayons comme s'ils venaient de
Fig. 59Î.
J, les fera converger en un rojer reil ]', et quand on placera un écran en ce point, on y devra voir une image réelle el renversée de la feule.
Pour vérifier ces conséquences, il faut prendre une lampe alimentée par l'alcool salé, ou nueux la Qamme du chalumeau de Drummond qui a lécbé un morceau de sel marm rondu.-Ces lumières sont jaunes, el en regardant la fente à travers le prisme, on voit en J une image déviée de S, image que l'on peut projeter sur un écran en J' (j%. SgS) au moyen d'une lenille LL.
On conçoit maintenant que s'il existait une lumière moins réfrangible que celle qui vient d'être examinée, elle ferait un foyer R moins dévié
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que J [fig. 594), qu'une lumière plus réfrangible en ferait un autre en V, et que si les rayons incidents contenaient un mélange de rayons
dont les indices fussent ditTérenls, ils se sépareraient, par l'elTet du prisme, en une série d'images étalées depuis B jusqu'à V. Or c'est précisément ce que Newion a observ.é en étudiant la lumière solaire.
n. — SPECTRE LUMUIEOX.
NewtoaGt pénétrer dans une cbaiobreobecura un faisceau, solaire horizontal par une ouverture circulaire Irès-pctile S. Ce faisceau formait un
cône de rayons d'un angle égal à 3»' et dessinait sur l'écran opposé au volet une image blanche et circulaire du soleil, en D {_fig. SgS]. On le re-
eut sur un prisme ABC doal les arêtes étaient verticales; il fut dévié en RV, et l'on vit sur l'écran une image allongée colorée d'une iaÛDité de teintes de R en V. Cette image est le spectre solaire. Elle offre d'abord en R un rouge sombre qui s'éclaire peu à peu en même lemps que sa couleur passe insensiblement à une teinte orangée. A son lour, et par une dégradation continue, cet orangé se transforme en jaune, le jaune en vert, le vert en bleu, après quoi viennent l'indigo et le violet. Le spectre nou^ montre ainsi un^ succession de couleurs distinctes en nombre inBni ; mais. comme on ne peut les nommer toutes, on les a rapportées aux sept,t}*pe^ principaux dont les noms suivent, et qui sont rangés par ordre de déviation croissante : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indign, violet, -^
Newton n'a point hésité à expliquer ces apparences en admetlast que la lumière blanche se compose d'une infînilé de rayons simples dtnit les mdices de réfraction varient d'une manière continue de R en V et-^ui se séparent par la réfraction.
Pour justifier cette hypothèse, il fallait démontrer : i° qu'en réalité ces diverses couleurs sont inégalement réfrangibles; 2° qu'en les réunissant après les avoir séparées, on reconstitue la lumière blanche.
I. Inégal* rébungibilité des conlaura. — On produit un spectre BJV avec un premier prisme ABC, et l'on fait une image réelle de ce spectre
en R'J'V au moyen d'une lentille LL. On fait passer à travers une fente l'une des couleurs de R'V, par exemple le jaune î'; on la reçoit sur un second prisme placé au, centre d'un cercle divisé, et l'on observe l'image rtfraclée avec une lunette HJ' {_fig. 696). Celte fois, il n'y a plus de
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spectre, la lumière n'est plus étalée, et l'image de la fente J est nette, comme avec la flamme de l'alcool salé.
On cherche le minimum de déviation, <m mesure iî et on calcule l'indice de n^fraction n.
En répétant ta niSme expérience avec les diverses couleurs, on trouve qu'elles sont toutes indécomposables, et que leur indice n augmente du rouge au violet.
II. Recomposition des teintes. — Pour , superposer les diverses couleurs, on peut employer divers moyens. Ayant préparé un spectre réel H'V (fg. 597) au moyen de la lentille LL', on voit que les rayons, en continuant leur roule, viennent tousenCC', où se trouve l'image du point A, image qui est commune à tous les rayons, dans ■*.. laquelle ils se superposent, et ofi se forme
' . de la lumière blanche.
E Newton reçut ensuite le spectre sur un
miroir tournant, et en regardant dans ce miroir dans une direction fiie, 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 superposition reproduisait du blanc. Il «prit ensuite des poudres colorées qui avaient .les leinles des couleurs simples ; il les mêla en proportions convenables, et il réussit à faire du gris, ce qui n'est qu'un blanc peu éclairé.
Mélange des couleurs. — Si, à l'aide
d'un petit prisme V, on enlève une ou
plusieurs couleurs du spectre R'V pour
lesdévierversC,C|,il n'arrive en CC que
ce qui reste du spectre total, et l'on^ obtient deux images CC et C,C'| ,
dont les teintes 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 composé ; en retranchant le vert simple, on obtient un rpuge. On trouve ainsi qu'il y a trois groupes de teintes complémentaires :
( Rouge. ( 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 New^ton nous permet d'expliquer la coloration des objets. 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 rouge, quand elle réfléchit, en proportion prépondérante, la lumière rouge. Les corps qui réfléchissent tous les rayons solaires nous paraissent blancs; ceux qui les absorbent tous sont noirs. Il est évident que la couleur d'un corps varie avec la lumière qui l'éclairé ; elle n'est pas la môme au jour et à la lumière du gaz , avec une lumière monochromatique, elle a nécessairement la teinte de cette lumière. ' ■
m. — BAIES DU SPECTBE. - -
Nous avons vu que chaque faisceau d'une -môme réfrangibilité fait son foyer en un point donné : le rouge en R, le jaune en J, le violet en Y. S'il V a dans la- lumière blanche un nombre infini de couleurs dont la réfrangibilité croisse d'une manière continue de R en V, le spectre sera continu ; s'il n'y en avait qu'un nombre fini et que leurs indices variassent d'une manière discontinue, il y aurait dans les spectres des lacunes obscures, des raies noires parallèles aux arêtes du prisme. Il y en a, en effet ; Wollaston en reconnut sept ou huit en regardant directement à l'œil nu le spectre virtuel.
Il ne comprit pas l'importance de cette découverte, qui tomba dans l'oubli. Quinze ans plus tard, Frauenhofer retrouva ces mêmes raies, qu'il étudia à l'aide d'une lunette. Il en compta plus de six cents; depuis, on en a dessiné quelques milliers. Elles ne sont pas égales en largeur ni placées à des distances régulières : elles se pressent en certains endroits pour s'écarter en d'autres sans aucun ordre apparent. En étudiant les groupes principaux, Frauenhofer reconnut qu'ils sont toujours composés des mêmes raies élémentaires^ se suivant dans le même^ordre et occupant les mêmes places dans la série des couleurs. On les retrouve avec tous les prismes
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et dans toutes les lumières qui viennerrt du
soleil, soit direclemenl, soit après avoir été diffusées par les nuages ou les planètes. Les résultats changent avec des rayons provenant de sources différentes.
Ëtant constantes, les raies deviennent des repères excellents pour caractériser les diverses portions du spectre solaire, et on peut nommer les principales {fig. SgS). Frauenhofer désigna les groupes qu'on voit à l'œil nu par les lettres de l'alphabet. Les trois premiers, A, B, C, sont dans le rouge : À à l'extrémité sombre, C près de l'orangé. D occupe la partie la plus brillante du spectre, entre l'orangéellejaune; c'est une des raies les plus nettes ; c'est la plus précieuse à cause 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 équidistantes, dont la moyenne est représentée par F. G se voit entre le bleu et l'indigo. H est très-large et termine le violet; on ne ta voit que dans l'obscurité complète.
On peut projeter ces raies sur un écran avec une lentille LL (_/%. 694), mais il est clair qu'on ne peut les voir toutes. Deux lumières de réfrangibililé très-peu différente 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 fg. 5ç)9 représente un sjK-ctmscoiic à six prismes, tel qu'il a été employé par M. Kirchhoff dans ses recherches sur le spectre solaire, La lu-
57* LIVRE V[L. — DE L'OBTIQUE.
mière arrive de L' par un collimateur OC, traverse les prismes A, B,. .
qui reposent sur une plate-forme horizontale et qui sont tous amènes
n de déviation; elle sort en H et pénètre enfin dans la lunette KK'. lia moitié supérieure de la fente 0 est cacbée par un prisme à réflexion toUik qui ren\oie dans le tube OC la lumière d'un point L, placé laléralenienl dont on peut ainsi comparer le spectre à celui de la lumière L', Pour rapporter les mesures à des repères fixes, un second tube FF' porte un micromètre tracé sur verre, qui se réfléchit sur la face H dans la dire.'tion Hk
Qiiiind on étudie ain^i la raie D, par exemple, on trouve qu'elle n'est pas simple, mais composée de trois autres, deut extrêmes à pou près égales et forte"!, et une troisième intermédiaire moins apparente, Frauenhofi>r n'a point expliqué les raies La découverte des causes d'un phénomène aussi complexe était réservée â M. Kirchholf, comme nous le monlrcrons plus loin.
IT
Chaque raie du speclre répond à un indice de réfraction particulier que l'on peut mesurer par la méthode de la déviation minima au moyen d'un cercle divisé portant un collimateur OB et une lunetle mobile CD. Le prisme AFG {_fig. 600} est placé sur une plate-forme KK', de manière que
Fr((. "on.
l'arête A se trouve au centre, c'est-à-dire en contact avec le fil vertical du réticule de la lunette CD dans toutes les positions de cette dernière. Il faut, en outre, que l'arête soit normale au plan du cercle divisé, ce qui a tien lorsque l'image de la fente 0 du tube OB, réfléchie d'abord par la face AF, puis par AC, qu'on amène en AG', coïncide avec un fil de la lunetle, fixée dans une position quelconque CD'. On mesure alors l'angle GAG' dont on a fait tourner le prisme, on le retranche de 180 degrés, et l'on a l'angle A du prisme.
On éclaire ensuite la fente 0 par les rayons solaires; à la sortie du collimateur, ils prennent une direction commune BA. Il se forme un speclre, et l'on cherche la position qu'il faut donner au prisme et à la lunette pour que la déviation de ce speclre soit minimd. Celte condition
est réalisée si Timage d'une raie se déplace toujours dans le môme sens, lorsque l'on fait tourner le prisme à droite ou à gauche. On mesure alors
Fig. Co2.
cette déviation <î, c'est-à-dire l'angle DAD', et l'on calcule n par la formule
. A . A + ^ n 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. 6oi) fermés psfr 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 [Jig, 602) formé par un tube épais sur lequel étaient collées deux glaces inclinées sous un angle d'environ 145 degrés. Un baromètre CD, couvert d'une cloche, mesurait la pression du gaz à l'intérieur. L'appareil pouvait se fixer en F sur une machine pneumatique qui permettait de vider la cloche et de laisser rentrer ensuite les gaz. Faisant d'abord le vide dans AB, on déterminait l'in-
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dice n pour le passage du vide dans l'air à la pression de 760 millimètres ou Y indice de réfraction absolu de Tair. 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 moyen.
Voici d'abord un tableau des indices moyens de quelques corps; ils correspondent à.la «lumière jaune.
Indices de réfraction.
Chromate de plomb.. 2,5o à 3,97
Diamant 2,47 à 2,75
Phosphore % q , qq4
Soufre natif a , 1 1 5
Zircon i ,95
Borate de plomb i ,86
Rubis 1 ,78
Sulfure de carbone i ,67
Huile de cassia i ,63
Topaze , i ,61
Béryl 1,60
Huile d'amandes amères 1,60
Émeraude 1 >58
Quartz i , 54
Sel gemme 1 ,54
Colophane i ^54
Baume du Canada.
Huile de noix
Huile d'olive
Spath fluor
Acide sulfurique.. .
Alcool rectifié
Éther sulfurique. . .
Albumine
Eau
Air
Oxygène
Hydrogène
Azote
Chlore
Sulfure de carbone.
Vapeur de mercure,
Àl ,43
,ooo3oo
,oooi5o
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 ^Q ces corps.
Eau
Flint. . . .
Crown . .
V. — SFECTBE GALOBinOUE
Le spectre lumineux n'a pas le môme éclat en ses diverses parties ; à peine visible vers la raie A, il est de plus en plus éclairant jusqu'au
jaune, puis il s'aSaiblit jusqu'au violet «xlréme. Frauenhorer a figuré c«s inl«nsi(^ par «ne courbe ArfcH (fg. 6o3}; nous avons représenté par des traits inclinés à 45 degrés la surface limitée par cette courbe.
F^. lioî.
Hais le soleil n'émet pas seulement de la lumière, il rayonne aussi de la chaleur; il faut savdr si celle-ci est aussi décompossbte en rayons simples, si elle diffère ou non de la lumière : pour cela il faut étudier les propriétés calorifiques du spectre, ce que fît W. Herschel.
En promenant un thermomètre dans le spectre, il trouva partout une augmentation de température; elle croissait du violet au rouge; il conclut de cette expérience : i° que la chaleur s'étale en un spectre; a* qu'elle sp sépare en rayons simples, dont la réfrangibilité croît du rouge au violet; 3' que ces rayons dilTèrent entre eux par la màme différence physique que les diverses couleurs, et qu'on peut les nommer chaleurs hleue, jnuae ou ronge, etc. , pour exprimer qu'elles ont les réfrangibililês de ces couleurs.
Il fit une découverte plus importante, c'est que l'effet caloriQque ne s'arrête pas à la limite du rouge; elle se continue dans la partie obscure, de sorte qu'il esiste des chaleurs moins réfrangibles que le rouge, qui ne sont points sensibles à l'œil, mais qui le sont au thermomètre : il les nomma chaleurs obscures.
L'expérience d'Herschel était incomplète : il se servait de prismes de verre, et l'on verra bientôt que cette substance intercepte la plus grande partie des chaleurs obscures. Melloni, qui la recommença longtemps après, prit un prisme de sel gemme, concentra les rayons par une lentille A de même matière, qui laisse passer tous les rayons connus. Alors le spectre calorifique lui parut bien plus étendu {fig.Qoi).
La chaleur était à peine sensible jusqu'au bleu, elle augmentait peu à peu jusqu'au rouge obscur; à partir de ce point, elle prenait une inten-
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aité énorme, atteignait un maximum {/)>. 6o3) et ne cessait d'Atre cons* tatée qu'à une dist^nco du rouge double de celle qui sépare le rouge du
Fig. 6o5.
violet extrême. Le spectre des chaleurs obscures est donc deux fois égal à celui des lumières, et ces chaleurs diffèrent entre elles par leur rerrangibilité, ou, comme le dit Melloni, par leur thermochruse, c'est-à-dire par leur couleur calorifique. Nous les diviserons en sept groupes lO,, 0„..>, 0,, comme le spectre lumineux, et nous les représenterons par la courbe 0,^aG que limitent des traits verticaux.
Pila de Helloni. — Pour faire ces expériences, Melloni ne prit point nn thermomètre; il utilisa la pile Ihermo • électrique de Nobili. Cette pile très-petite (^.6o5) a été décrite page 3i3-, elle est composée de petits barreaux de bismuth et d'antimoine, offre ses soudures impaires d'un cité, 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 l'intensité de la chaleur par cette déviation, si l'on a d'avance gradué l'instrument.
eradDation de la pile. — Pour faire cette graduation, Helloni, Tee«t sur une face le rayonnement d'une première lampe. Admettons qu'il produise une déviation de lo degrés et que son intensité soit a. 11 Gl agir suc
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l'autre face une seconde lampe. Soient x l'intensité inconnue de son rayonnement 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 une distance telle que la déviation différentielle soit de lo degrés, x — a sera égal à l'intensité a qui correspond à lo degrés. Donc
x — a=^a^ x = ia\
or on trouve que la deuxième lampe agissant seule avec cette intensité double 2fl, produit une déviation double, ou ao degrés. En résumé, les déviations sont proportionnelles aux intensités des flux calorifiques et peuvent les mesurer. Cette proportionnalité cesse d'être rigoureuse au delà de 3o degrés.
¥1. — SPECTRE GHIHiaUE.
S'il y a des radiations invisibles en deçà du rouge, il est probable qu'il en existe aussi au delà du violet. En effet, Scheele découvrit, en 1781, que le chlorure d'argent noircit dans le spectre, et particulièrement dans le violet extrême. WoUaston constata que cette propriété se continue bien au delà du violet, jusqu'à une distance au moins égale à l'étendue du spectre ordinaire, ce qui prouvait l'existence de radiations très-réfrangibles. Continuant ces études en 1842, M. Edm. Becquerel prépara un spectre réel très- pur avec un prisme et une lentille de flint. On y voyait toutes les raies de A en H. Il le reçut sur une plaque daguerrienne ou sur une feuille de papier sensible, et développa l'image par les procédés ordinaires de la photographie. Elle s'étendait très-loin au delà de la partie visible; on y découvrit non-seulement les raies du spectre lumineux, mais un très-grand nombre d'autres qui les suivaient au delà du violet extrême.
M. fiecquerel a continué la nomçnclature de Frauenhofer et désigné les groupes principaux par les lettres L, M, N, 0, P, Q, R, S, T. Plus récemment, M. Mascart en a photographié plus de sept cents.
Il y a donc des radiations ultra-violettes, douées d'une remarquable activité chimique, et nommées pour cette cause rayvns chimiques. Herschel a montré qu'on peut les voir à l'aide de certaines précautions, et qu'ils offrent une teinte gris-lavande. Us sont discontihus; ils diflerent par leur réfrangibilité, comme les couleurs et les chaleurs obscures; en chaque li<^'4u spectre ils sont simples ; ils atteignent leur maximum d'intensité aâ 4elà du violet, et ne s'éteignent qu'à trois fois au moins l'étendue du spCK;tr0. 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 millç tours au moins. Si alors on éclaire l'une de ces plaques par le soleil, il se forme un courant trèsintense; et, môme avec une bougie, la déviation atteint i5 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 ^AT, 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. Vientelle 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 môme cause, qui est la vibration. C'est dans ce sens qu'il faut comprendre comment la chaleur et la lumière sont identiques, et c'est ce qui résultera de tous les phénomènes qui vont suivre.
I. — TBAirSHISSIOH DES RATOHS SIMPLES
Formule théorique. — Quand une radiation simple d'intensité I traverse une substance quelconque d'épaisseur égale à e millimètres, elle s'affaiblit et se réduit à T. On peut trouver théoriquement le rapport de I' à I ; en effet, négligeons la perte produite par la réflexion et décomposons la lame en tranches successives d'épaisseur égale à i millimètre, le rayon I en traversant la première deviendra la; ce faisceau la éprouvera propor> lionnellement les mêmes effets dans la seconde et se réduira (la) a ou à Ix'. Une épaisseur égale à 3 millimètres transmettra de même la^, et en général l'intensité I' du rayon qui aura traversé l'épaisseur e sera
(i) r=Ia^
a se nomme le coefficient de transmission; il est variable avec la nature des substances et l'espèce des radiations.
Cette loi, évidente en elle-même, a été vérifiée pour les rayons de lumière simple, au moyen de photomètres que nous décrirons dans la suite; elle l'a été par Masson et moi, pour la chaleur, au moyen de la pile de Melloni; enfin par M. Ed. Becquerel, avec le secours de son actinomètre 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 lumière. — L'œil est insensible aux rayons infra- rouges et ultra- violets ; étudions d'abord, au moyen de cet organe, l'effet des divers milieux sur le groupe des rayons moyens depuis A jusqu'à H (/g'. 6o3).
1° Les substances qui transmettent en totalité tous les rayons lumineux du spectre, depuis le rouge jusqu'au violet, sont dites transpat-entes. A vrai dire, il n'y en a pas qui réalisent absolument ces conditions, quand leur épaisseur est considérable. Cependant l'eau, le verre, etc., y satis-
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font sensiblement. Dans ce cas, le coefficient a est égal à l'unité pour tous les rayons.
2® Pour un grand nombre de corps, a diminue depuis le rouge jusqu'au violet. Ces corps éteignent la lumière d'autant plus qu'elle est plus réfrangible. L'épaisseur augmentant, ils finissent par ne plus transmettre que le rouge. C'est le cas du verre coloré par le protoxyde de cuivre ; c'est aussi 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.
3** 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 A 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 offre cinq raies au lieu de trois.
6* Enfin il y a des matières dites opaques pour lesquelles le coefficient a 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 gaz 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 fait 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 gaz observée à travers un long tube de fer rempli de vapeur d'eau à 5 atmosphères. En résumé, les gaz et les vapeurs, par suite l'atmosphère, éteignent certains rayons de réfrangibilité déterminée, et produisent dans le spectre des raies obscures, nombreuses et très-fines.
U. Transmission des rayons calorifiques et chimiques moyens. —
Étudions les mêmes rayonfe compris entre le rouge et le violet, non plus avec l'œil, mais avec la pile de Melloni. Voici comment Masson et moi avons opéré.
Nous produisions un spectre solaire avec un prisme et une lentille de sel gemme, nous placions dans ce spectre une pile assez étroite pour ne recevoir que des rayons d'une môme réfrangibilité. Quand elle était fixée dans une couleur déterminée, nous mesurions l'intensité I du faisceau direct, puis nous interposions la substance d'épaisseur e que nous voulions étudier. L'effet galvanométrique se réduisait à T, le rapport de I' à I était égal à a*. On répétait l'expérience pour toutes les couleurs du rouge au violet.
Trois lames de sel gemme, de verre et d'alun, d'épaisseur commune,
ont donné les résultats suivants :
Rapport Y *
' Nature des rayons ■^■" ^ ■ ^"'
Sel gemme. VSrre. Alan.
Vert 0,92 0,91 0,92
Jaune 0,92 0,93 0,94
Bouge limite 0,93 o,85 0,84
Si l'on tient compte des pertes de chaleur occasionnées par la réflexion à l'entrée et à la sortie, on voit que les substances transparentes qui laissent passer toute la lumière, laissent aussi passer intégralement la propriété calorifique, il en est encore de même quand on augmente l'épaisseur des lames.
Pour étudier ensuite les milieux colorés, nous avons choisi trois verres, l'un vert, l'autre bleu, le troisième violet, qui agissent, comme on le sait, très-inégalement sur les diverses couleurs. Nous les avons placés successivement dans les diverses parties du spectre, et, en même temps que nous mesurions par la pile la chaleur transmise -a', nous déterminions par un photomètre la proportion de la lumière correspondante qui avait passé.
Les deux tableaux suivants prouvent qu'en un point donné du spectre lumineux les propriétés calorifiques et lumineuses se transmettent toujours dans la même proportion.
SUBSTANCES
Verre vert.
Verre bleu
Verre violet
RADIATIORS itODIÉES.
Rouge. .
Orangé.
Jaune. .
Vert . . .
Rouge. .
Orangé.
Jaune. . Vert . . .
Bleu...
Violet. .
Rouge. .
Vert . . .
Violet. .
PRoroRTions traiismises
de lamlère.
de chaleur.
Il en est de môme des rayons chimiques correspondants. M. Ed. Becquerel a exécuté, avec l'aclinomètre, 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 les trois propriétés qui se trouvent en un point donné du spectre se transmettent en proportions toujours égaies à travers un milieu quelconque .
Il suit de là que ces trois propriétés sont jusqu'à présent inséparables, et que pair conséquent elles n'appartiennent pas à des causes différentes. La chaleur, la lumière et la radiation chimique de mômes réfrangibilités sont donc trois effets d'une cause unique.
m. Transmission des chaleurs obscures. — 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 :
CHALEURS TRANSMI8BS.
Natare des rayons.
Sel femme. Verre.
Rouge limite 0,93 o,85
Obscur limite O^ 0,92 0,88
Obscur O, 0,92 0,54
Obscur O, 0,9a 0,22
Obscur 0, o, 90 »
AlOD.
On voit que le sel gemme, le verre et Talun se conduisent très-diversement :
I® Le sel gemme laisse passer en totalité toutes les chaleurs obscures ; il est transparent et athermochmiqucy aussi bien pour les lumièi'es que pour les chaleurs obscures. C'est le seul <iorps qui possède cette propriété qui a été découverte par Melloni.
2** Le verre commence à absorber les rayons quand ils commencent à devenir obscurs. Le coefficient a va donc en diminuant avec la réfrangibilité.
3* L'alun se comporte comme le verre, avec cette différence que la proportion de chaleur absorbée augmente plus rapidement.
4*^ En général, tous les corps transparents ou colorés agissent comme le verre et Talun. Il en résulte que leur interposition dans le spectre tend à en diminuer l'étendue et à le réduire à la partie visible. On peut les ranger dans Tordre 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 fluorine ou le sel gemme, ils éteignent toute lumière, mais restent diathermanes pour les chaleurs qu'ils transmettaient primitivement. Il en est de même pour le quartz enfumé
G** M. Tyndall vient de découvrir que le sulfure de carbone et l'iodure d'éthyle sont presque aussi diathermanes que le sel gemme, et qu'en y dissolvant de l'iode 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 ultra-violets. — M. Edmond Becquerel 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 centimètres d'épaisseur, on a trouvé qu'ils éteignent les rayons les plus réfrangibles 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 dé la raie correspondante :
Essencede térébenthine N.
Eupione, aldéhyde, iodure d'amyle, essence de citron, acide azotique. M. Créosote, essence d'amandes amères, bisulfate de quinine, verre d'urane. H.
n. — TRAirSHISSIOH DES FAISCEAUX GOHPUXES. EXPÉRIEirCES DE MELLOm.
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, Tefifet sera complexe et égal à la somme des actions exercées sur chacune des radiations simples qui composent le rayonnement.
Soient d'après les notations convenues Oi^O,,. . . ,0. les intensités des sept groupes de chaleur obscure; L,, L,..., L, celles des rayons lumineux depuis le rouge jusqu'au violet ; enfin A,, Aj,. . . , A, les intensités des sept groupes de radiations ultra -violettes entre les raies H et T. Nous exprimerons par I l'intensité totale du faisceau mixte émis par une source :
1= (0, H-02H-...-+-0,)-f-(L,-f-Lj-f- ...-f-L,)H-(A, H- A2-f-...-hA.,).
En passant à travers une lame d'une substance quelconque, dont l'épaisseur est ^, chaque radiation simple se transmet suivant la formule (i), page 582, avec des coefficients de transmission différents; nous les désignerons par a,, «2,..., «7 pour la chaleur obscure, par p,, p,,..., p, pour la lumière, et par 7,, 72,.- •> 7: pour ^^s rayons ultra-violets. Le faisceau total deviendra
r=(0,aî + ...-HO,a?)H-{L.ffH-...-hL,Pî)H-(A,7f-f-...-hA,7f),
et, en prenant le rapport de T à I,
r_(0.afH-...-HO,af)H-(L.PfH-...H-L,p;)-+-(A.7f-f-...H-A,7f)
Il est évident , d'après cette formule, que le rapport ^ doit changer : 1° avec la composition primitive du faisceau incident; 2® avec la nature de la substance traversée ; 3° avec l'épaisseur e, 4* La composition
du faisceau primitif sera altérée, puisque chacun des rayons qui le composait aura diminué dans des proportions diflërentes. JHelloni a étudié la question à ce point de vue et l'on va voir que ses expériences ont justifié la conclusion précédente.
Appareil d« Helloni. — Sur une table de bois repose une règle métallique MN (_fig.6v6) te long de laquelle glissent plusieurs colonnes qui
portent les pièces de l'appareil. Ces pièces sont : i* une source calorifique L; a° un écran A, formé par une double lame de laiton que l'on peut élever ou abaisser autour d'une charnière horizontale : on le manœuvre en le tirant par un fil de soie sans le loucher avec la main, afin de ne pas l'échauffer ; 3° une petite table de bois qui supporte les substances 6 que la chaleur doit traverser; 4° un écran limitateur C percé
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d'orifiœs plus ou ou moins larges destinés à restreindre l'étendue du faisceau; 5° la pile thermo-électrique D, dont les faces opposées sont couvertes de noir de fumée, et garnies de tuyaux prismatiques de cuivre. Ces tuyaux, qui s'ouvrent ou se ferment par des porlesà charnière, reçoivent et conduisent à la pile les rayons partis de la source L, et arrêtent ceux qui viennent des corps voisins; C° le galvanomètre FO, qui est relié à la pile par des flls conducteurs et qui repose sur une tablette invariable scellée contre un mur; -f un dernier écran E, qui empêche tout rayonnement opposé d'arriver sur ta deuxième face de la pile.
Cet appareil est d'une sensibilité si grande, qu'il sufBt d'approcher la main à 3o centimètres de la pile pour imprimer à l'aiguille une déviation de 30 à ïS degrés. Il faut donc éviter avec soin leule cause extérieure de réchaulTement et s'entourer d'une foule de précautions pour obtenir des is exactes.
Sources de cbaleor. ~ Melloni a étudié avec cet appareil les sources de chaleur les plus diverses; ce sont : i° le rayonnement solaire; a° la lampe d'Argant; 3° la lampe de Locatelli L (/g-. 6o6), qui n'a point de cheminée, mais qui porte un réflecteur métallique; 4" une spirale de platine plac^ au-dessus d'une lampe à alcool (>%'-6o7); elle y devient in- ■
Pig. 6o8.
Fi^. Goo-
candescenle et se maintient rouge quand on souille la lampe ; 5' une lame de cuivre noirci {fi^. 6o8), que l'on chauffe à 400 degrés par une llamme d'alcool ; 6° enfin un cube plein d'eau toujours maintenue en ébullition
(/ï-eog).
' 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.
LÀMPI
de Locatelll.
PLàTI»
incandetcent.
emvaa
à 4<:o detrés.
CO«B
à M» décret.
Rayonnement direct. .
Sel gemme
Fluorure de calcium..
Spath d'Islande
Verre de glace
Cristal de roche
Acide citrique
Alun
Glace très-pure
Ces résultats justifient les conclusions que nous avons tirées de la formule (2] :
I** Le rapport |- change avec la source. Les rayons émis par Teau bouillante sont des rayons obscurs très-peu réfrangibles ; ils passent à travers 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 le^ rayons obscurs, beaucoup de radiations lumimineuses, on voit augmenter notablement la proportion des rayons réfractés.*
a° Dans ces divers cas, ce sont les rayons les plus réfrangibles qui passent, ce sont les seuls qui restent dans le faisceau transmis, et ils sont plus aptes que le faisceau primitif à traverser une lame d'alun ou de verre : c'est ce que Texpérience vérifie et ce que Prévost, de Genève, avait découvert depuis longtemps. Au contraire, un rayonnement qui, à travers le sel gemme noirci, s'est dépouillé des chaleurs lumineuses, est entièrement arrêté par l'alun. Voici les proportions de chaleur que transmet une combinaison de deux substances différentes :
1'* substance.
s* sabstance.
ProporttoD transmis*.
Sel gemme noirci.
Alun.
Sel gemme.
Alun.
Verre de glace.
Alun.
Acide citrique.
Alun.
Alun.
Alun.
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m. — RÉFLEXION.
Voulant comparer la proportion de la chaleur réfléchie par diverses substances, Leslie plaçait -devant un miroir MN un cube AB rempli d'eau bouillante (Jîg, 6io): Les rayons réfléchis tendaient à former une image
Fig. 6io.
renversée ùa 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' on Ton fixait un thermomètre différentiel 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 réacteurs des diverses substances. Leslie trouva que le laiton poli possède le plus grand pouvoir réflecteur; il le prit comme terme de comparaison, le désigna par 100, et ceux des autres corps furent proportionnellement exprimés par les nombres suivants :
Laiton loo
Argent 90
Étain 85
Étain plané 80
Acier 70
Plomb Go
Étain amalgamé 5o
Verre 6i
Verre huilé 5
Noir de fumée o
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 c&mme le montre la^^. 61 1. La règle MN soutient : 1° la source calorifique L; a* l'écran A que l'on manœuvre en tirant un
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fil de soie sans le toucher avec la main ; 3° l'écran limilateur C, percé
d'orifices plus ou moins larges; 4° Is miroir L, qui tourne sur un cercle
Fig.6ii.
divisé F. La règle mobile PG soutient l'écran E et la pile thermo-électrique D qui communique avec un galvanomètre", cette règle peut tourner autour de l'axe G, et son inclinaison se lit sur le cercle inférieur a. On la dirige d'abord sur le prolongement de MN, afin de mesurer l'intensité du faisceau incident; on place ensuite en I le miroir, on lui donne l'inclinaison voulue, on amène la pile dans la direction des rayons rëDéchis, et l'on en mesure l'intensité.
Après Melloni, MM. de la Provostaye et Desains ont mesuré non-seulement la chaleur, mais aussi la lumière réfléchie par les miroirs de verre; ils ont prouvé, conformément à la théorie, que les deux résultats sont égaux, et qu'ils augmentent avec l'obliquité, comme le montre le tableau suivant.
n est de même pour les métaux : seulement, ils réfléchissent inégale-
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ment les rayons de réfrangibilité différente. Les métaux jaunes ou rouges réfléchissent de préférence les rayons peu réfrangibles ; l'inverse 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 l'incidence de 70 degrés par quatre métaux différents :
Rayons. Platine. Zinc. Métal des miroirs Laiton.
Obscurs » » » 90
Rouges ....... 60 60 65 73
Verts 59 65 58 63
IV. — DIFFUSION
Lorsque les surfaces ne sont pas polies, elles renvoient les rayons dans toutes les directions à la fois; c'est le phénomène de la diffusion^ qui n'est qu'une réflexion irrëgulière. 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 l'expérience que Newton imagina pour le démontrer.
Sur un écran noir on colle une bande verticale de papier blanc, que l'on prolonge en bas par une bande de papier coloré. Si alors on fait tomber sur l'écran 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 oy prédomine sa couleur propre et dans lequel manquent les teintes qu'elle absorbe.
Il y a des corps qui diffusent toutes les couleurs dans^ les mômes 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 infinité 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 l€S <>claire. Ainsi, la lumière du soleil est jaune ou rouge&tre le malin et le soir, quand le soleil est Irès-bas ; il en est de même des lampes et du gaz d'éclairage; au contraire, le bleu et le violet dominent dans l'arc électrique et dans le clair de lune. 11 en résulte qu'au soleil levant ou couchant, et le soir, à la lampe, le bleu passe au vert; le contraire a lieu avec la lumière électrique.
Les mêmes phénomènes ont été étudiés par Helloni, à l'aide de son thermomultiplicaleur. Pour démontrer la diffusion de la chaleur, il prend une plaque B de nature quelconque, la couvre de blanc de céruse, par exemple, et l'expose sous une incidence quelconque à l'action d'une source calorique L (J!g. 6ia), puis il place la pile sur la règle mobile GP et la
Fie. 6.1.
dirige vers la plaque B. L'elTet se manifeste aussitôt ; mais comme il est eïtrémement faible, on a soin, pour le mieux constaier, d'armer la pile avec un large cône de laiton poli qui recueille une grande quantité de rayons et les concentre sur les soudures; alors le gahanomètre marque plusieurs degrés, et l'on en conclut que la plaque B, qui a reçu le faisceau calorifique, diffuse de la chaleur vers la pile. Cette action se produit dans toutes les directions. L'effet observé ne dépend pas de réchauffement de la plaque B, car il est instantané, indépendant de l'épaisseur de cette plaque et ne modifie pas la nature des rayons incidents.
Melloni a démontré, par ces expériences, que ia diffusion est trèa-iné' gale pour les divers rayons ; lo blanc Ue céruse diff'use beaucoup de lumière et peu de chaleur obscure; le noir de fumée diffuse également les di-
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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 sub-
stances. On couvre de céruse, par exemple, une lame très-petite C [fig, 6i3), :jc et Ton dirige normalement sur elle un faisceau concentré par une lentille et / i limité par un écran MM'. On reçoit la
r^g chaleur diffusée sur une pile armée d'une
/ /' lentille de sel gemme DE, et l'on 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 :
Dlfftasion total* Céruse. 0^82
Argent en poudre 0 «g
Chromate de plomb o 66
Cinabre o'^^g
ÉMISSION, ABSORPTION
Quand ils sont échauffés, les corps émettent des radiations qui ne sont jamais simples; elles sont^ au contraire, composées d'un ensemble de rayons dont la réfrangibilité varie avec la température. Au-dessous de loo degrés, ce sont des rayons qui traversent difficilement le sel gemme, et qui sont les moins réfrangibles de tous. Au-dessus et en s'éloignant de •ICO degrés, il s'y ajoute d'autres radiations encore obscures, mais se rapprochant du spectre visible. A 626 degrés, la limite descend jusqu'au rouge; vers 720 degrés, elles vont jusqu'à la raie C; à 780 degrés, jusqu'à G, et dépassent H à ii65 degrés. Les rayons chimiques se montrent ensuite, à des températures supérieures.
Considérons l'une quelconque des radiations émises, les lois qu'elle suivra seront applicables à toutes les autres.
I. — LOI GÉNÉRALE DE L'ÉMISSION
Un petit élément de surface AB = ,v [fig. 61 4) enverra normalement sur CD = I , à une distance BD = i , une quantité de rayons qui est proportionnelle à 5 et à un facteur qui caractérise la source que l'on considère.
qui est son pouvoir émissif, et que nous représenterons par E. Si CD, au lieu d'être égale à l'unité, est j', elle recevra EaV; si elle s'éloigne en CD', jus-
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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 g fois plus petite; en général, cette 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 le^ rayons qui passent sur sa projection CE'= y cos/',
c'est-à-dire une quantité égale à 5 — • De môme si la surface échauffée
AB était inclinée de 1, elle se trouverait réduite à sa projection ÂF' et enverrait sur CE une quantité de rayons Q, qui serait
Escosis'cosi'
Pour justifier cette loi de l'émission oblique, on remarque que si l'on regarde ou lé soleil ou un boulet rougi, on les voit comme des disques plans, ce qui prouve qu'une portion quelconque de leur surface émet la môme 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 (Jîg. 61 5) le flux calorifique émis par une
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 I 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. — ânssiON des chaleubs obscïïbes.
Comparaison des pouvoirs émissifs. — Pour comparer les pouvoirs émissifs de diverses surfaces, Leslie plaçait devant un miroir concave (Jig. 6i5) un cube AB rempli d'eau bouillante, dont les quatre faces verticales étaient couvertes : la première de noir de fumée, et les autres des diverses substances qu'on voulait étudier. Au foyer du miroir MN, était disposée la boule F d'un thermomètre différentiel, revêtue de noir de fumée ; elle s'échauffait et arrivait à un excès final de température.
Après Leslie, MM. de la Provostaye et Desains ont remplacé le miroir et le thermomètre par la pile de Melloni ; ils ont obtenu les nombres suivants, qui représentent les pouvoirs émissifs de diverses surfaces comparés à celui du noir de fumée, pris comme unité :
Noir de fumée
Céruse
Colle de poisson
Encre de Chine
Gomme laque
Platine 0,11
Cuivre 0 ^oS
Or 0,04
Argent o,o3
Argent bruni 0,02
On voit qu'à 100 degrés, les divers corps ont des facultés émissives très-diverses; elles ne dépendent point de la couleur, comme l'avait cru Leslie. En général, elles augmentent avec la rugosité des surfaces; 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 augmente; tant qu'elle ne dépasse pas 100 ou 200 degrés, on peut admettre que E lui est
proportionnel*. Posons donc E =■ et, et il vient
Fig. 616.
Q=:et
SCOsi s' COBÎ'
Q représente la chaleur envoyée par la surface s sur s\ sous des angles d'émission et d'incidence égaux à / et à i\ Cherchons la somme des chaleurs envoyées par mn = s (Jîff. 616) sur tous les éléments AB de la sphère décrite de O, comme centre, avec un rayon égal à l'unité. AB reçoit la chaleur normalement ; <*'= o, et l'on a
^ jf'cosi
Q = ef — — -;
s'cosi est la projection PQ de AB sur MN. Si donc on fait la somme de toutes les chaleurs envoyées sur des élémenfs
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cts tels que AB , elle sera éQule au produit de — ^ par la somme des projcc-
tions telles que PQ, c'est-à-dire par la surface du grand cercle dont MN est le diamètre, ou par tt ; on a donc
Q = Ttees = e 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 ou s r 'représente son pouvoir émissif total.
Vitesse de refroidissement. — Pendant un temps très- court r, un corps
échauffé 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
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 = PC
Soit, d'un autre côté, e 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 temps, sera Sst; par conséquent
Q = PCf=S£f
et
Se
On voit que la vitesse du 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 t croit en progression arithmétique, comme l'exprime la formule suivante *.
PC
dans laquelle t^ 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 t^ et, de minute en minute, les excès t. On trouve alors que la formule est exacte si ces excès no dépassent pas 20 à 3o degrés; mais elle ne l'est que dans ces limites : au delà, le refroidissement suit des lois beaucoup plus com> pliquées qui ont été étudiées par Dulong et Petit, mais que nous n'exposerons pas.
m. — ÊHUSIOR DE U LITIII£B£.
Supposons mainienant une substance portée à une température assez haul«, pour émettre de la lumière blanclie. La quanlité de cette lumière, envoyée de .t à .(', sous des angles d'émission et d'incidence, ( et /', est toujours
„ „ .tCOS'.ï'COS'' y — E ~:_ ■■ ■■
Le coefficient E se nomme ordinairement ]'éc/nt du luminaire; il est variable avec la nature de ce luminaire et avec sa température. La question est de mesurer 0- On emploie pour cela des instruments qu'on nomme
PhotomètreB de Ramford et de Boagner. — Soient AetB Ifif^.ûiy) deux luminaires «lu'on veut comparer, M une lige opaque placée devant un écran blanc hib'n'.
Fig. Gi;.
La bougie A projette une ombre m', qui n'est éclairée que par la lampe B; la lampe projette l'ombre bb', qui est éclairée par la bougie seule. En réglant les distances de A et de B, on arrive â saisir nettement l'instant où les ombres aa', bb' présentent la même illumination ; on mesure alors tes distances ret r' de A et de B à l'écran.
Bouguer a modifié l'appareil comme il suit. 11 sépare les deux luminaires
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par un cartoo noirci M, de manière qu'ils éclairent '. l'un la partie n, l'autre la partie h d'un écran en verre dépoli {fig. 618),
Fig. 61 g.
On mesure de même les distances r et /■', pour lesquelles l'illumination de l'écran est la même en a et en b.
Mesure des pouvoirs éclairants. — Quel que soit l'appareil employé, les rayons sont envoyés normalement à l'écran: par conséquent /'.= o; les deux ombres ont une étendue s' égale ; les deux surfaces apparentes des luminaires sont égales à la somme de celles de leurs éléments qui sont *cos), î,cos/, ; nous pouvons les représanler par o-, a-'; les éclats sont E, E'; les lumières envoyées sont r
et, puisqu'elles sont égales,
E(T, E'ff' représentent les quantités de lumière envoyées par les deux lurninaires sur l'unité de surface à l'unité de dislance, c'est ce qu'on nomme leur pouvoir éclnirani totnl. L'équation ( a ) en déterminera le rapport.
Ainsi, pour évaluer les dépenses de l'éclairage à Thuile et au gaz, on compare : i° les pouvoirs éclairants d'une lampe Carcel et d'un bec à gaz ; 2** les prix des matières brûlées dans les deux cas pendant un temps égal, et l'on en conclut les dépenses relatives pour une même somme de lumière.
Mesure des éclats de deux sources. — Si l'on voulait comparer les éclats des deux flammes, on aurait
JE _ Œ _H
il faudrait alors mesurer les surfaces c, cr' des deux flammes, ou bien les réduire par des écrans à être égales. Voici quelques exemples.
Le diamètre apparent du Soleil et celui de la Lune sont tous deux d'environ *j degré ; la grandeur apparente de ces astres est à peu près celle d'un disque de 9 millimètres, vu à la distance de 1 mètre. On peut donc les remplacer par ce disque, supposé à cette distance; o-' sera égal à TsiiT» r' à l'unité; et soit x l'éclat inconnu. Désignons maintenant par E l'éclat, par s la surface d'une lumière terrestre placée à une distance r telle qu'elle équivaille à l'astre dans le photomètre, on aura
jc 150000-
On a trouvé de cette manière que l'éclat de la Lune n'est que les deux tiers de celui d'une bougie. L'éclat du Soleil, d'après Bouguer, surpasse 3ooooo fois celui de la Lune.
L'illumination que produit le Soleil équivaut à environ 5oooo bougies placées à i mètre de distance ; l'illumination par la Lune ne représente que } de bougie à la .même distance de i mètre.
Photométrie chimique. — On peut, à l'aide de procédés analogues à ceux qui viennent d'être décrits, évaluer le pouvoir chimique ou Y éclat chimique du Soleil et des sources de lumières artificielles. On n'a qu'à remplacer la rétine de l'œil par une feuille de papier photographique et à chercher les distances où deux sources produisent le même effet dans le même temps.
MM. Bunsen et Roscoë ont trouvé, par ce moyen, que l'éclat chimique du magnésium incandescent est très-considérable; il n*est que 128 fois inférieur à celui des rayons solaires avant leur entrée dans notre atmosphère, qui les affaiblit dans une proportion connue, et il lui devient égal, quand le Soleil est élevé d'environ 10 degrés. A une élévation de aa**4o',
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le rapport des éclats chimiques serait V& ; mais Téclat optique du magnésium ne serait alors que yjj de celui du Soleil. La lumière du magnésium convient donc éminemment aux usages photographiques.
I¥. — SPEGTBES DES FLAMUES.
Jusqu'à présent, nous avons étudié en bloc les rayonnements 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.
A toute température, les spectres observés sont toujours continus si les substances 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.
I. 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 delà 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-verdâtre, 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.
II. 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 l'étincelle entre deux conducteurs différents.
III. En étudiant l'arc électrique, Foucault trouva le spectre particulier des hydrogènes carbonés, celui qui caractérise le charbon. En remplaçant le crayon inférieur par un creuset, dans lequel il mettait du cuivre, du 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 l'étincelle.
IV. Enfin Plucker décomposa de môme la lumière des tubes de Geiss- 1er, il y vit des traits brillants produits soit par les électrodes, soit par les gaz ; ceux-ci changent avec la nature de ces gaz et peuvent servir à les caractériser.
V. — AIALTSE SPEGTBALE
Ces résultats étaient connus, mais la liaison qui existait entre eux avait été à peine soupçonnée, quand MM. Bunsen et Kirchhoff en firent, 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 obtient une flamme très-chaude, mais peu éclairante, et qui donne un spectre à peine visible et sans raies. Mais vient- on à y introduire un fil fin de platine qu'on a trempé dans une solution saline, elle s'illumine tout à coup, parce que le sel se vaporise, et l'on voit naître dans le spectre les traits qui caractérisent la substance volatilisée [fig, 619).
Non-seulement le sel marin montre immédiatement la double raie D, mais tous les sels de soude la donnent. Par conséquent, l'acide ne concourt en rien à la former ; elle est due au métal ; elle permettra de le reconnaître. En introduisant dans la même lampe un sel quelconque de lithium, on voit de la même manière apparaître deux raies : l'une rouge après B, l'autre jaune-orangé avant D. A son tour, le potassium, à un état de combinaison quelconque, fait naître une raie rouge très-voisine de A, et une seconde qui est violette. Avec les quatre autres métaux alcalins, les résultats se compliquent sans cesser d'être aussi caractéristiques. C'est ainsi que l'on voit dans le spectre du strontium plusieurs raies rouges, une autre qui est 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 une
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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.
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 l'air une quantité suffisante de sodium pour que le spectroscopeen accuse la présence à l'estrémilé opposée de la chambre. Grâce à œtle 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 plusieurs nouveaux corps simples, qui se sont révélés par les traits brillants de leurs spectres.
MM. Kirchhoff et Bunsen avaient fait dissoudre i5o kilogrammes delépidolite de Saxe. Après avoir précipité successivement tous les métaux que la solution contenait, excepté le sodium et le potassium, ils découvrirent au spectroscope, outre les caractères de ces deux métaux, des raies nouvelles qui n'appartenaient à aucun des alcalis connus. Il y en avait deux dans le rouge et deux autres moins vives dans le violet [fig. 619). Ils en conclurent que le liquide devait contenir un métal alcalin jusqu'alors inconnu, caractérisé par ces raies rouges si brillantes, et ils le nommèrent rubidium (métal rouge). Ils parvinrent ensuite à l'isoler. Le rubidium a pour équivalent 85; il est isomorphe avec le potassium, et il a des affinités plus énergiques que ce dernier.
Dans les eaux mères des salines de Durckheim, les mêmes physiciens découvrirent ensuite un autre métal, le cœsium, caractérisé par deux raies bleues. M. Crookes découvrit, à son tour, le thallium^ qui fut isolé par M. Lamy; il se distingue par une belle raie verte. MM. Reich et Richter ont trouvé de la même manière Vindium^ qui a une raie trèscaractéristique de couleur indigo.
Les spectres des métaux alcalins sont relativement simples ; mais ceux des autres métaux présentent une complication si grande, qu'il laut renoncer à les employer comme moyens d'analyse. Néanmoins, M. Kirchhoff les a dessinés dans tous leurs détails, en faisant usage d'un spectroscope à plusieurs prismes et en les comparant au spectre solaire. Il faisait arriver les rayons solaires parla moitié inférieure de la fente, pendant qu'au moyen d'un prisme à réflexion, il éclairait la moitié supérieure avec l'étincelle d'induction jaillissant entre deux électrodes métalliques. Il put ainsi constater l'exacte coïncidence des raies brillantes de plusieurs métaux avec de certaines raies obscures du spectre solaire. Nous y reviendrons plus loin.
VI. — ABSORPTION
Quand un faisceau de radiations obscures ou lumineuses rencontre un corps, il y est partiellement transmis, réfléchi ou diff'usé; le reste disparaît, il est absorbé.
Loi de Leslie. — Leslie a étudié la question pour les rayons de chaleur obscure. Il nomme pouçoir absorbant d'un corps, le rapport entre la chaleur qui disparaît et la chaleur totale, et il compare expérimentalement les pouvoirs absorbants des divers corps à celui du noir de fumée. Pour cela, il dirige sur un miroir concave les rayonnements d'un cube rempli d'eau
CHAPITRE VII. — ABSORPTION. GU
bouitlaaie, et il place au foyer la boule de son thermomètre, qu'il recouvre successiveiueat, d'abord de noir de fumée, ensuite de la substance qu'il veut étudier. La boule arrivait dans les deux cas à des excès de température finale t, et i, et Leslie prenait le rapport de ces excès comme mesure du rapport des pouvoirs absorbants des deux substances.
llavaitprécédemmentroesuré le rapportdes pouvoirs éroissifs 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 A à celui du noir A' ; ■
Depuis lors, Ritchie institua une expérience pour démontrer cette proposition (Jtg. 620). ÂBCÂ' est un thermomètre différentiel 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 thermomé triques prennent la mëms température quand EE' est au milieu de leur distance. Or il est évident que A absorbe une quantité de chaleur proportionnelle à son pouvoir absorbant A et au pouvoir émissif E' de la
face en regard, c'est-à-dire une quantité /wAE', tandis que A' absorbe /;iA'E; il faut donc que Ton ait
AE'=A'E
Depuis cette époque, et après s'être beaucoup égarée, la question a été reprise par M. Kirchhoff, qui a confirmé la loi de Leslie en Tinterprétant et en la restreignant comme il suit :
I** La proportionnalité des pouvoirs émissifs et absorbants ne se justi6e que si les corps sont sensiblement à la même température. En effet, les deux pouvoirs qu'il s'agit de comparer varient quand la température change.
2® Elle n'existe que si l'on compare les pouvoirs émissifs et absorbants d'une même radiation. Il serait, en effet, contraire au bon sens de comparer la faculté que possède un corps d'émettre de la chaleur obscure à celle d'absorber un rayon lumineux.
A ces conditions, la loi est vraie ; elle s'applique à toutes les radiations
simples, lumineuses, chimiques ou calorifiques. On peut la justifier théoriquement comme il suit :
Imaginons deux corps G, C^ {J^g* ^^0 placés dans une enceinte dont la température est uniforme et constante, et fixés sur deux miroirs M et M| qui aient la propriété de réfléchir totalement les rayons. Supposons que C| émette et absorbe partiellement les rayons quels qu'ils soient, tandis que G n'émet et n'absorbe que ceux qui répondent à la raie D. La llamme de l'alcool salé est dans ce cas. Suivons le mouvement de cette lumière D. La lame G en émet une quantité E ; G, en absorbe EA^ et en renvoie E(i — A^) vers G; G, à son tour, en absorbe E(i — Aj)A et en renvoie E(i — A,)(i — A) = KE. Les mêmes alternatives se reproduiront sur KE, et finalement Gj aura absorbé
EA
Fig. 6a I.
EA, 4-KEA.H- K'EA,-*-. . . = EA,(i -h K H- K« H-. . .) =
De même G^ émet de ces mêmes rayons une quantité E^, et, en répétant le raisonnement précédent, on trouve qu'il en absorbe une somme égale à — — — — =t — -•
Or, pour que l'équilibre ait lieu dans l'enceinte, il faut que la quantité E^ des rayons émis par Gj soit égale à la quantité absorbée, ou que
__ EA. E.A,(i-A^
En remplaçant K par sa valeur et réduisant,
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ce qui montre que la loi de Leslie est nécessaire pour que l'enceinte que nous venons de considérer soit en équilibre de température.
Désignons par E, E,, E^,... les pouvoirs émissifs du noir de fumée tt de corps quelconques, par A, A,, A,,. . . leurs pouvoirs absorbants. D'après la loi de Leslie, on a
E, ~A.' E, -A,' E3-A/ ou
A A^ Aj Ag
ce qui veut dire que, pour tous les corps de la nature, pris à la même température et pour une même radiation, le rapport du pouvoir émissif au pouvoir 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'affaiblir.
Renversement 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 vérifier 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 môme 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 anx 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 encore 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-
Dirait elle-même, et sillonne le spectre de raies noires ; ces raies tiennent la place des traits brillants qui caractérisent les vapeurs contenues dans l'atmosphère elle-même.
De là le nioyen 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, peutêtre aussi le cobalt, l'aluminum, le cuivre, le manganèse et le zinc; mais l'or, l'argent, le plomb, l'étain, 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 dans le Soleil, c'est l'hydrogène.
Par l'objectif d'une grande lunette, on fait une image du Soleil au foyer 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 un spectre composé uniquement d'un petit nombre de raies brillantes, dont la plupart appartiennent à l'hydrogène. Les mêmes raies forment le spectre des protubérances roses que l'on observe pendant les éclipses totales de Soleil. On peut en conclure que les protubérances sont des élévations accidentelles d'une atmosphère incandescente, composée principalement d'hydrogène, qui entoure la photosphère ou la partie la plus lumineuse du Soleil. Ces raies brillantes du spectre des bords solaires ont été découvertes en 1868 par M. Janssen.
Les planètes et la Lune n'ayant pas de lumière propre, leurs spectres ne diffèrent pas du spectre solaire. Il en est autrement des étoiles fhes; elles offrent, comme le Soleil, des raies obscures, mais autrement distribuées. Aldébaran montre G et F qui appartiennent à l'hydrogène, la raie D qui indique le sodium, E et ^ qui caractérisent le fer et le magnésium. Syrius renferme à peu près les mêmes substances, mais a d'Orion et S de Pégase ne contiennent pas d'hydrogène : ce sont des mondes sans eau.
Le 12 mai 1866, on vit tout à coup l'étoile t, de la Couronne, prendre un éclat extraordinaire, qu'elle perdit bientôt après. La lumière analysée fit voir les traits brillants caractéristiques de l'hydrogène. Cette étoile a donc été envahie par un incendie ; c'était de l'hydrogène qui brûlait à sa surface. 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 et émettent des traits brillants, elles sont constituées par des gaz illuminés. Enfm les queues des comètes émettent la lumière du Soleil qu'elles réûéohtssent, 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^œr^ disparaît, elle est absorbée. Cherchons ce qu'elle devient. GénéraJfemwit. elle échauffe le corps, qui se dilate et qui alors rayonne dans T'esp»»^ môme après Faction qui Ta échauffé. E n3 rend pas les rayons tefè qu'îî? 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 ua marteau ; il en absorbe la force vive, qui se distribue dans sa masot et se transforme en un mouvement vibratoire qui, à son tour, est Mfonné dans l'espace. De même les rayons solaires laissent leur force vrw- dans les corps qu'ils rencontrent : ceux-ci' s'ébranlent avec la durée vitoatoire qui leur est propre, et rayonnent de la chaleur obscure. On va vok que la phosphorescence est due à la même cause.
I. — PHOSPHOBESCISHGE
On stit de toute antiquité que le diamant, après avoir été exposé au soleil, reste lumineux pendant quelque temps. Ce fut le seul exeni||l«^ d» phosphorescence connu jusqu'en 1604, où un artisan de Bologne, ^looMoft Calciarolo, «découvrit la même propriété dans les coquilles calcinées-;; eilé» la doivent au sulfure de calcium qui se forme pendant qu'on les chmdiif.. Les sulfures de baryum, de strontium sont dans le même cas. Ils oni^: éSbSh spécialement étudiés par M. Ed. Becquerel.
Pour développer la phosphorescence, il convient de se placer diàa» chambre obscure, de fermer les yeux, d'ouvrir un yolet pour soleil le corps qu'on veut étudier, de retirer ce corps et d'ouvrir liia»3ia«n au moment même où l'on ferme le volet. On voit le sulfure continueir dÊMtoK brillant. Suivant son origine et la manière dont il a été préparé, ik: oO» des teintes très-diverses, depuis le rouge jusqu'au violet. Certain» reslmliL
lumineux pendant deux jours, le diamant pendant plusieurs heures, la fluorine pendant quinze ou vingt secondes ; le spath s'éteint après un quart de seconde. On verra qu'il y a des phosphorescences encore plus fugitives.
Actioa de la chalenr. — Aussitôt qu'on chaufTo dans l'obscurité un sulfure qui a subi l'action de la lumière, il devient plus brillant; mais il s'éteint beaucoup plus vil«. Il avait absorbé une certaine somme de force vive et1a rendait lentement à froid; chaulfé, il la dépense plus vite, et quand il Ta perdue tout entière, il est apte à en reprendre par une nouvelle exposition au soleil.
Action dn spectre. — Il faut d'abord savoir quels sont les rayons qui produisent la phosphorescence, et pour cela on projette un spectre sur des bandes de papier couvertes de sulfure en poudre collé. La fig. 62a
représente ces bandes ; la première montre le spectre avec ses raies, et les suivantes reproduisent l'aspect des divers sulfures après que le spectre a agi sur eux. Il n'y a rien jusqu'à la raie G, mais la phosphorescence s'est développée aux endroits qui ont reçu les lumières très-réfrangibles et les rayons ultra-violets : elle se manifeste par des teintes diverses très-belles, qu'on a indiquées sur- la figure, ne pouvant les reproduire.
Les rayons de chaleur obscure et ceux qui sont lumineux jusqu'en G n'ont point produit d'effet; ils ne sont pourtant pas inactifs. Si l'on commence par impressionner toute la surface du sulfure par la lumière blanche pendant peu de temps, de manière à la rendre un peu lumineuse dans l'obscurité; qu'ensuite on y projette le spectre, on voit que, remises à l'obscurité, les parties comprises entre A et E ont augmenté d'éclat, puis
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s'éteignent rapidement. Les rayons peu réfrangjbles agissent donc; ils agissent comme la chaleur pour activer et précipiter la phosphorescence.
Effet de la lumière composée. — On conçoit maintenant quel doit être l'effet de la lumière blanche ; elle contient des rayons ultra-violels qui commencent la phosphorescence, et des rayons calorifiques qui l'activent. Si l'action est prolongée, un équilibre s'établit pendant lequel le ccrps renvoie, par diffusion une portion des rayons incidents, par pbo^horesceoce ceux qui ont été absorbés et transformés. Quand on éteint bs rayons incidents, le premier effet disparaît, le second persiste, absolument comme l'échaufTement qui se produit en mÈme 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 supprime 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 augmenté.
La lumière électrique et celle du magnésium, étant les plus riches en rayons ultra- violets, sont les plus aptes à produire des phosphorescences vives; la meilleure méthode consiste â placer les sulfures dans des tubes vides (Jîg. 6ï3) et à y faire passer la décharge d'induction : ils prennent un éclat considérable.
Fig. 6»î.
Transformation des rayons.— Il nous reste à caracl^riser cet efTel. On y peut arriver comme il suit; faire tomber un spectre ABC...0 [fig- 624} sur une bande mince de sulfure, et la regardera travers un prisme àarëles horizontales. Chaque rayon diftuséest dévié, le rouge A en A', le jaune D l'est davantage en D', le vert E en E'. Jusque laces rayons se dévient sans
LIVRE VIT. — DE L'OPTIQUE, de caractère et sans œfser d'être simples, parce qu'ils &e sont isés comme ils le seraient par une feuille de papier. D n'en est
Mt naéme du violet H ; il a pris sur le sulûire une leinte bleuâtre ; il tenpose en un spectre tout entier depuis h' jusqu'à H', et l'on y voit B^ couleurs depuis le rouge jusqu'au violet; il en est de même des Bnllra-violets. En résumé, JaphosphorescenceconEisCeenced.qu'un ■simple très-réfrangible se trouveavoir donné naissanceàune infinité QMis lumineux tous moins réfrangibles que lui.
Il y a des gaz phosphorescents; aucun liquide ne l'est, mais certains ^eescâent une propriété analogue, qu'on pourrait ap'^hr p/toip/innsrriice àKstmntûnée, c'est \& fluorescence .
Ttroerons dans la chambre obscure un faisceau solaire ABCD [fig. 6ï5), â%ùmis-le tomber normalement sur la face antérieure BD d'un cristal de BHOrme. Nous verrons d'abord qu'il le traverse sans éprouver aucun affai-
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blissement apparent, et néanmoins, si nous plaçons l'œil dans le prolongement de la face BD, nous voyons que la couche superficielle BEDF du
cristal est vivement éclaira et qu'elle dilTuse dans toutes les directions une lumière dont la teinte cliange avec l'Échantillon. Cette action se produit sur un grand nombre de substances transparentes solides ou liquides, et en particulier sur la fluorine, le verre d'urane; sur les solutions de l'écorce de marronnier d'Inde dans l'eau, du sulfate de quinine dans les acides tartrique ou sulfurique dilués, de la chlorophylle dans l'alcool, etc.
Quand on place à la suite l'une de l'autre deux auges contenant un liquide actif, la première seule manifeste une diff^ision, la seconde se com- FIr, fiifi.
porl« comme l'eau pure. On j( stilie cette assertion en plongeant dans u
solution de suirate de quinine un tube EF rempli du même liquide {fig. 6-j6); la partie immergée F devient obscure, la portion supérieure E est seule fluorescente. J. Herschel exprimait cette particularité en disant qu'il se fait une diffusion épipolique, c'est-à-dire a la surface, et il pensait que les rayons perdant leur propriété après l'avoir une fois exercée, éprouvaient une modification dans leur mode de vibration ; il n'en est rien : la véritable cause do la fluorescence a été découverte par M. Stokes.
Expériences de H. Stokes. — n reçut dans la chambre obscure un spectre horizontal sur la face 0,ANO {fig. 627) d'une auge remplie d'un
liquide actif, ou snr un verre d'urane. Les rayons caloriflques ne produisirent rien, ni les lumières jusqu'au vert E, mais tes rayons très-réfrangibles développèrent le long de la surface, de F en 0, et dans une trèspetite épaisseur, une lueur fluorescente, où les raies de Frauenhofer étaient marquées par des espaces obscurs, comme elles le sont dans le spectre même. L'illumination commence en F et finit en T, pour l'escultne, le bîsuiral« de quinine, le verre d'urane ; elle se produit à partir de D, pour le curcuma et te gaïac; elle correspond aux raies d'absorption pour la teinture de chlorophylle.
Or on se rappelle que ces mêmes substanc«s, qui laissent passer tous les rayons lumineux, absorbent les rayons violets et ultra -violets. Il est donc évident que ces rayons sont la cause de la fluorescence, qu'ils disparaissent après avoir traversé le sulfate de quinine, et avec eux la propriété épipolisanté, et qu'enfin ils sont transformés en rayons lumineux.
Pour le démontrer par une épreuve décisive, H. Stokes illumina par le spectre une Ijande de papier peinte au bisulfate de quinine [jtg. 614 ) et il l'a regarda avec un prisme. Il vit alors que chaque teinte de Duorescence, celle du point H par exemple, se décomposait en un spectre complet de h'
CHAPITRE VIII. — PHOSPHOROSCOPE
en 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 effets, parce qu'elles ne contiennent point de rayons ultra-violets ; mais l'arc 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 oti l'on 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 seule différence, c'est la durée. La 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. — Il est probable d'ailleurs que cette différence n'est
Fig. 628.
point absolue et que la fluorescence dure pendant un temps fini, quoique
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trèMXMirt. C'est pour étudier ce cAté de la question, que H. E. Becquerel a imaginé le phosphoroscope. Il se compose de deux disques métalliques noircis, MH el NN {fg. fisS), Giés sur un aie commun XX, que l'on &it tourner par uoemanivelle et des engrenages (y^.&ig). Le tout est enfermé
dans une boite noircie, où la lumière pénètre par le tube L pour arriver à l'œil par le tube 0, après avoir traversé les orifices percés dans les deux disques. Le disque antérieur a quatre fenêtres A, A', A', A"; l'autre en a aulant, B, B', B', B" ; mais ces fenêtres sont croisées, de manière que l'œil no peut recevoir aucun rayon directement à travers le système tournant; ce n'est que par l'intermédiaire d'un corpâ fluorescent E, éclairé par l'orilice AA| et rayonnant ensuite par l'orifice BB,, que la lumière peut se manifester à l'œil. Comme l'action se produit quatre fois pendant un tour, la sensation est continue quand la vitesse est suffisante. En tarant avec cet instrument, on reconnaît que le spath est phosphorescent pendant un tiers
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de seconde; le verre et le corindon ne le sont que pendant quelques centièmes de seconde. Aucun liquide ne slillumine dans le phosphoroscope, ce qui prouve que la durée de la fluorescence dès liquides est inférieure à
O'fOOOI.
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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 suflisait alors de laver la plaque avec un mélange d'huiles de 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,
BiXéts snperposés. — Or, puisque d'une part certains acides ou sels et certains composés métalliques binaires tendent à se dissocier sous
Faction de la lumière, et que d'un autre côté roxygèpe ou le chlore, le brome et Tiode acquièrent, dans les mêmes conditions, une plus vive affinité pour l'hydrogène des matières organiques, on ajoutera les deux effets* en mêlant ces composés métalliques ou salins à ces matières organiques. Ainsi, lorsqu'on expose à la lumière une feuille de papier et une cassure récente de porcelaine, enduites avec la même solution d azotate 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 l'action de la lumière en étalant des feuilles de papier sur un bain de nitrate d'argent dissous, les y laissant flotter assez longtemps pour que leur surface inférieure soit bien imbibée, et les faisant sécher dans l'obscurité. On augmente encore leur sensibilité en les plongeant ensuite dans des solutions de chlorure, bromure ou iodure de potassium, ce qui transforme l'azotate en chlorure, bromure ou iodure d'argent, substances insolubles, décomposables par elles-mêmes, et qui le deviennent davantage étant mêlées à la matière organique du papier. On peut renverser l'ordre des deux immersions, plonger d'abord le papier dans le composé de potassium, ensuite dans le sel d'argent. C'est ainsi qu'on prépare le papier sensible employé dans la photographie.
C'est par la même raison que l'azotate d'urane se décompose dans l'alcool, tandis qu'il résiste à la lumière dans l'eau pure; que le bichromate de potasse et le perchlorure de fer se réduisent dans l'acide tartrique, etc. En résumé, les mélanges formés avec des composés qui tendent à se réduire, et des substances qui tendent à s'oxyder sous l'influence de la lumière, constituent les réactifs les plus sensibles à l'action photochimique.
Actions révélatrices. — Il n'est point nécessaire d'exposer à la lumière les deux éléments d'un pareil mélange ; il suffit que l'un d'eux en ait subi l'effet. Ainsi quand on place dans la chambre obscure un papier imprégné d'iodure d'argent et d'acide gallique, le mélange est complet, l'action de la lumière est efficace, et bientôt l'image négative apparaît. Si l'on omet l'acide gallique, l'épreuve ne se montre point. Cependant l'action de la lumière s'est produite et a communiqué au sel d'argent une tendance à la réduction ; car si l'on plonge après coup le papier dans l'acide gallique, on voit l'image apparaître subitement. Il en est de même quand on le mouille avec du sulfate de fer ou du protochlorure d'étain, c'est-à-dire avec un corps oxydant. Pour distinguer ces deux actions, on nomme impressionnable la matière qui reçoit et conserve l'action de la lumière, et révélatrice celle qui développe l'image. Il est à remarquer d'ailleurs que le rôle ;de sub-
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stance impressionnable et de substance révélatrice est réciproque, et qu'à l'intensité près on obtient le même effet en insolant l'une ou l'autre.
La plus curieuse de ces actions est la suivante, observée par Niepce de Saint -Victor.
Il exposa pendant quelque temps aux rayons directs du soleil une feuille de papier blanc, puis in 'introduisit, après l'avoir roulée, dans un tube de fer-blanc qui fut bouché hermétiquement, gardé pendant plusieurs jours et môme 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 par la 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 snr les vapenrs. — Daguerre a découvert une action révélatrice qui paraît ôtre d'un ordre différent et qui est le fondement de sa méthode photographique (daguerréotypie). 11 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 njB se développe), et on l'expose ensuite à la vapeur qu'émet une capsule chauffée 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 éclairées, et noircit en se combinant avec elles. En résumé, outre les actions précédemment étudiées, la lumière donne aux surfaces qu'elle a frappées la propriété d'attirer la vapeur des corps avec lesquels elles ont de l'affinité.
Action des rayons simples. — Pour étudier l'action spéciale de chaque rayon élémentaire, on prépare un papier sensible au chlorure d'argent, dans l'obscurité la plus absolue, et l'on fait tomber sur ce papier un spectre
réel très-pur, (^tenu par un prisme et une lentille de quartz. On voit
alors le chlorure noircir et les raies se dessiner, L'effet commence en F,
il atteint son maumum vers la raie H, et se prolonge en s'afMblissant
jusqu'à l'extrémité ultra-violette ; il est nul depuis F jusqu'à la raie A et
au delà. Il en est de même, si l'on opère avec des papiers préparés au
bromure et à l'iodure d'argent, et en révélant l'image par l'acide gallique
Fig. 63o.
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Avec le bichromate de potasse l'action commence en £ et se termine en N ; avec le chlorure d'or, elle s'étend depuis E jusqu'en L. Elle est lente, mais une fois commencée elle se continue dans l'obscurité. L'action réductrice est donc exclusivement déterminée par les rayons très-réfrangibles, que l'on nomme, à cause de cela, rayons excitateurs.
Sur le gaïae, le bitume de Judée et les essences, l'action de la lumière est inverse ; elle est oxydante au lieu d'être réductrice. Malgré cela, l'expérience prouve que ce sont encore les mômes rayons chimiques qui agissent. Ainsi le gaïac exposé au spectre commence seulement à bleuir en H, et l'action se continue jusqu'à P.
Il ne faudrait pas croire cependant que les rayons calorifiques et lumineux n'exercent aucune action. Reprenons le papier sensible préparé au chlorure d'argent ; mais au lieu de le maintenir à l'obscurité, exposons-le pendant un temps très- court à la lumière ordinaire, ou mieux aux rayons chimiques qui passent à travers un verre bleu, afin de délerminer une impression faible et égale dans toutes ses parties. Après cela, faisons tomber comme précédemment un speclre réel très-pur sur une portion seulement de la feuille. Elle noircira dans toutes les régions du spectre, depuis le rouge le plus extrême, et l'on verra se dessiner toutes les raies lumineuses depuis A jusqu'à H. Cette fois les rayons peu réfrangibles ont agi; ils ont continué et développé l'impression commencée par les
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rayons chimiques, bien qu'ils soient impuissants à la faire naître. Ils ne Texcitaient pas, ils l'ont 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.
Héliochromie. — 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. £dm. 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 100 degrés. Toutes ces opérations doivent être faites dans l'obscurité. On expose enfin la plaque pendant une heure ou deux à Faction d'un spectre solaire réel bien immobilisé par un héliostat, et l'on 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 enfm les lumières ont peint leurs couleurs respectives entre A et H, avec un maximum d'éclat au point même où 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, 2*" par une couche de sulfate de quinine qui arrête les rayons chimiques. Gela fait, une gravure coloriée se reproduit avec ses blancs, ses noirs et ses enluminures ; et même une poupée objectiye 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 l'héliochromie ont échoué devant l'altération rapide des images.
Action de la lumière sur les feuilles. — Priestley annonça, en 1773, que les plantes ont la propriété de rendre sa pureté à l'air 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 sous l'inûuence des rayons solaires. Enfin Sennebier expliqua ces effets en démontrant que les feuilles, lorsqu'elles sont exposées au soleil, décomposent l'acide carbonique. Elles dégagent l'oxygène et fixent le carbone, qui entre ainsi dans la constitution du végétal. M. Boussingault trouva, plus tard, que l'eau elle-même est décomposée dans ces conditions, et qu'une 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 pendant Tété jusqu'à 3oo litres d'oxygène. C'est par la face supérieure que les feuilles absorbent l'acide carbonique, tandis que l'oxygène s'échappe par la surface inférieure. La réduction de l'eau et de l'acide carbonique sous l'influence de la lumière est d'ailleurs une réaction tout à fait analogue à la désoxydation du gaïac bleu sous l'influence des rayons peu réfrangibles.
C'est la force vive ainsi empruntée au soleil qui se transforme en effet chimique. C'est ainsi que les plantes créent de la matière organique. Les houilles, les lignites, l'immense provision de bois de nos forêts sont les résidus de ces épurations continues de l'atmosphère, comme l'oxygène de l'air en est le produit.
Les animaux herbivores ou carnivores se nourrissent des matières végétales, les premiers directement, les derniers de seconde main. Cette nourriture, à peine assimilée, se brûle dans les poumons, se transforme en acide carbonique et en eau , qui repassent dans l'atmosphère , et en matières azotées, qui se répandent sur le sol. Enfin les animaux abandonnent de toute nécessité, sous forme de chaleur, la somme de force vive qui avait été empruntée au soleil au moment où s'était constituée la matière organique dont ils se nourrissent.
Les animaux et les végétaux accomplissent trois fonctions correspondantes et inverses qui s'équilibrent et se contre-balaucent : les végétaux purifiaient l'air, les animaux le vicient ; les premiers composaient des matières, les seconds les détruisent; ceux-là absorbaient de la lumière solaire, 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 chaleur solaire ; par les machines à feu, il en tire de la force. On peut ajouter que
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le soleil soulève les eaux par Tévaporation, qu'il produit les courants de l'atmosphère, 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.
IV. — PIOTOfiRAPHIE
C'est entre les années i8i3 et iSag que J. Nicéphore Niepce inventa l'art 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 l'art de peindre les dioramas ; Daguerre perfectionna d'abord le procédé de Niepce, et inventa le suivant qui porte 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 {)arties 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. Fize^u les fixa en faisant chauffer sur la plaque un mélange de chlorure d'or et d'hyposulfite de soude qui laisse déposer un. vernis solide d'or métallique. D'un autre côté, M. Claudet trouva, en 1841, 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 ^t 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 1839. ^^ 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'alcool à 3S degrés. On y mêle de Tiodure de potassium et quelquefois des substances très-variables destinées à augmenter la sensibilité. On verse ce liquide sur une plaque de verre bien nettoyée. Il s'y étale, et, en s'évaporant, il y laisse un voile de coUodion adhérent. Avant qu'il soit sec , on plonge la lame dans un bain d*azotate d'argent (4 gtammes d'azotate, 60 grammes d'eau). La couche change d'aspect et devient laiteuse ; elle est alors imprégnée d'iodure d'argent. On l'expose à la chambre obscure. Pour révéler l'image, on couvre la plaque d'acide pyrogallique, et pour empocher l'altération ultérieure, on la laisse digérer dans l'hyposulfite de soude:
Cette image est négative. Pour tirer les épreuves définitives, on applique la première sur du papier sensible sec au chlorure d'argent. On presse fortement entre deux verres, et on expose le tout au soleil. L'image se forme rapidement; elle est positive, et il suffit de laver à l'hyposulfite de soude.
I. — PBIBGIPE BE8 DTEBFÉBZKCES
SxpérlencB des denzmirolra. ~ SoitL(^. 63a,p.638)unefent«à bords métalliques verticaux el très-serrés, servant à introduire les rayons solaires dans une chambre obscure. Il est toujours permis de conddérer ces rayons comme partant de la fente L elle-même, et de regarder celle-ci comme un luminaire linéaire et vertical.
Deux faisceaux très-voisins, LMO, LON, partant de L, rencontrent deux miroirs MO, ON qui font un angle très-voisin de 180 degrés; ils se snperposent après la réflexion, et se trouvent dans les mêmes conditions pliywques que s'ils partaient des deux images A et B. Dès lors on peut dire que l'expérience revient à avoir disposé deux lignes lumineuses très-voisines, A et B, qui sont dans un état vibratoire commun, puisqu'elles ont une origine commune, et qui envoient à la fois de la lumière sur un écran FG. Quel est l'effet produit sur cet écran?
Si la lumière a été rendue homogène par l'interposition d'un verre
rouge, on voit en C, perpendiculairement au plan delà ligure, en n {_fig. 63i ),
Hg. 63 1.
une bande brillante, suivie à droite et à gauche de deux séries symétriques de franges alternativement obscures et brillantes. Si, au lieu d'être rouge, la lumière était jaune, les bandes, lout en conservant les mêmes
dispositions , seraient plus étroites ; elles le seront d'autant plus que la réfrangibilité sera plus grande. L'effet produit par la lumière blanche est la superposition de c«ux que détermine individuellement chacun de ses éléments, et l'on voit des bandes colorées dont la dispersion est d'autant plus grande qu'elles s'éloignent plus du milieu E, et qui finissent par dégénérer en une teinte blanche uniforme.
Ces franges ne se forment point si l'on supprime un des deux feisceaux venant de A oa de B, soit par un écran interposé dans LOH ou dans LON, soit en couvrant I'ud des miroirs de noir de fumée, soit en le supprimant. C'est donc la superposition des deux faisceaux qui produit en certains points de ta lumière, en certains autres de l'obscurité. On dit qu'ils interférenl, et les franges que nous venons de décrire constituent le phénomène des interférences.
Lois do pliénoméae. — Soient A et B {fg. 633) les deux images qui émettent les rayons, OX la perpendiculaire élevée sur le milieu AB de la ligne qui les joint. En 0 les dislances aux points A et B sont égales ; elles diffèrent de plus en plus à mesure qu'on s'éloigne en M, N, P. Or Fresnel a prouvé que la formation des franges ne dépend que de la différence des dislances du point considéré à A et à B:
qu'il y a lumière quand celte ditérence est
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et obscurité quand elle devient
On désigne par \ une quantité très-petite qui change d'une couleur à l'autre et qui diminue quand la réfrangibilité augmente; les valeurs de X sont
mm
Rouge 0,000620
Orangé o,ooo583
Jaune o,ooo55i
Vert o,ooo5i2
Rleu 0,000475
Indigo 0 ,000449
Violet 0,000423
Ce phénomène est général , et il se produit toutes les fois qu'on a dédoublé une fente lumineuse en deux autres qui envoient leur luipière à la
Fig, 633.
fois sur un écran. On le montre par un grand nombre d'expériences, parmi lesquelles nous citerons les suivantes.
Divers moyens de produire rinterférence. — I. Pouillet fît 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 (y^. 634 )• La réfraction donne deux images virtuelles A et B, et les rayons qui ont traversé les deux prismes sont dans les mêmes
030 LIVRE Vil. — DE L'OPTIQUE.
condilions que s'ils venaient originairement de ces foyers. De plus, ils ee
superposent en EH sur l'écran ; ausà voît-on un système de franges se
produire, et si l'on mesure, comme précédemment, ta place des franges ei la différence des distances aux origines A et B, on retrouve les mêmes lois qu'avec les miroirs de Fresnel.
n. Prenons (fg. 635 ) deux morceaux M et N d'une même glace à faces parallèles, formant entre eux un angle très-petit, et recevant la lumière
rie.635.
partie d'une fente I située sur la bissectrice de leur angle. Les rayons tels que IC se réfracteront en CD, et sortiront suivant DF parallèlement à leur direction primitive ; ils seront dans les mêmes condilions que s'ils partaient d'un foyer A, et constitueront un faisceau divergent BAF. la deuxième glace fournira un second faisceau HBG parlant d'un point symétrique Ë. La fente originelle est ainsi dédoublée en deux images identiques ; Fie. 636. "'^'^ '^ faisceaux qui en partent ne se
superposant point, il n'y a pas de franges. Vient-on â les recevoir sur une lentille FH, ils donnent deux images A' et B', après lesquelles ils se superposent et in-
terfèrent.
^ m. M. Billet reçoit la lumière pro-
venant d'une fente étroite sur les deux moitiés d'une lentille coupée en deux (_/%. 636). Le point lumineuxL [^g-. 63?) donne deux images D et A situées sur l'axe optique qui a élé séparé en
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deux lignes LDB, LD'B; et les rayons, continuant leur route, se superposent sur récran EH, où ils donnent des franges.
Fig. 637.
En résumant ces divers exemples, on peut énoncer d'une manière générale le principe suivant : a Quand deux lumières partant d'un même point se superposent après avoir parcouru des chemins divers, elles donnent de l'obscurité ou un redoublement de lumière, si la différence des
chemins parcourus est égale à un multiple impair ou pair de - ? ^ étant
une longueur très-petite qui a été mesurée pour les diverses couleurs. »
Théorie des ondulations. — 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 : 1** Un mouvement vibratoire régulier, dont la durée estT, se transmet dans une direction B"B'B. A un moment donné , il est figuré par une courbe sinusoïdale (yîg'. 638).
Fig. 638.
a** 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 \ et on a
4"" Si N est le nombre des vibrations pendant une seconde.
Explication des interférences. — Ces principes expliquent les interférences. Considérons deux points lumineux A et B concordants (fig, 633). S'ils envoient deux mouvements vibratoires en M et que les distances parcourues soient les mômes, les deux vitesses vibratoires sont égales et s'ajoutent. Il en est de même si les distances de M à A et à B diffèrent d'un
multiple pair de - • Dans ce cas, il y aura aux points tels que M un redou-
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 multiple
impair de - î et les deux lumières superposées produiront de l'obscurité.
Jm
Les longueurs d'onde sont représentées par les valeurs de \ mesurées précédemment ; elles diminuent du rouge au violet. Le nombre des vibrations N effectuées pendant une seconde est égal à
r-* a est la vitesse de la lumière, X est connu*, on peut calculer N, on
trouve 497 milliards pour le rouge et 728 pour le violet. Le rouge est assimilable aux notes graves, le violet aux sons aigus.
n. — DIFFRACTION.
Quand la lumière rase le bord d'écrans opaques, elle produit des phénomènes variés qu'on explique par les interférences. Nous considérerons deux cas.
Fente étroite. — Soit une ouverture étroite et linéaire CD [fig, 639]
Fig. 639.
éclairée par une fente 0, elle devrait envoyer sur l'écran de la lumière limitée par OCF, ODE ; mais le phénomène est plus compliqué. Soit A le
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milieu de CD ; décomposons AD en deux moitiés. Si, pour un point Z, on a
DZ-MZ = MZ~AZ = -,
les arcs DM, AM enverront des lumières qui se détruiront par interférence, et il y aura de l'obscurité 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 relard relatif
est égal à un multiple impair de -? il y a de l'obscurité; on voit de la lumière en Q, si ce retard est un multiple pair de cette môme quantité - •
Ombre d*un cheveu. — Prenons maintenant un corps étroit , un cheveu, dont la section est CD (Jig. 640). Éclairé par 0, il doit projeter une
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. — AHNEAUX COLORÉS.
Toutes les substances sont transparentes quand elles sont très- minces, et toutes offrent alors des couleurs fort vives. Les bulles de savon en sont Texemple le plus remarquable. Nous allons chercher la loi de cette coloration dans le cas seulement de l'incidence 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 :
1° 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 brillants et obscurs, qui se serrent de plus en plus à mesure que leur numéro d'ordre augmente.
a** Si l'on emploie successivement diverses lumières simples , les diamètres augmentent ou diminuent en même temps que la longueur d'ondulation ; d'où il suit qu'avec la lumière blanche les anneaux des diverses couleurs ne se superposent point, que l'ensemble est coloré, et que, pour les ordres les plus élevés, le mélange des teintes reproduit une lumière sensiblement blanche et d'égale intensité.
3"* Newton a décrit exactement les teintes successives. Après la tache noire centrale et en s'écartant du centre, on voit un premier ordre d'anneaux comprenant le bleu, le blanc, le jaune et le rouge; le premier peu apparent, les deux autres plus abondants et occupant quatre ou cinq fois l'étendue du bleu.
Le second ordre comprend le violet, le bleu, le vert, le jaune et le rouge ; toutes ces couleurs sont abondantes et vives, excepté le vert.
Dans le troisième ordre, le plus remarquable par l'éclat et l'abondance des teintes, on distingue le pourpre, le bleu, le vert, le jaune et le rouge
La quatrième série ne contient plus que le vert et le rouge, et les suivantes deviennent de plus en plus indécises. L'ensemble de ces anneaux reproduit exactement les successions de couleurs que nous avons déjà trouvées dans les bandes d'interférence.
4° Par réfraction , l'appareil montre un autre système d'anneaux , les anneaux transmis, beaucoup plus pâles, parce qu'ils sont noyés dans de la lumière blanche. Leur centre est l)lanc, et, en général, ils sont inverses des anneaux réfléchis, c'est-à-dire que les noirs prennent la place des blancs et réciproquement.
Pour trouver les lois du phénomène, il faut commencer par mesurer l'épaisseur BC ou e de la lame d'air au contour de chaque anneau AB
[fig^ 64 1) • Soit AB = ^ le diamètre de cet anneau; - ou DB est moyenne
proportionnelle entre les deux sections e et aR — e du diamètre de la sphère à laquelle appartient la lentille
d'où approximativement
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Le rayon R se trouvera au moyen du spbéromètre. Pour n Newton plaçait l'œil sur la verticale BO, et appliquait en A et en B les
'îîî^v'^^^ôSSï^^^J^^ÏÏS^ÎÎÎ^^S^V
deux pointes d'un compas dont iJ mesurait ensuite l'écarlement sur une règle divisée. I« meilleur de tous les procédés est celui de MM. de la Provostaye et Desains [fig. 642], qui consiste à placer horizontalement le
système des deux verres sur une machine à diviser, à recevoir les rayons réfléchis dans la lunette d'un théodolite, et à faire mouvoir la vis pour
amener successivement les bords extrêmes de chaque anneau en coïncidence 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 égales
aux multiples pairs successifs de 7 ou à 2m -ri celles des anneaux brillants
aux multiples impairs de la même quantitér, ou en général à (2//1 + 1) 7*
Théorie. — Pour expliquer les anneaux colorés, il faut d'abord se rappeler la théorie que nous avons donnée de la réflexion en acoustique. Nous avons montré que la vitesse de vibration du rayon conserve son signe ou prend un signe contraire quand il se réfléchit sur un milieu moins dense ou plus dense. D'après cela, Young a admis qu'il y avait changement 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 changement dans son signe
peut être assimilé à un retard - dans sa marche.
Gela posé, représentons par ÂBCD [fig, 643) une lame mince d'une épaisseur E comprise entre deux verres. Un rayon SI, que nous supposons normal, se réfléchira partiellement en IR, puis se réfractera suivant IS, se réfléchira de nouveau en S, et émergera en TM pour se superposer à IR ; il aura parcouru un chemin égal à 2^ et éprouvé un changement de signe; il aura donc sur IR un retard
égal à 2tf-h-"
Si ce retard est un multiple impair de -1
il y aura destruction par interférence des deux lumières et un anneau obscur; s'il est un multiple pair, la clarté sera augmentée et l'anneau sera brillant. Dans les deux cas, les conditions sont conformes à l'expérience, comme il suit :
Anneaux obscurs
I. -^ nOVBiCTÉS DBS BAT0I8 F0LIBI8É
Double réfraction. — Vers le milieu du xtii* siècle, un savant médecin danois, Érasme Bartholin, découvrit que l'on voit une double image des objets quand on les regarde à travers une lame de spath d'Islande. Ce
minéral cristallise dans la forme rhomboédrique. Qu'on se figure un parallélépipède MPQM'P'Q' (/g'. 64 4) formé par six losanges égaux entre eux. Les trois premiers se rencontrent en O par leurs angles obtus; qui sont égaux à ioi%55, et ils font entre eux des angles dièdres égaux à io5**, 5. Les trois derniers se rencontrent dans les mêmes conditions en 0'.
0 et 0' sont les deux sommets du rhomboèdre ; la ligne 00' qui les joint est Taxe du cristal ; elle fait un angle de 45"* %i' avec les six faces qui y aboutissent, et de 63** 45' avec les six arêtes.
Si par l'axe 00' on mène un plan MOM' normal à une face PMQ'Q du cristal, il passera par les arêtes O'M et O'M'; cette section, ou toute autre section parallèle menée par un point quelconque de la face P'MQ'O, est dite section principale du cristal. Elle a la forme d'un parallélogramme MOM'O' dont les angles 0, 0' sont égaux à 109° 8' ; l'axe 00' fait avec l'arête OM un angle de /i5°ii'.
Cela posé, faisons arriver les rayons solaires par une petite ouverture située en L (y%. 645, n" i) ; mettons une lentille en M' et un écran en L'OE réglé de telle sorte que les rayons partis de L fassent un foyer en L'. Interposons maintenant entre le point L et la lentille un rhomboèdre de verre, de manière que sa section principale SS soit dans le plan du tableau. Un faisceau de lumière LA se réfractera en AA', et les rayons émergents seront
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dans les mêmes conditions que s'ils partaient d'un point o. Par suite, l'image sur l'écran sera en 0 snr la ligne qui joint o avec le centre optique C, prolongée jusqu'en 0.
Fig. 6j5.
Un rhomboèdre de spath se conduira absolument de la même manière; il donnera une image 0 qu'on nomme image ordinaire^ mais il exercera une action de plus. Le faisceau incident LA non-seulement se réfractera en AA', mais il donnera un deuxième système de rayons AS 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 eC prolongée, une image réelle qu'on nomme j'mnge extraordinaire.
Ces deux 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 point L' et prennent, quand cette section fait avec le plan vertical des angles de o, 45, 90, i35, 180, aaS, 170, 36o degrés, les dispositions présentées dans la^. 6^5, n° 3.
U y a maintenant deux questions à traiter : 1° il y a à chercher si la lumière qui forme les deux images 0 et E possède les même^ propriétés physiques que la lumière incidente, ou si elle a subi des modifications ; 1° il y a à étudier les lois de la réfraction des deux images. Commençons par la première.
. PoUrisation dn rafon ordinaire. — Becevons les rayons émanés d'une ouverture circulaire très-petite L sur un premier rhomboèdre fixe, dont la section prJDcipaleSÇ (/g-. 646] sera, par exemple, verticale; puis,
interceptant le faisceau extraordinaire par un écran HN, nous laisserons passer les rayons ordinaires BD qui seront dans les mêmes conditions que s'ils étaient envoyés par une ouverture 0. Nous les réfracterons ensuite à travers un second rhomboèdre S'E, et nous ferons avec cette lumière, qui a subi une première réfraction ordinaire, les mêmes expériences que précédemment avec la lumière naturelle. Comme précédemment, nous aurons sur l'écran deux images, l'une ordinaire 0', l'autre extraordinaire E'; elles seront encore dans la section principale du second cristal et prendront les mêmes positions que dans ia fig. Gjj5, n° 2; seulement leurs intensités varieront avec l'angle a que fait la seconde secijon principale avec la première, c'esl-^-dire avec le plan vertical. L'aspect de ces images est représenté (/^. 6^6, n° 2}.
Quand cet angle a est nul, l'image extraordinaire E a disparu. Elle aug* mente peu à peu d'intensité quand l'angle croît, mais en même temps l'image ordinaire diminue. A 45 degrés, les deux images 0' et E' sont
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égales ; à go degrés, les mêmes variations d'intensité se continuant, l'image ordinaire 0' est devenue nulle, et rextraordinaire E" maxima.
La rotation se poursuivant de 90 à 1 80 degrés, les intensités repasseront par les mêmes valeurs que de 90 degrés à zéro ; et enfin, si l'on va de 180 à 36o degrés, les images reprendront les mêmes éclals que de 180 de-
Les expériences se font en mettant l'un après l'autre les deux rhomboèdres B et A ( fig. 647), et en faisant tourner le second par le boulon C.
1° La première conséquence il tirer de cette remarquable expérience est que !a lumière du rayon ordinaire fourni par le premier cristal n'est pas constituée 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 cette lumière est
a° Chacune des deux images offre la même intensité quand la section principale du deuxième rhomboèdre occupe deux positions symétriques par rapport an plan vertical SS ou au plan horizontal PP, qui sont le premier parallèle, le second perpendiculaire à la section principale SS du pre-
micr rhomboèdre. Pour lixer cette symétrie par un mot, on dit que le rayon ordinaire 0 est polarisé dans cette section principale SS; cela veut dire simplement que, la deuxième section principale étant pla<^ dans ce plan, l'image extraordinaire est nulle.
Loi de Halns. — Prenons comme unité l'intensité du rayon LA, le faisceau ordinaire 0 sorti du premier cristal est ^. Il se divise en deux autres à travers le deuxième spath, l'un 0', l'autre E'. Malus a prouvé que leurs intensités sont
Polarisation du rayon extraordinaire. ~~ En déplaçant l'écran MN {fig. 646), on peut intercepter le rayon ordinaire BD, laisser passer le faisceau extraordinaire CN et étudier sa réfraction, à travers le second rhomboèdre S'E. On trouve que la lumière qin le compose n'est plus de la lumière naturelle, qu'elle a éprouvé les mêmes modifications que celle du ^sceau ordinaire, qu'elle est polarisée; seulement elle est polarisée
dans le plan horizontal perpendiculaire à la section principale SC, et kg intensités du rayon ordinaire 0" et du rayon extraordinaire E" sont
L'aspect de ces quatre images 0', E', 0", E' est résumé dans la fin. C48. et voici le tableau des iotensiti'e :
A TRAVERS
Rayon naturel.
le premier cristal.
le second oristai.
E' = -sin'cc
O' = > cos' a
O^' = - sin* a
Plan de polarbation.
SOKME
Quand on n'intercepte aucun des deux rayons ordinaire ou extraordi-. naire sortis du premier cristal, on voit sur l'écran se peindre les images 0', 0", E', £'^ et y prendre les intensités exprimées dans le tableau précédent;
Toarmaline. — Parmi lés cristaux à un axe, la tourmaline offre une particularité remarquable : elle est colorée, absorbe une portion de la
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 (A- 649).
n. — DIBEGTION DES YIBRITIONS LUMOTEUSES.
Les interférences nous ont appris que la lumière est constituée par des vibrations ; elles nous ont fait connaître la durée de ces vibrations et leur
longueur d'onde, mais elles ne peuvent nous renseigner sur leur direction, n se pourrait que ces vibrations fussent longitudinales, comme celles des tuyaux sonores ; ou bien transversales, comme 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 principale est verticale arrive en 0 perpendiculairement au plan du tableau (Jîg, 648). Si sa vibration se faisait longitudinalement dans le sens môme de sa propagation, il aurait les mômes propriétés dans le sens vertical ou horizontal. L'expérience prouve qu'il n'en est pas ainsi, et qu'en le recevant sur un deuxième cristal dont la section est verticale ou horizontale, il offre les images ordinaire et extraordinaire que la figure représente.
Ces propriétés s'expliquent au contraire si Ton admet que les vibrations du rayon 0 sont transversales, c'est-à-dire perpendiculaires à sa propagation, et dirigées soit dans le plan vertical, soit dans le plan horizontal, dans le plan de polarisation ou dans un plan perpendiculaire.
Le rayon extraordinaire qui arrive en E (Jïg, 648, n* a) offre les mômes particularités, avec cette différence que les deux images changent de rôle. Il faut donc que ses vibrations soient également normales à sa direction et perpendiculaires aux vibrations du rayon ordinaire.
Fresnel a prouvé par d'autres expériences que, dans ces deux rayons, les vibrations étaient dirigées perpendiculairement au plan de la polarisation. Admettant cette conclusion, tout s'explique comme il suit.
Un rayon de lumière naturelle se compose de vibrations transversales, mais situées tantôt dans le plan Xx (^. 65o), tantôt dans AB, etc., sans
aucune régularité. En passant dans un premier cristal dont la section principale'est Aj7, chaque vibration AB se décompose en deux autres '.-l'une AE suivant A^, l'autre suivant A^; et, comme la direction de AB change à chaque moment, les sommes des composantes suivant Aj: et ky sont égales au bout d'un temps suffisant, et le rayon naturel dont l'intensité était égale à l'unité est remplacé par deux autres vibrations d'intensité moitié moindre, j, situées suivant AO et AE : la première est le rayon ordinaire, la seconde l'extraordinaire.
Considérons le premier et faisons-le tomber sur un second cristal dont
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la section Ax' fait un angle a avec Âx. AO se décomposera de même en deux, AO' et AE' ; on aura
AO' = AOcosa,
AE' = ÂOsina.
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 A£'; elles seront pour les deux rayons
ÂÔ''=0'=^cos*a,
Â^'^^E'^isin^a;
de même AE se décomposera en deux autres rayons qui auront les intensités suivantes :
AO* =0'' = isin^a,
AE" =£•= l-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.
in. — BÉFLEZION ET BËFBACTION DE LA LUKIÈBE POLARISEE.
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 d'incidence, 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'inpidence normale à l'incidence rasante.
La deuxième, située dans le plan d'incidence, ne suit pas une loi aussi simple. Elle se réflécliit en proportion décroissante de l'incidence zéro à une incidence déterminée I, qu'on nomme angle de polarisation. Dans ce cas, elle se réfracte, mais ne se réfléchit pas. Si l'incidence croit, le rayon réfléchi se reproduit et son intensité augmente jusqu'à l'incidence de 90 degrés.
Cet angle de polarisation satisfait donc à trois propriétés caractéristiques :
1° Les vibrations perpendiculaires au plan d'incidence se réfléchissent;
1^ Les vibrations parallèles ne se "réfléchissent pas;
3** Un rayon de lumière naturelle se trouve réduit à sa composante perpendiculaire au plan d'incidence ou parallèle à la surface. Il est donc polarisé dans le plan d'incidence. De là découle une conséquence importante.
Deux miroirs de verre DE, KH [fig, 65 1) sont placés aux deux extrémités d'un tube AB, et font avec sa direction un angle égal à celui de la polari-
Fig. 65 I.
sation. Un rayon de lumière naturelle SC se réfléchit sur le premier et se polarise dans le plan d'incidence ; il se réfléchit sur le second KH si les deux plans d'incid^ce éoïncident, mais il est éteint s'ils sont perpendiculaires.
Loi de Brewster. — Cet angle de polarisation I est déterminé par cette
loi remarquable, que sa tangente est égale à l'indice de réfraction de la
substance :
. ■ sini
Fie- G5i.
CHAPITRE X. — RÉFLEXION, RÉFRACTION
et comme , d'autre pari , d'après la loi de Deacartes, sini _ sin R ■" ' il faut que cosi '= sinR, c'est-à-dife que les angles d'incideuce et de réfraction soient complémenlaires. Soient SA {fig. 65i) le rayon incident, AB et AC les rayons réfléchi et réfraclé ; les angles EABet FAC étant complémentaires, ÂB est perpendiculaire à AC. L'angle de polarisation salisCait donc à cette condition, que le rayon réHéchi est perpendiculaire au rayon réfracté. P.olariiation par réfraction. — Les deux composantes du rayon inci-
denl se réfractent inégalement. Celle qui est parallèle au plan d'incidence
est la plus intense. Il s^ensuit que la lumière transmise est partiellement polarisée dans le plan perpendiculaire au plan d'incidence. Elle ne Test jamais totalement ; elle approche le plus de Tètre sous Fincidence de polarisation par réflexion.
En prenant une pile de glaces suffisamment nombreuses^ on parvient à augmenter cette polarisation partielle et à obtenir de la lumière transmise sensiblement polarisée, dont les vibrations sont parallèles au plan d'incidence. Cette pile de glaces arrête toute lumière polarisée dont les vibrations sont perpendiculaires au plan d'incidence.
Les expériences sur la polarisation par réflexion et par réfraction se font par l'appareil représenté {fi^, 653). La substance est en D, au centre d'un cercle divisé ; le rayon incident arrive par le tube û'A à travers un cristal qui le polarise, et il est reçu dans BC' sur un autre cristal qui fait connaître le sens de la polarisation.
I. — THÉORIE
Constitution des cristaux. — Haily 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
Fig. 654.
premier est le système cubique : il offre une symétrie parfaite et réfracte la lumière comme les liquides, suivant la loi de Descartes ; le deuxième . et le troisième se rapportent au priame droit à base carrée et au rhomboèdre.
Ils possèdent un axe de symétrie Ox [fis- 654 ) , et tout se passe de la môme manière dans chaque section menée par cet axe, c'est-à-dire dans chaque section principale. Considérons Tune d'elles CO^ 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 O est écartée d'une quantité er de 0 en ^*, elle tend à revenir à sa position premièra avec une force e proportionnelle à (7 et à un facteur que j'appelle à^\ elle est donc (ra\ 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 e, ou à /c^*; 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 sâ direction, si sa vibration O^est normale
à la section principale COj:. On peut dire que si le mouvement Oj se
propage dans toutes les directions à la fois, il sera arrivé après l'unité de temps sur un cercle de rayon a, les vibrations restant en chacun de ses points parallèles à 0 j. Comme le même raisonnement s'applique à toutes les sections principales, les vibrations qui leur sont perpendiculaires seront arrivées sur une sphère de rayon a, leur direction sera figurée sur cette sphère par des cercles parallèles entre eux et perpendiculaires à FaxeO^ (A. 655).
n. Considérons en second lieu le cas où les vibrations du rayon se font dans la section principale.
Supposons d'abord que OC soit confondu avec Ox ; le déplacement <r (fig, 656) de la molécule 0 sera perpeôidiculaire à Taxe et égal à ON; il déterminera comme précédemment
une foirce élastique o"»', et la vitesse de propagation suivant Ox sera a : au bout de Tunité de temps le rayon sera arrivé en A. Si, au contraire, le rayon se propage suivant Oz. la vibration se fera suivant ON'; un déplacement * de la moiéCïitë 0' dans cette direction, qui est celle dé Taxe, détermine!^ une force élastique différente dé la première, que j'appelle (rô*, et' alof s lai vitesse dé propagation suivanit Oz sera -^ : le rayon sera arrivé en B après l'um'té' de temps. Enfin si la lumière se propage suivant une ligné quelconque OC, elle aura parcouru une distance OC intermédiaire; le calcul prouve que C est sur une ellipse dont OA et OB sont l'es axes. Enfin, comme tout se passe de la môme manière dans chaque section principale, toutes les vibrations qui y seront contenues seront propagées sur un ellipsoïde de révolution autour de l'axe OX, et la direction des vibrations y sera tangente aux n)éridiens(^^. 655). m. Ab^rdonB^ maintenant le cas général. Supposées que les vibrations
rR%. ^6,
CHAPITRE XI. - CONSTRUCTION D'HUYGHENS
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 décom-
Fig. 657.
poser en deux : l'une suivant OM égale à cosa, l'autre 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 : l'une 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 ^, 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.
Construction d'Huyghens. — Un rayon SO (/gf. 668) vient rencontrer la surface du cristal. A 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 temp& le point O qui
a été ébranlé a rayonné dans l'intérieur; la vibration du rayon incident a
été décomposée en deux autres, Tune dans la section principale : elle sera arrivée sur Tellipsoïde ; l'autre dans le plan normal : elle sera sur la sphère. D'autre part, Tonde réfractée passe en Â'B' ; par conséquent, en menant des plans tangents par A'B' à la sphère et à Tellipsoïde^ 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.
Fig. 659.
n. — ViBIFIGAnOHS.
I. Lnmc parallèle h Vaxc; plan d'incidence perpendiculaire à Vaxc
{fis* 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 Tellipsoïde suivant son équateur dont le rayon AM' est 6, et la sphère suivant un cercle de rayon AM = a ; prenons
-.9 et, suivant une ligne B
Afi
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
sinr = -r^
smr =
AM
AM
AB
sin/
— — ^sm/,
= ^sin/.
sm; sinr
smi sinr'
Les deux rayons suivent la loi de Descartes. Pour vérifier ce résultat, on taille un prisme dont les arêtes soient parallèles à l'axe, on le fixe verticalement au centre d'un cercle divisé, et l'on mesure la déviation 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.
CHAPITRE XI.— DOUBLE RÉFRACTION
On a trouvé pour les indices de la raie D :
Spath 1,658
Quartz i , 544
II. Lame parallèle à V axe; plan d'incidence contenant V axe ( fig, 66o). — Dans ce cas, l'ellipsoïde et la sphère se projettent suivant ADA',ACAV Taxe suivant Oj:*, et les plans tangents suivant BM et BM'. Les rayons réfractés OM et OM' sont dans le plan d'incidence, les points M et M' sont ^ sur une même perpendiculaire à Ox.
Par suite,
tangr _ PM ' _ tangr' ~ PM ""
Le rayon extraordinaire est encore réfracté dans le plan d'incidence, mais il ne suit plus la loi de Descartes. m. Lame perpendiculaire à l'axe, — L'axe étant Ox [Jig. 66i), toute
section des surfaces d'onde pas- *^* '' sant 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 mène à ce cercle une tangente BM", les points M" M' seront sur une même perpendiculaire M"'P à Ox. On a, en désignant par o l'angle POM",. __, \,„^ ^^
tangr; _ M"P _ 0.
tang p M' P
on a de plus
par suite
CM" smp=-gg-
= ù sin/.
, b sinp _ b^^\ni
//' — ù' sin' /
Malus a vérifié cette relation comme la précédente. Du moment qu'elle est démontrée, on peut conclure que la section de l'onde extraordmaire par un plan diamétral quelconque est une ellipse dont les axes sqnt aetO,
et par suite que la surface de cette onde est un ellipsoïde de révolution dont cette 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 «, n^ est plus petit que «, ; le rayon extraordinaire OM' est plus éloigné de Taxe que l'ordinaire OM. Le contraire aurait lieu 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 delà normale que le rayon ordinaire.
On peut dès lors diviser les cHstaux en deux classes : les premiers, où n^ < '^oî on l€JS nomme répulsifs, parce que le rayon OM' est comme repoussé par l'axe ; les autres, où n^y- n^^ dans lesquels OM' semble attiré par Taxe ; on les appelle attractifs.
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. — appligahohs.
Pour étudier les phénomènes de polarisation, nous nous sommes servi de gros rhomboèdres de spath. On peut les remplacer par des prismes biréfringents moins volumineux et moins coûteux.
Prismes de Roclion et de Wollaston (fig. 662). — Deux prismes de spath de même angle a sont collés l'un à l'autre par de la térébenthine; la face PQ du premier est normale à Taxe, les arêtes du second sont parallèles à cet axe. De cette façon, la section normale du biprisme contient 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 premier prisme sans déviation et ordinairement. Il se dédouble au point I en un
CHAPITRE XL — PRISMES BIRÉFRINGENTS
rayon ordinaire IB, qui continue sa route 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 Wollaston difière du précédent en ce que Taxe du premier cristal est dirigé suivant PQ et non suivant ÂÏ ; rien n'est changé au second prisme.
En À le rayon se dédouble en deux, qui se propagent suivaht là même direction AI : l'un ordinaire avec une vitesse ûf, l'autre extraordinaire avec une vitesse bj polarisés le premier dans le plan de la figure, lé dètixilànie perpendiculairement.
Le- rayon ordinaire, en rencontrant' QP*, se réfracte extraordinairemeht et prend la vitesse ^ et la direction IB', puis 11 reprend la vitefôe i dans Tair et sort en B'E'; il suit de là qu'il éprouve la même série d'action§ que dans le prisme de Rochon, et qu'il suit la même route. Quant* au rayon extraordinaire, il suit la voie IB'E*. On se contente le plus généralement de prismes de spath AGB taillés
Fig. 663.
sous un angle quelconque [fig, 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 beauboup plus grand et se trouve rejeté vers la base BC.
Prisme de Nicol. — Soit ABCD [fig. 664) un long morceau de spath : AB et CD sont les projections de deux faces de clivage sur le plan de la figure qui est une section principale ; AC, BD, Btf sont les arêtes. On divise ce cristal en deux morceaux par une section AD trè»K)blique ; on en polit les deux faces, et on les recolle dans leur position première avec du baume du Canada dont l'indice i ,629 est intermédiaire entre n^ et n^.
Un rayon incident SI se divise en deux : l'ordinaire IR' très-dévié se
656 LIVRE VII. — DE L'OPTiQUE.
réfléchit totalement sur la couche AD de baume de Canada qui a un indice moindre. L'autre rayon IR qui se réfracte extraordinairement est moins
Fig. 664.
dévié, il ne se réfléchit pas totalement et il est transmis en RBIN. Le prisme de Nicol oflre donc le moyen de polariser la lumière en supprimant l'une des deux images.
Foucault a eu Pheureuse idée de supprimer le baume de Canada et de laisser une couche d'air entre les deux prismes juxtaposés ; les deux rayons peuvent se réfléchir totalement, mais sous des incidences différentes. En donnant à l'angle BAD une valeur de 35 degrés, le faisceau extraordinaire passe seul ; de cette façon le prisme peut être très-raccourci.
I. — THÉORIE fiÉNÉRALE
Supposons un rayon de lumière se propageant en 0 perpendiculairement au plan du tableau (y%. 665), admettons qu'il soit polarisé et que ses 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'est-à-dire si elles partent au même moment du point 0, l'une vers OA avec une vitesse a,-, l'autre 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 = -;
la même chose aurait lieu si les deux vibrations rectangulaires considérées avaient une différence de marche >, aX, . . . , ni, ou en général a/z -•
Supposons que la vibration / soit en retard de - sur x, alors quand le
mouvement partira de 0 à A dans le sens des j:, il se fera de 0 vers B dans le sens des /, et les deux vibrations se composeront encore en une seule, dans la direction OC :
tanga'-- -j
la môme chose aurait lieu si la différence de marche était égale à — , — ?
et en général à ( a/i -h i) - •
On voit donc que deux vibrations rectangulaires superposées reproduisent une vibration plane, si- elles ont des différences de marche multiples de -9 dans des azimuts db a, suivant que ce multiple est pair ou
impair.
Mais dans le cas où la différence de marche sera quelconque, les deux vibrations ne se composeront pas d'une manière aussi simple. Supposons
qu'elles diffèrent de -• Quand la vibration x sera arrivée en A, la vibration jr commencera son mouvement. La molécule d'éther partira de A pour revenir vers 0 et pour s'élever vers C ; elle décrira une ligne courbe dans le sens de la flèche /x. Après un temps égal au quart de celui d'une vibration, cette molécule sera arrivée en B; à ce moment, les deux vitesses qui se composent la pousseront de droite à gauche vers a:\ et du haut en bas, vers 0. La molécule continuera son mouvement curviligne et décrira une branche A'B symétrique de la précédente AB; enfin elle reviendra de A' en B'et en A symétriquement à ABA'. Elle aura parcouru, pendant la durée d'une vibration, une trajectoire à deux axes rectangulaires inégaux, OA et OB : c'est évidemment une eUipse.
Si la différence de marche était -r, -r-? ^î • • • ? la même ellipse se
reproduirait avec le même sens de mouvement. Si cette différence était
-T-î -^î • • • 5 on aurait encore la même courbe, le sens du parcours seul 4 4
aurait changé. Enfin si les deux composantes ne différaient pas d'un multiple exact de 7? la vibration résultante se ferait suivant des ellipses inclinées sur les axes Ox, 0/. Il n*est pas nécessaire d'examiner ce cas général. Réciproquement, toute vibration elliptique provenant de causes quelconques, peut se décomposer en deux autres vibrations planes, suivant deux directions rectangulaires quelconques. Elle peut se décomposer d'abord, suivant ses axes, en deux vibrations OA, OB, l'une d'amplitude
maxima, l'autre minima, toutes deux différant de 7; elle peut aussi se dé-
composer suivant deux axes rectangulaires, à 45 degrés des axes, en deux rayons qui auront, par symétrie, des intensités égales.
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Analyseur. — 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 Oj est un
multiple pair ou impair de -? la résultante sera OC ou OC, et le rayon
sera polarisé ; si l'on 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.
2° Mis à 45 degrés des axes 0 j: et Oj, l'analyseur donnera deux images égales.
3** Suivant l'axe 0.r, le rayon extraordinaire sera maximum, l'ordinaire minimum, et inversement si la section principale coïncide avec O7. 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 circulaire. — Si Ox et 0/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
7; elle se décompose suivant deux directions rectangulaires quelconques,
en deux rayons égaux, comme si elle était un rayon de lumière naturelle.
n. — COULEURS DES LAMES HIHGES CRISTALLISÉES.
On réalise les phénomènes dont nous venons de faire la théorie, au moyen des lames minces cristallisées, parallèles à l'axe.
Soit 0 [fig. 665) un rayon de lumière polarisée, vibrant suivant OC. On peut décomposer cette vibration en deux : l'une Ox = cosa, l'autre 0^*= sina, et les recevoir sur une lame cristallisée dont l'axe est confondu avec Ox ; la première se réfracte extraordinairement, la deuxième ordinairement, toutes deux marchent avec des vitesses différentes en suivant la
même direction, et, à la sortie, elles se trouvent avoir pris une différence
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de marche d^ proportionnelle à l'épaisseur traversée, r- = -r- sera la frac- •
tion de demi-longueur d'onde qui exprimera ce retard. I. Supposons que -r- soit un multiple pair, les deux vibrations restent
d'accord à la sortie, vibrent suivant OC et ne donnent qu'une image extraordinaire à travers un analyseur dont la section est dirigée suivant OC.
id
Si -T- est un multiple impair, les vibrations se composent en une seule,
suivant OC, et en tournant l'analyseur dans cette direction, on éteint l'image ordinaire.
Pour réaliser ces conditions, on superpose deux prismes de quartz trèsminces et d'un angle très-aigu [fg. 666), l'unBCA dont l'axe est dirigé
suivant AB dans le plan du tableau, l'autre BCD ayant son axe dans la face CD, mais normale à ce plan. Un rayon qui se réfracte ordinairement dans le premier traverse extraordinairement lé second, et inversement. Par conséquent un rayon de lumière polarisé se décompose en deux vibrations ordinaire et extraordinaire qui ont à la sortie une différence. de marche déterminée par la différence des épaisseurs traversées dans les deux prismes superposés. Elle est nulle suivant MN ; elle augmente positivement ou négativement des deux côtés de cette
section, et prend successivement les valeurs o, ±:-j ± — , ± — ,....
Si donc on interpose cet appareil dans le trajet d'un rayon 0 qui yibre
suivant OC [fig. 665), en mettant sa section principale suivant Ox^ l'image
ordinaire de l'analyseur dirigé suivant OC donnera des bandes noires,
l'une. en MN, les autres également espacées des deux côtés de MN aux
points où la différence de marche est un multiple pair de -5 et des bandes
lumineuses aux endroits où cette différence est un multiple impair. Si l'on tourne l'analyseur suivant OC', les bandes noires seront devenues lumineuses, et celles qui étaient lumineuses seront noires [fig, 667).
Mais elles ne se placeront pas aux mêmes endroits pour les diverses couleurs, puisque \ varie : elles seront plus rapprochées pour le violet, plus larges pour le rouge; et comme c'est la même condition qui détermine les couleurs des anneaux colorés, les bandes, dans l'image ordinaire, au-
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ront la teinle des anneaux réfléchis quand l'analyseur sera suivant OC, des
anneaux transmis s'il est suivant OC.
Pour rendre cette assimilation encore plus frappante, Biot imagina de superposer deux lames de quartz croisées, dont la supérieure est taillée en
Fig.ï
cuvette (f^. 668), et qui ont la môme épaisseur en leur milieu MU. La difTérence
est nulle à ce centre; elle augmente ensuite
[c I iil régulièrement et également dans toutes les
I " directions autour de ce point, et l'appareil
donne rigoureusement les mêmes couleurs que le système des deux verres
de Newton.
Prenons maintenant une lame mince cristallisée, d'épaisseur uniforme : on en obtient aisément par le clivage, avecdumicaoudu sulfate de chaux. Quand nous les placerons dans la lumière polarisée devant un analyseur, elles donneront deux images 0^-, Oy, qui prendront des différences de marches proportionnelles à leur épaisseur, et constantes, puisque cette épaisseur est la même en tous leurs points. Si les différences de marche sont un multiple de -i elles reproduisent la polarisation reciiligne ; dans teus les autres cas, elles donnent une vibration elliptique. Examinons celui où elles sont égales à - ou à un multiple de -'
Alors la vibration elliptique a ses axes suivant 0.rel O^ (fig. 665); l'analyseur donne toujours deux images : l'extraordinaire est maximum quand la section principale de cet analyseur est suivant Ox; toutes deux sont égales à 4^ degrés de Ox et de 0/.
Si a = 45°, c'est-à-dire si la vibration incidente est à 45 degrés de Ox, les deux composantes primitives sont égales, l'ellipse est devenue un cerde, et les deux images données par l'analyseur sont toujours égales.
Cette lame d'«/ï quart (Vomie peut servir à analyser le phénomène qu'offrent toutes les autres. Mettons-la dans le trajet de la lumière polarisée 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 axes de l'ellipse. Elle laissera passer les deux rayons composants qui avaient une
différence de marche p elle leur ajoutera d= -; par conséquent elle les
ramènera à la concordance, et le rayon sera redevenu polarisé.
Toute lame mince offrira une des teintes que nous avons analysées avec l'appareil de làfig, 666, c'est-à-dire les teintes des anneaux transmis dans l'une des images et des anneaux réfléchis dans l'autre. Elles sont complémentaires, produisent du Wanc à l'endroit où elles se superposent, et échangent leurs couleurs quand la section de l'analyseur passe de AC à AC. C'est un des phénomènes les plus beaux de l'Optique. Comme il dépend de l'épaisseur, on peut avec un grattoir amincir certaines parties de la lame et foire des dessins de fleurs ou d'insectes ; ce magnifique phénomène a été découvert par Arago, étudié par Biot et expliqué par Fresnel.
Fig. 669.
m. — CAS D'UNE LAME HOBKALE A L'AXE.
Je vais étudier un dernier phénomène, dont la complication paraît trèsgrande, et qui s'explique avec la même facilité que les précédents. Au moyen de lentilles on prépare un faisceau conique de lumière COD
[fig, 669) qu'on reçoit en 0 dans l'œil. On le polarise par une tourmaline A, et on l'éteint par une seconde B croisée avec la première, puis on interpose entre les deux une lame CD d'un cristal taillé perpendiculairement à son axe ) KO. Dans ces conditions, les bords sont traversés obliquement par le cône COD, tandis que les parties moyennes le sont par EOF, sous une inclinaison moindre, et le centre K reçoit normalement la lumière. On voit alors le phénomène représenté [fig. 670) : c'est une croix noire parallèle et perpendiculaire au plan des vibrations primitives et entre les branches les anneaux à centre noir de Newton. Vient-on à tourner de 90 degrés la tourmaline B',
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l'a apect est complémentaire (^g*. 671), la croix est blanche et les sont à centre blanc.
Flf.670. Fig. 671.
Voici maÎDlenant l'explication. Supposons vertical le plan des vibrations primitives-, coupons le cdne COD par deux plans, vertical et horizontal, c'est-à-dire parallèle et 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 avant rinterposition du cristal, ils léseront encore après. On verra donc une croix noire.
Prenons maintenant une section principale WS {fig. 671] inclinée à 4^ degrés du plan vertical CEFD. La vibration '*■ '*' incidente HM sera décomposée en deux i l'une
MP, l'autre MQ, qui se réfracteront extraordinairement et ordinairement, qui prendront une diflérence de marche à travers le cristal, et qui donneront une vibration elliptique. La tourmaline analyseur décomposera cette vibration en deux et laissera passer l'image extraordinaire qui sera colorée. La différence de marche augmentant du centre K aux bords M dti champ de vision, puisque l'inclinaison des rayons augmente, elle prendra les valeurs successives X, al, 3X; dans ce cas, elle gardera sa direction de vibrations primitive et sera éteinte par l'analyseur ; on aura
des cercles n X 31
.. Il y aura d'autres points pour lesquels cette différence s donneront des cercles brillants. En tournant de 90 de-
grés la tourmaline B, tout devient complémentaire.
Tous les cristaux à un axe agissent de roêrae ; ceux à deux axes sont plus compliqués, ils doDuenC les apparences qu'on voit/g-, 6;3 et 674, Non-
Fie. 673. F^. «74.
sBulemenl les cristaux, mais tous les verres qui, par la trempe, le recuit, la pression, la flexion ou une action mécanique quelconque, ont pris des
élasticités inégales suivant diverses directions, produisent des actions analogues, des dessins très-beaux et des couleurs très-vives {fig. 675 et 676).
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 subsiance fait exception i 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 _. , 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 i8n,apTOuvé 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'essence de térébenthine, dans les dissolutions de l'acide tartrique, des tartrates, du sucre, des gommes et de la dextrine. M. Bouchardat la constata dans les alcalis organiques, H. Des Cloizeaux dans le cinabre, et M. Harbach, de Breslau, dans les
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 corps nombreux, cristallisés ou non, solides, liquides et même gazeux.
Lois du phénomène. — Biot reconnut :
I** Que la lumière simple reste polarisée, mais que son plan de vibration a tourné d'un angle A.
a** Que la rotation du plan de vibration est proportionnelle à l'épaisseur L du cristal.
3M1 y a des substances pour lesquelles le plan primitif de vibration Oj se déplace {fig. 678) vers la droite en OA dans le sens indiqué par la Fig. 678. flèche /\ la substance est dextrogyre. D'autres
corps transportent le plan de vibration en OB '^ ; ils sont lévogyres. Il existe en particulier deux variétés de quartz, l'une dextrogyre ^, l'autre
lévogyre ^. A épaisseur égale, elles donnent des rotations égales qui ne diffèrent que par leur signe. 4° La rotation augmente avec la réfrangibilité de la lumière; elle est en raison inverse du carré de la longueur d'onde.
Le tableau suivant fait connaître la rotation de chaque couleur à travers une épaisseur de quartz égale à i millimètre :
Valeur de X.
Verre rouge 0,000 628
Jaune moyen 0,000 55o
Vert-bleu 0,000 492
Indigo o ,000 459
Violet extrême 0,000 4o6
Rotation.
OO.OO 3o
Voici comment on peut représenter graphiquement {fig, 679) l'action exercée sur la lumière. Prenons une plaque d'épaisseur égale à o™", 4- Représentons par O7 le plan primitif de vibration, et menons des rayons OR , 00, . . . , OV faisant avec 0/ des angles égaux aux rotations des diverses couleurs simples ; le faisceau de lumière polarisée blanche qui aura traversé la lame se trouvera représenté par une infinité de vibrations éparpillées sur l'arc RV. L'épaisseur augmentant, la déviation de chaque vibration augmente proportionnellement, et l'arc de dispersion s'agrandit. l^fig. 680 représente le phénomène quand l'épaisseur est égale à i3"", 41. Le rouge extrême est dévié de plus de 180 degrés en Rr, et le violet extrême Vf' de plus d'une circonférence et demie en OVp. De cette façon.
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l'arc de dispersion compris entre Rr et Vf 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 AA. 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 fis- 680.
Teinte sensible. •— Quand l'arc de rotation Rp est plus petit qu'une demi-circonférence, et qu'on place l'analyseur A A dans le sens des vibrations jaunes (y%. 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
vibrations jaunes. En multipliant la rotation par -r- 1 on aura celle du
rouge, et par 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 lévogyre si la teinte vire au bleu.
Théorie de FresneL — Il nous reste à dire comment Fresnel a expliqué ces phénomènes.
Supposons que la vibration du rayon incident se fasse de A en B (^. 68 1 ) . Au moment où elle arrive en A et qu'elle va revenir vers 0, décomposons-la
Fig. 68i.
par la pensée en deux moitiés égales, et ajoutons-y deux autres vibrations égales et contraires suivant AM et AN qui ne changeront rien au système. AM et l'une des moitiés de AO
formeront un rayon circulaire dextrogyre ^ suivant A 7, tandis que AN et l'autre moitié de AO constitueront une vibration circulaire ^ lévogyre A^. Ainsi l'on 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 impairs 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 nous venons d'imaginer marchent avec la même vitesse, ils se rencontrent toujours en A et en B à chaque demi -vibration, et reproduisent le mouvement rectiligne original. Mais s'il existait des substances où le rayon dextrogyre allât plus vite que le lévogyre, la rencontre se ferait non pas suivant AB, mais suivant PQ, et alors les deux vibrations circulaires reproduiraient une vibration plane PQ faisant un certain angle avec AB. Cet angle serait évidemment proportionnel à l'épaisseur du milieu traversé, et les phénomènes rotatoires seraient expliqués.
Il reste à montrer qu'en réalité le quartz produit cette action spéciale. A cet effet , Fresnel a disposé plusieurs prismes en quartz de rotation alternativement contraire, qui sont traversés dans la direction de Taxe ABF [fi^. 68a). Un rayon polarisé se dédouble dans le premier ABC, qui est
Fig. 682.
de rotation droite, en deux rayons circulaires, l'un droit, l'autre gauche; le premier marche plus vite que le second ; mais, en pénétrant dans CBE, il va moins vite ; dès lors il se rapproche de la normale pendant que le
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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, l'une 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 7 pour le second. A cette différence, la lame ajoute -i-7> ce qui fait 4 4
une somme -h- ou zéro. Les deux rayons circulaires sont alors ramenés
à des vibrations planes à 45 degrés des axes , et perpendiculaires entre elles. Ils sont polarisés. L'expérience justifie ces conclusions, et par suite la remarquable intuition de Fresnel.
Pouvoir 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 pVoportionnelle au nombre des molécules traversées, c'est-à-dire à l'épaisseur et à la densité de la substance active. Dissolvons un poids e de cette substance dans un poids i — e d'un
milieu inactif; si S est la densité du mélange^ le volume total sera -r?
et la densité x du corps actif ramené à ce volume sera
On devra avoir pour la rotation A
Le coefficient K est ce que Biot a nommé le pouvoir rotatoire moléculaire,
Saccliarimétrie. ~ Le sucre est une substance active. En dissolvant un poids connu e de cette substance dans l'eau, mesurant la densité ^ de la solution et observant la rotation A dans un tube de longueur /, on peut
calculer le coefncient K , et quand K sera connu , l'expérience permettra de calculer e, c'est-à-dire la proportion inconnue de sucre qui sera contenue dans une solution quelconque. Tel est le principe de la méthode d'analyse optique des sirops sucrés.
Relation entre le pouvoir rotatoire et la forme cristalline. — En
dissolution, tous les tartrates sont actifs et dextrogyres. Prenons, en particulier, le tartrate de soude et d'ammoniaque. Sa forme primitive est
celle d'un prisme droit P'MT à base rectangulaire (/'g'. 683). Il a toujours sur ses sommets 6, b\ h\ h*^ quatre facettes qui, si elles étaient prolongées, formeraient un tétraèdre irrégulier. La loi de symétrie d'Haiiy exigerait que les autres sommets «, /i', «", a" eussent aussi des facettes disposées de la môme manière ; cependant elles ne se présentent jamais. Alors le cristal est dit hémièdre.
Je suppose que l'observateur se place sur la base F', en avant du cristal, et qu'il regarde la face M : il verra la facette b vers sa droite et en haut de son corps. M. Pasteur convient d'exprimer ceci en disant que l'hémiédrie est à droite. •
On peut se figurer maintenant le cristal P'M'P''T' qui serait égal au précédent et juxtaposé, et l'on peut imaginer qu'il ait des facettes sur les sommets qui n'en avaient point au premier cristal, c'est-à-dire en p, p', f", p*^, et qu'il n'en ait pas à ceux où précédemment on en voyait. Alors l'observateur 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 face P'. L'un serait l'image de 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 formes voisines des précédentes [fif;. 684 el^g*. 685), qu'ils ont tous l'hémiédrie droite qu'on voit en T, jamais l'hémiédrie gauche qui est dessinée eii T', qu'ils sont tous dextrogyres et jamais lévogyres. Voilà un premier rapprochement.
M. Gartner, de Thann, en extrayant les tartrates de potasse des vins, reconnut qu'en 1819 ces sels avaient exceptionnellement des propriétés
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nouvelles, qu'ils donnaient, par exemple, un sel de chaux insoluble au lieu du tartrate de chaux qui est soluble. Il isola l'acide, trouva qu'il était isomère avec l'acide 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 même forme que les tartrates correspondants, mais qu'ils n'ont point d'hémiédrie. 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 cristallisation en deux sortes de cristaux qui offrent la môme forme primitive, mais qui sont inversement hémièdres : les uns ont l'hémiédrie droite, comme PMP', les autres l'hémiédrie gauche, comme M'P'P" [^fi^. 683). En général, la forme des cristaux est plus complexe, comme dans lesyîg-. 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. D 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.
Il 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
cristaux des lévoracémates lui donnèrent un acide nouveau , l'acide lévoracémique, isomère avec Tacide tartrique, mais lévogyre ; le premier forme des sels qui font toujours tourner le plan de polarisation à droite et sont hémièdres à droite; le second des sels qui possèdent également le pouvoir rotatoire, mais à gauche, et qui sont hémièdres à gauche. Quand on mêle en quantités égales les deux acides ou les sels qu'ils forment avec une môme base, ils se combinent avec dégagement de chaleur, donnent de Tacide racémique ou des racémates, mais ils n'ont aucun pouvoir rotatoire, 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 substance cristallise en prismes hexaèdres droits terminés par des pyramides KfiS' 686)- Or on trouve dans certains échantillons, sur trois sommets
alterne^ «, a\ «*, trois facettes plagiédrales inclinées et penchant vers la droite ou vers la gauche de Tobservateur qui les regarde. Sur la pyramide opposée se trouvent trois autres facettes, mais elles aboutissent aux arêtes ^, b\ b", et sont tellement disposées, qu'en retournant le cristal de manière que l'observateur voie la deuxième pyramide, les trois facettes sont penchées comme les premières a^ a\ a*. Ce cristal est hémièdre, puisque la moitié seulement des sommets £7, 6, a\ ^', . . . sont tronqués, et, comme les facettes sont plus inclinées vers la droite que vers la gauche, nous dirons que c'est l'hémiédrie droite. Si maintenant nous prenons dans un miroir MN l'image du cristal 0, nous aurons une deuxième forme hémièdre en 0', de sens opposé et non superposable à la première. Elle se rencontre dans la nature aussi fréquemment que la première. Or Herschel a remarqué que l'hémiédrie droite entraîne le pouvoir rotatoire à droite, et l'hémiédrie 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 môme 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'hémiédrie contraire; c'est donc un caractère qu'ils prennent en cristaUisant sans qu'on sache pourquoi , et qu'ils perdent quand on les dissout.
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