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^ La nature au milieu de laquelle nous vi-
^ vous, la terre qui nous porte, l'air que nous 4. respirons, l'eau que nous buvons, celle qui J tombe du ciel et qui fait croître les plantes, v^ les mers où nous naviguons, le soleil qui nous éclairie, la chaleur, le froid que noas sentons, les orages, les éclairs, la foudre, tout ce qui se passe autour de nous, tous les phénomènes qui frappent nos sens, ont des causes que, de tout temps, l'homme a cherché à connaître. Depuis des siècles, les phénomènes que nous venons d'énumérer se sont toujours présentés de même à nos yeux ; on a constamment vu les pierres et les matières lourdes tomber sur la terre, lorsqu'on les abandonnait à elles-mêmes, et au contraire la fumée, les vapeurs monter dans l'air ; mais on n'a pas toujours su la cause de ces faits différents. Pendant longtemps ^ on a attribué ce qui se passait sur la terre à ^ des volontés mystérieuses et capricieuses, ** fées, génies, démons, dieux, qui produisaient arbitftiirement la chaleur, la foudre, la lumière, les orages, les vents, etc. Aussi, dans les temps r©cu^t^§iU^y*û^ tout ce qui
entourait les hommes les effrayait et les dominait ; ils adoraient alors le soleil, respectaient la foudre, craignaient Teau, suppliaient le feu, tremblaient d'effroi dans les ténèbres, et toutes les forces de la nature leur étaient tellement supérieures, ils avaient si peu de moyens d'en détourner les coups funestes ou d'en mettre à profit les ressources qu'ils les divivisaîent en les priant de leur être favorables et clémentes.
Mais peu à peu, bien lentement, les hommes ou plutôt quelques génies courageux, qu'on a souvent persécutés pour leur courage, ont jeté un regard plus ferme et plus attentif sur la nature. Des siècles d'observation ont appris aux Aristote, aux Ârchimède, aux Galilée, aux Newton, aux alchimistes du moyen âge, aux nombreux savants de tous les pays, que les phénomènes naturels s'enchaînaient les uns les autres, qu'ils obéissaient à des eauses toiyours les mêmes, qu'ils avaient des règles fixes et des lois, et que, lorsqu'on con- Baissait ces causes et ces lois, on pouvait ou reproduire ce que l'on voit dans la nature, feu, vent, lumière, etc., ou se garantir des inconvénients ou des dangers que font courir à l'homme certaines révolutions du globe.
Dès lors, on n'a plus été effrayé par l'in^ connu.
Ce n'est donc pas seulement par curiosité qu'on a cherché à connaître d'une manière positive les lois qui régissent l'eau, l'air, la terre, la chaleur, le soleil, l'électricité ; c'est d'abord parce que ces connaissances étendent le pouvoir de l'homme sur la nature, et
élèvent notre intelligence vers une contemplation plus haute et plus sereine des lois de la création et de Tordre de l'univers, et puis aussi parce qu'à Taide de cette connaissance, nous pouvons multiplier nos jouissances et employer à notre usage les forces et les matériaux que nous offre le monde entier; prendre à la nature son électricité pour faire le télégraphe électrique, sa chaleur et son eau pour les transformer en machines à vapeur, sa lumière pour créer la photographie ; inventer la boussole pour nous guider sur mer, le paratonnerre pour nous abriter de la foudre, le gaz d'éclairage pour y voir la nuit comme le jour, les lunettes pour rapprocher de nous les objets éloignés ; en un mot, pour trouver ces mille et mille inventions qui ont pour objet d'augmenter notre bien-être et notre puissance.
Examinons donc tous les corps que contient la terre, l'air, l'eau, les solides, les liquides, les vapeurs ou les gaz ; voyons quelles sont les raisons de leur poids, de leur dureté ou de leur élasticité, les causes du chaud, du froid, etc.; étudions comment on peut modifier ces qualités des corps et comment on s'en sert dans l'industrie.
Matière, — Corps divers. — Solides^ liquides, gazeux, — Remarquons d'abord que sur la terre nous voyons des matières solides , comme la pierre, le bois, le fer. les métaux ; d'autres liquides comme l'eau, l'huile ; d'autres gazeuses, comme la vapeur d'eau et l'air qui nous entoure, que nous ne voyons pas, mais que nous sentons lorsqu'il est en mou-
vement et qu'il produit ce que nous appelons le venL
Mais il n'est aucun de ces corps, ou du moins il n'y en a que bien peu, qui restent toujours dans l'état où nous les voyons; presque tous changent djaspect, au contraire, et nous savons que le' bois brûle et se réduit partie en cendres, partie en fumée, ou en vapeur; de solide il est donc devenu gazeux; — le fer fond par la chaleur et coule alors comme un liquide, il peut même se volatiliser, c'est-à-dire se changer en vapeur; le plomb fond également, et fortement chauffé, 11 disparaît et se vaporise; ces corps ont donc été tour à tour solides, liquides et gazeux ; tous les solides ne passent pas ainsi par ces trois états, mais tous en subissent au moins deux.
Les liquides comme Teau, le vin, l'huile, le vinaigre, les acides, changent aussi d'aspect; la chaleur les change en vapeur^ et le froid les change en gla<ie, c'est-à-dire en un corps solide.
Enfin on a pu, comme nous le ven!X)ns, rendre liquidas des gaz analogues à l'air, en les comprimant fortement et en les refroidissant : on pourra peut-être même un jour liquéfier l'air. On sait d'ailleurs que les vapeurs, comme la vapeur d'eau, peuvent redevenir liquides; — lorsqu'on recouvre une casserole d'eau bouillante d'un couvercle, qui arrête la vapeur au passage, ou même seulement lorsqu'on pose sa main dans un courant de vapeur d'eau, le couvercle et la ^"•'n se couvrent bientôt d'eau ; c'est la va-
peur qui, refrcHdîe par ces obstaeles, a repris l'état liquide qu'elle avait auparavant
On le voit, c'est à la chaleur en général qu'il faut attribuer les changements d'état des solides en liquides ou en gaz:, et à la diminution de chaleur qu'il faut rapporter le changement des vapeurs ou gaz en liquides et en solides; nous verrons plus tard comment cela se fait et comment l'industrie utilise ces divers changements. Mais avant d'exami-' ner les causes de ces variations d'état^ nous avons à nous occuper du parti que FcNik peut tirer des solides, des liquides et des gaz teks qu'ils se rencontrent ordinairement dans la nature.
€e qui fait la différence entre les; solides et les liquides, c'est que les premi^^ sont plus difficiles à diviser, à. séparer en plusieurs parties, qu'ils sont plus résistants, plus stables, plus durs et plus tenaces, tandis qjse les. seconds ont une grande mobilité et sont trèsaisément divisibles, mais non pas de lamêoDie manière que les solides. On peut les diviser en les versant dans d'autres vases ou en les projetant en gouttes sur la terre, mais on ne peut les diviser avec un couteau; sans ce rapp(H*t, les liquides ont donc une certaine ressemblance avec les solides réduits en poussière et très-divisés ; tandis qu'ils n'en ont aucune avec les corps agglomérés en masses, compactes.
La matière est impénétrable. — Mais ce qui caractérise tous les corps et tous les matériaux solides, liquides, gaz ou vapeurs qu'on trouve sur et dana la terre, c'est ^'ils sont
impéûétrableset indestructibles; c*est-à-dire qu^oû ne peut rien mettre à la place qu'Ile occupent sans les déranger et que deux substances ne peuvent occuper en même temps le même espace. Quand j'aurai divisé chaque corps en très-petites parties ou quand je Taurai rendu liquide ou gazeux, j'aurai changé sa forme ou son état, mais je ne l'aurai pas détruit, il existera toujours sous un aspect ou sous un autre ; car rien ne se perd et rien ne se détruit dans la nature.
Lorsque je prends un objet matériel, table, bois, fer, pierre, etque j'essaye d'y faire pénétrer un autre objet, papier, cuivre, linge, je n'y réussis pas ; je peux bien faire un trou dans ces objets, enlever de ces corps des parcelles de matière, telles que sciure de bois, limaille de fer, grains de plâtre, et mettre dans les cavités que j'ai obtenues mon cuivre, mon papier ou mon linge, mais je n'ai pas détruit ce que j'en ai enlevé ; ma sciure de bois ou ma limaille de fer sont toujours impénétrables, je peux les diviser encore et non les anéantir. Ce que j'ai dérangé, c'est l'agrégation des grains de matière.
J'ai obtenu le même résultat que lorsque, dans un tas de sable, je fais un trou ou queje mets un bâton dans l'eau. Je déplace bien les petites parties de matière ou de liquide, je les serre l'une contre l'autre, mais je n'ai pénétré que dans un corps et non dans les plus petites et les plus intimes parties de matière de ce corps.
Les molécules des gaz ne sont pas moins impénétrables que celles des solides et des
liquides. Si Ton enfonce dans Teau un verre dont l'ouverture est tournée en bas, Teau ne s'y élève pas, parce que l'air intérieur, qui est impénétrable, empîêche l'entrée de Teau.
On peut déplacer ses molécules mobiles ; on ne peut les pénétrer, car ce serait les anéantir.
Une cuiller plonge dans un verre plein le fait déborder par la même raison.
DIVISIBILITÉ
Mais ces parties si petites, que je me re-, présente comme toujours divisibles et toujours indestructibles, existent-elles réellement? Lorsque je prends un corps, pierre ou fil et que je le broie ou que je le coupe en petits morceaux aussi fins que possible, je puis arriver à une division telle que je ne voie plus même les petites parcelles que j'ai faites. Mais je puis imaginer des yeux meilleurs que les miens, comme ceux de certains petits insectes qui existent véritablement dans la nature, et des Instruments, ciseaux ou autres beaucoup plus petits que ceux dont je me sers, et à l'aide de ces deux moyens continuer à diviser mes grains de poussière, et arriver à une divisibilité infinie de la matière, par laquelle j'obtiendrais des parcelles si petites qu'on peut à peine s'en faire une idée.
Or, cette imagination n'est pas une erreur, et bien des faits nous prouvent que la matière peut se diviser jusqu'à des proportions infiniment petites.
Exemples de divisibilité, — Infiniment petits, — Ainsi les fils «de laine ont un diamètre de 0«,00005 ou 5 cent millièmes de millimètre; la soie n'a qu'un cent millième de millimètre, et cependant ces fils sont composés de matières qu'on pourrait séparer; euxmêmes, on peut les diviser encore beaucoup.
Si ces fils si fins, au lieu d'être flexibles, étaient rigides, un fil mille fois plus fin que la soie pourrait traverser notre corps de part en part, comme une épée, sans que nous le sentions et sans que les fonctions de notre vie en fussent trout^ées.
Et cette finesse que nous supposons à ce fil rigide n'est pas une chimère, elle existe , et nous la produisons même souvent Les minces lames d'eau brillantes que produisent les bulles de savon ont au sommet une épaisseur de 1 dix millième de millimètre, et i cent millième avant d'éclater.
L'or peut être aplati en feuilles si minces, que 400,000 superposées ne font pas une épaisseur d'an centimètre, et avec un gramme d'or on peut faire un fil de plusieurs lieues de longueur.
58 milligrammes d'or peuvent être divisés en deux millions de parties visibles à l'œil. Un fil d'argent doré du poids de 3 décagrammes donne un fil délié comme un cheveu dont tous les points de la surface sont recouverts d'or, et qui peut avoir une étendue de 440,000 mètres. Ce fil, aplati et divisé en huit parties pour chaque millimètre, donne jusqu'à 8 millions de parties visibles.
Quand on essaye de l'or ou de l'argent sur
la pierre de touche, la trace très-lég^e que laissent les métaux peut être aperçue, bien qu'elle soit tout à fait Insensible au toucher* Le poli que prennent les corps est encore un fsdt de divisibilité ; les surfaces si unies sont cependant rugueuses et rayées, mais aucun de nos sens, ni œil ni main, ne peut apercevoir ces rugosités.
58 milligrammes de cuivre rouge dissous dans de Tammoniaque et mêlé à i million 513,706 milligrammes d'eau, la teint en bleu; or, comme il y a 216 millions de parties visibles dans la 77® partie d'un litre et demi que pesait Peau, les 58 milligrammes de cuivre se trouvent divisés en 16 milliards de petites parties visibles.
Globules dti sang. — Mais ce n'est pas seulement dans les solides qu'on peut voir jusqu'où va la divisibilité delà matière. Les êtres virants en offrent de curieux exemples. Le sang, par exemple, contient des globules qui ii-^ont qu'un trois cent cinquantième de millimètre, de sorte qu'une goutte de sang suspendue à la pointe d'une aiguille contient un million de globales.
Animaux microscoptqiMS. — Il existe d'ailleurs des animaux encore plus petits que ces. globules et qui existent, se multiplient avec une énorme fécondité, se remuent avec une agilité que l'on retrouve dans tous les êtres et dans tous les corps infiniment petits. Les uns ressemblent en tas à des grains de poussière, d'autres sont invisibles à l'œil.
Certains végétaux parasites que Ton rencontre dans la maladie de la vigne, dont ils sont
la cause, dans la teigne, dans la plique polonaise, ont également des dimensions qui se chiffrent par des centièmes de millimètres. Et tous ces êtres vivent, poursuivent un but et montrent une certaine .intelligence lorsque ce sont des animaux, ou résistent à des températures de plus de cent degrés et aux acides les plus énergiques lorsque ce sont des végétaux. Ils sont souvent charriés pendant trèslongtemps par les gaz et les liquides sans qu'il soit facile de les en chasser. Quelle doit être la petitesse de toutes les parties qui les composent!
Mais ces infiniment petits ne sont rien encore si Ton songe à la matière ou à Téther qui vibre et qui produit ce que nous appelons la lumière , l'électricité Pour en donner une idée, qu'il nous suffise de dire que la vitesse des mouvements qu'exécute cet éther varie dans la lumière et l'électricité de 80,000 à 115,000 lieues par seconde, et que des milliards de milliards de rayons lumineux peuvent passer sans se troubler par le trou d'une aiguille. Quelle doit être la petitesse de la matière qui peut prendre une telle vitesse de vibration, et combien les gaz eux-mêmes sont loin de cette ténuité I Et cependant 1,000 parties d'un gaz n'égalent pas un grain de sable, et les odeurs les plus divisées sont souvent les plus sensibles pour nous.
Odeurs, odoraL — Qu'est-ce donc que ces odeurs dont nous ne pouvons voir les agents?
Gesont des sensations produites sur un de nos organes par les particules extrèmement divisées, qui s'échappent dans l'atmosphère
comme des vapeurs et qui proviennent des corps odorants. Parmi les corps qui se résolvent en vapeurs ou même parmi les gaz stables, il en est beaucoup qui ne sont pas odorants; les plus volatiles sont même souvent inodores. Mais presque toujours les odeurs les plus fortes sont produites par des quantités extrêmement petites de matière.
Le musc, par exemple, parfume pendant des années l'air d'une chambre, où il y a des courants d'air, et sans diminuer notablement de poids. L'odeur de la cannelle se fait sentir en mer à plus de dix lieues de l'île de Geylan (Indes) où on la récolte.
Beaucoup de corps s'opposent au passage des odeurs, et il faut que les particules odorantes soient en contact avec notre organe sensuel pour que nous les sentions, en un mot qu'elles nous touchent Tandis que par rouïeetla vue nous entendons et nous voyons les objets, sans qu'ils soient en contact avec nos sens, ils nous impressionnent à distance.
Afin que le sens de l'odorat soit en communication constante avec l'air qui porte toujours les odeurs, les fosses nasales où siège ce sens sont placées, chez tous les animaux, près des voies respiratoires, par lesquelles l'air entre dans les poumons. Elles sont séparées par deux cloisons cartilagineuses portant chacune trois lames saillantes et recourbées. Une membrane muqueuse, appelée pituitaire, tapisse l'intérieur des fosses, et le moindre gonflement de cette membrane arrête le passage de l'air dans les
cavités où s'épanouit le nerf olfactif, c'està-dire le nerf de Todorat
Une foule de petites saillies donnent à cette membrane un aspect velouté, et elle possède des cils vibratiles très-déliés. Un liquide plus ou moins visqueux, le muctis nasal, la baigne continuellement, et elle reçoit les filets du nerf olfactif qui porte au cerveau les impressions causées par les odeurs. C'est à la partie supérieure du nez que le sentiment odorant est le plus vif, et chez beaucoup d'animaux la membrane pituitaire, beaucoup plus développée que chez rhomme, leur donne un odorat beaucoup plus fin.
Les particules odorantes se dissolvent dans le mucus nasal, puis elles sont perçues et senties par la membrane et le nerf; aussi, lorsque dans le rhume, ce liquide change de nature, nous devenons insensibles aux odeurs et inaptes à les percevoir.
. Ether, atomes, molécules, — Mais puisque j'ai divisé les corps, je puis aussi les agglomérer et les recomposer, et prendre d'abord les plus petites parcelles, que j'appellerai éther et en former un petit tout que j'appellerai atome; puis réunir ces atomes et ne former des molécules «qui commencent à être visibles pour nous ; puis de ces molécules agglomérées faire de nouveaux corps, des particules que notre sens du toucher peut sentir, et qui, adhérentes ensemble, formeront les nombreux corps que nous voyons :
bois, pierre, cuivre, etc. ; ces corps différeront entre eux, parce que le nombre de leurs
atomes et de leurs molécules n'est pas le même, que ces atomes sont diifôrQmmeut groupés et plus ou moins serrés les uns contre les autres, et par suite ont des formes variées. Cette dernière qualité est ce que Ton nomme la densité des corps; c'est-à-dire que si l'on prend un dé de bois et un dé en fer de mômes dimensions, le premier sera cependant plus léger que le second, parce que sous un môme volume il contiendra moins de matière et que ces molécules seront moins tassées, moins serrées les unes contre les autres ; le fer sera plus dense alors que le bois, l'eau plus dense que l'air.
Nous avons dit que Ton pouvait diviser indéfiniment les corps ; mais les chimistes ne sont pas tous de cet avis, et ils arrêtent la divisibilité de la mati^e, aux atomes, petites parties indivisibles, et cependant différentes entre elles. Nous verrons, en chimie, pourquoi on a adopté cette hypothèse, qui sert à expliquer certains faits; mais si ces faits peuvent s'expliquer sans avoir recours à cette supposition, qui est en désaccord avec d'autres faits, et surtout avec les données de -la raison, cette hypothèse d'une liipite à la divisibilité devra être abandonnée.
Corps simples et composés, — Dans ce que nous avons dit, nous avons aussi considéré les corps comme composés d'une seule matière ; et nous avons paru penser que le fer et le cuivre ne différaient que parce que leurs atomes étaient réunis en plus ou moins grand nombre, en particules plus ou moins compactes ; nous verrons en chimie ce qu'il
tuai çeoBer à ce sojet CcHiteittoiis-iioiis d*ajouter qu*aojoiinllioi les corps comme le cafirre, le fer, le soufre, le phosphore, les métaux sont considérés comme des corps steples qu^on ne peat, par les moyens actueilemeat connus, séparer en d^autres corps, tandis que le bois, Teau, le laiton, le bronze, les pierres, sont des corps compoisés, dont on connaît la composition, et que Ton peut même reproduire à volonté, en mêlant les substances qui les composent, tandis qu*on ii*a pas trouvé de corps qui, mêlés à d'autres ou modifiés d'une manière quelconque, pussent donner du fer, du soufre, du plomb, etc. €68 derniers sont appelés des corps simples; tous les autres sont des corps composés.
COMPOSITION DES CORPS, COHÉSION
Mais pour former des corps avec des pfarcelles très-petites de matière, comme nous Tavons vu, il ne suffit pas de poser ces partieules les unes à côté des autres : les grains de sable, par exemple, n'ont aucune adhérence entre eux; lors même qu'ils se touchent par un certain nombre de points, ils ne forment pas encore une masse tenace et adhérente ; tandis que légèrement mouillés avec un peu d'eau, le liquide semble les relier les uns aux autres, les presser les uns contre les autres et en lormer un tout assez tenace. On ne sait pas encore bien ce qui se passe dans ces phénomènes d'agrégation des corps; on a dit quil y avait attraction entre les molécules, quil y avait une force cohésive, etc.; c'était
mettre des mots et des noms à la place de véritables explications, et en physique, il ne faut jamais se contenter de mots vides de sens. Nous verrons plus loin ce qu'il en faut penser, toutefois nous devons mentionner
{>lusieurs faits qui nous serviront à éclaircir a question.
Lorsque deux plaques rondes de verre bien aplanies, de 4 à 5 centimètres de diamètre sur 42 ou 15 centimètres de circonférence, sont chauffées à la température de Peau bouillante, puis mises en contact Tune avec l'autre avec un peu de suif fondu entre elles»
pour que Tadhérence soit complète, il faut
r>ur les séparer des poids ou une force égale 65 kilogrammes ; — des morceaux de plomb de môme grandeur exigeraient 135 kilogrammes, et des disques de fer poli seraient encore plus adhérents, et il faudrait pendre 150 kilogrammes à Tune des plaques pour la séparer de Tautre.
Nous verrons plus loin que lorsqu'on ôte Pair qui sépare deux surfaces on obtient dts adhérences non moins fortes ; que le magnétisme produit des effets du même genre et nous verrons quel e en peut être la cause.
Ténacité. — Toutefois, les particules dès solides ont bien plus d'adhérence entre elles que celles des liquides, et encore plus que les gaz, où ces particules ont une extrême mobilité et semblent, en quelque sorte, se repousser réciproquement
On peut mesurer la ténacité des solides en comparant les poids qu'ils peuvent supporter sans se rompre.
Ainsi des fils de 2 millimètres des métaux suivants ont pu supporter :
Le fer 250 kilogrammes.
Le cuivre.... 437 —
Le platine. .. . 125 —
L'argent 85 —
' L'or 68 —
Le zinc 50
L'étain 16 —
I-e plomb
Lors donc que nou? aurons besoin d'un corps ou d'un fil très fin qui ait une grande résistance, nous choisirons les métaux placés entête de ce tableau. Miis il fautserappel^que la chaleur fait varier beaucoup cette ténacité ; la pureté du métal a également une grande influence; mélangés ensemble, les métaux sont g^éralement plus tenaces que lorsqu'ils sont isolés ; un composé de cinq sixièmes d'or et d'un sixième de cuivre a une ténacité plus que double de celle de Tor ou du cuivre isolés. Le laiton, composé de cuivre et de zinc a une ténacité double du cuivre, et près de 5 fois plus grande que celle du zinc, etc. ,
Le métal forgé augmente aussi de ténacité dans la direction de sa longueur ; les molécules sont plus pressées, plus serrées les unes contre les autres, il y a moins de vides entre elles. Le cuivre, le fer forgés ont leur, ténacité plus que doublée : celle de l'or, de l'argent est plus que triplée. Toute pression augmente donc l'adhérence des molécules en-
tre elles, pourvu qu'elle ne dépasse pas une certaine limite, au delà de laquelle les corps seraient non plus agrégés fortement, mais divisés, broyés ou hachés.
La ténacité du bois est beaucoup plus grande dans le sens de la longueur de ses fibres que dans la direction transverse ; aussi se rompt-il plus facilement lorsqu'on suspend un poids lourd au milieu de sa longueur, tandis qu'il résiste et supporte aisément le poids qu'on attache à son extrémité ; c'est que ses parties sont unies par une substance, un tissu qui n'a qu'une faible puissance de cohésion, tandis que ses fibres (dont on fait souvent des fils) sont assez résistantes. La ténacité dans les deux sens varie d'un dixième à un soixante-dixième.
Adhérence des solides aux liquides, — Nous avons vu que les liquides ont très-peu de ténacité et que, leurs molécules sont peu adhérentes, et que, même à l'état pâteux ou visqueux, elles offrent peu de résistance à la traction; il est juste de dire cependant qu'il y a souvent entre les solides et les liquides unie adhérence assez forte. Aussi a-t-on souvent profité de ce fait dans l'industrie pour faire monter l'eau à Taide de poulies et de courroies sans fin {longées dans l'eau ; en tournant elles soulevaient l'eau qui s^attachait à elles. Mais comme l'humidité détériorait facilement les cordes et qu'il y avait des frottements considérables à vaincre, le travail utile de machines de ce genre était en réalité peu considérable. On peut constater, du re&te, l'adhérence des solides et des liqui-
des en suspendant sous le plateau gauche d'une balance un vase de verre qui touche par sa base inférieure la surface d'un liquide. Il se manifeste entre ces deux corps, le liquide et le solide, une adhérence assez forte qui permet de charger le plateau droit d'un assez grand nombre de poids, sans que le plateau gauche s'élève et se sépare du liquide. Celui-ci le retient, en effet, par le moyen du verre attaché par son sommet au plateau, et qui adhère à la surface de Teau.
LES CORPS SONT POREUX
Métaux poreux, — Toutefois les molécules de tous les corps ne se touchent jamais complètement, et eues laissent toigours entre elles des vides qu'on a appelés pores. L'expérience de tous les Jours nous apprend, en effet, que tous les tissus, quelque serrés qu'ils soient, laissent entre eux des espaces plus ou moins grands, à travers lesquels peuvent passer la lumière, la poussière, l'eau divisée; nous nous servons continuellement de corps qui, comme l'éponge, ont des vides bien évidents, remplis d'air, et où ils laissent pénétrer l'huile, l'eau, le gravier, et qu'il suffit de comprimer pour en faire sortir les matières qui remplissent leurs cavités; voilà ce que nous voyons. Mais ce que nous ne voyons pas journellement, et ce qui est pourtant aussi exact, c^est que les métaux les plus durs et les plus solides, qui semblent le moins se rapprocher de la nature des éponges, l'or, par exemple, sont également poreux, et
qu'une boule d*or, renfermant de Teau et soumise à une forte pression, laissera suinter des gouttelettes nombreuses. On a de m6me constaté que, à une haute température, le platine était perméable pour certains gaz.
Du reste, les corps qui ont une structure irrégulière ou un arrangement confus de leurs molécules sont bien plus poreux que les corps cristallisés ; et cela est vraiment heureux, sans q^oi nous ne pourrions conserver au^ cun liquide dans nos vases ; ainsi le verre est très-peu poreux ; il faut ajouter que tous les corps n'ont pas la môme facilité à s'insinuer dans les pores ; Feau, Talcodl, Téther, Thuild^ le mercure, le soufre fondu, Pair, les gaz présentent sous ce rapport de grandes différences, qui permettent de les emprisonner dans certains vases convenables sans qu*il8 pénètrent leurs parois. Le bois est au contraire trè&-poreux, aussi éprouve-t-il des variation; de volume, dans les temps secs ou humidess dues à la présence des liquides dans ses pores, dès qu'il reste à Tair, il gonfle, c'est-à-dire qu'il absorbe Thumidité ou la vapeur d*eau contenue dans l'air ; pour y remédier, il faut appliquer à sa surface des vernis et des peintures.
Pierres poreuses, — Les pierres qui sont au fond de la mer sont peu poreuses; et cependant lorsqu'on les en retire elles sont très -humides jusque dans leur intérieur, parce qu'elles ont supporté longtemps une grande pression, et que le temps et la pression sont nécessaires pour rendre évidents la
porosité des corps peu poreux, coiumes les métaux, le marbre, etc.
Chaque jour, nous constatons des effets de la porosité; de la craie plongée dans de l'eau est mouillée jusqu'au centre; un monceau de sab!e posé sur un terrain humide devient humide de la base au sommet, parce que l'eau est montée par les interstices ou vides laissés entre les grains. On conserve souvent du feu en le couvrant de cendres, mais à la condition que Tair puisse pénétrer dans les vides entre les particules de cendres pour entretenir la combustion ; car si on empêche cette arrivée de l'air, en humectant les cendres avec de Teau, celles-ci s'agglomèrent et la combustion s'arrête.
Respiration par la peau. — Les peaux do d^ tous les animaux sont également poreuses et c'est par ces pores que nous transpirons et que la sueur s'échappe ; c'est là une des fonctions essentielles de la vie, et lorsque ces pores sont bouchés et que cette transpîrartion ne peut p'us se faire, le corps s'en ressent comme si la respiration même était arrêtée. Des chiens, des chats qu'on avait habillés avec des étoffes imperméables en caoutchouc, ou avec des enduits visqueux de gomme et de gélatine, toutes substances cependant inofifensives, moururent en quelques heures parce qu'ils ne pouvaient plus respirer par les pores de leur peau recouverte d'une sorte de coque imperméable»
On comprend dès lors Inutilité des bains, des lotions et de tous les soins de propreté qui, en débouchant les pores, en enle-
vamt la poussière qui les obstrue, favorisent la respiration cutanée. Des maladies sont souvent causées par la négligence que Ton a sous ce rapport. Lorsqu'on songe qu*un centimètre de peau contient p^us de 4,000 de ces petites ouvertures, et un centimètre carré 16 millions; quand on se rappelle que la peau de rhomme, qui a une étendue évaluée à 4 mètre carré 50 ou 1 mètre carré 75, compte par conséquent de 2 à 3 milliards de ces pores, on comprend combien il est important de favoriser des fonctions dont la diminution amène la diminution de la chaleur vitale.
Les vêtements en caoutchouc sont donc d'un mauvais usage en hiver; leur imperméabilité nuit aux fonctions respiratoires de la peau, et ils constituent ifn puissant mojen de refroidissement, car ils ne concentrent pas la chaleur ; mais, en diminuant l'activité de la respiration cutanée (du cuir ou de la peau), ils empêchent la chaleur du corps de se produire.
Conservation des œufs. — La porosité offre du reste un moyen de conserver les ceufe frais. Les coquilles des œufs, étant très-poreuses, laissent ordinairement pass^ Tair qui concourt à putréfier ou à gâter le jaune et le blanc de l'œuf. 11 suffit alors de boucher les pores des œufs avec des enduits de gomme ou de chaux, pour conserver frais, pendant des années, et très-bons, des œufs qui, sans cela, se seraient vite gâtés.
Filtres. — Beaucoup de solides, enfin, absorbent dans leurs pores des gaz ; le charbon
par exemple absorbe très-facilement les gaz méphitiques contenus dans les eaux, aussi s'en sert-on pour désinfecter les eaux, qui, en passant à travers un lit de charbon de buis^ abandonnent dans les pores du charbon leurs gaz délétères et d'autres substances étrangères qu'elles contiennent quelquefois; elles en sortent alors bonnes à boire. Les filtres de grès sont une autre application de la môme propriété ; les pores du grès sont assez grands pour laisser passer Teau, mais ne le sont pas assez pour laisser passer la poussière ou le gravier qu'elle contient et qui se dépose dans les cavités du grès.
Boissons — Les liquides, comme on le voit ont aussi des poras, puisqu'ils peuvent dissoudre, c'est-à-dire laisser déposer dans leurs interstices des gaz et quelques substances solides. Il est certains gaz qui se dissolvent trèsfacilement, comme le gaz ammoniac ou le gaz sulfurique. Nous reviendrons sur ces faits en chimie; nous pouvons dire, du reste, que Teau contient toujours de l'air dissous dans sa masse, et qu'elle n'est même bonne à boire que lorsqu'elle en contient ; l'eau bouillie ou distillée, qui est privée de son air, est une mauvaise boisson, à laquelle il faut avoir soin de rendre l'air qu'elle doit contenir en la faisant tomber d'un peu haut en mince filet ou en gouttelettes fiuf s avant de s'en servir.
L'air et les autres gaz sont également remplis d'interstices qui expliquent leur extrême mobilité. Sans cela, il ne serait pas possible d'y vivre, de s'y mouvoir rapidement, et les vapeurs ne pourraient s'y élever.
Mais c'est surtout la facilité qu'on éprouve à comprimer les gaz et les vapeurs qui montre combien ils sont poreux. -
COMPRESSIBILITÉ
Plus un corps contient de pores, plus il est compressible; Teffort seul de la main rédtdt une éponge à un sixième de son premier volume, tandis que de Teau comprimée dans une pièce de canon de 8 cent d'épaisseur fait éclater celle-ci avant d'être réduite aux 19/20 de son volume, c'est-à-dire avant d'être réduite de 1/20. Or, il faut une pression égale à 2,000 fois la pression de l'atmosphère pour faire éclater ce canon; qu'on juge par là de la résistance de Teau. En générai, les liquides sont tous très-peu compressibles, tandis que les gaz semblent réaliser cette fable arabe, d'un peu de fuméç, qui, enfermée dans une boîte, pouvait, lorsque la boite était ouverte, se répandre dans tout un pays et le couvrir, mais il y a cependant une limite à la compressibilité des gaz; sans cela on pourrait arriver à comprimer tout Tair qui entoure la terre, dans un très« petit espace.
L'eau pour chaque atmosphère se comprime d'environ 50 fois la millionième partie de son volume ; elle est donc compressible, mais combien peu, si on la compare aux gaz.
C'est que la combinaison de l'hydrogène et de l'oxygène qui forment l'eau est déjà le résultat d'une pression très-grande opérée par les molécules de l'un et de l'autre gaz les
unes sar les autres ; par suite, un rapprochement très-grand s'est opéré entre elles, et il est difficile d'en opérer un autre de nouveau. Aussi 1 million de litres d'eau soumis à une pression de 1, 2, 3 atmosphères diminuerait seulement de 50 ou 48 litres, ou deux fois 48, ou trois fois 48 litres, selon le iK>mbre d'atmosphères.
Les gaz, au contraire, se compriment suivant une proportion croissante; ainsi, un gaz qui, soumis à la pression de i kilog., au> rait im volume égal à 4 litre, n'aurait plus qu'un volume de 1/2 litre pour une pression de 2 kilog., de 1/3 de litre pour un^ pression de 3 kilog., autrement dit, le volume diminue lorsque la pressloa croît ; la <lensité, par suite, croît avec la pressi<ott, qui accumule plus de matière sous un même volume; par suite, la force élastique du gaz qui tend à réagir contre la pression croît également avec celle-ci et avec la densité.
Machines de compression. — Les eaux gazeuses artificielles de Seltz et beaueoup de vins mousseu]!, débités sous le nom de viBs de Champagne, reçoivent l'acide carbonique qui les rend gazeux et mousseux au moyen d'une pompe de compression qui force le gaz à se dissoudre dans le liquide avec lequel on le comprime.
Les soufâets d'appartement ne sont que de« machines à compression, qui compriment plus ou moins l'air.
Mais les machines qui servent à la compression des gaz dans l'industrie ou qui se servent de cette compression pour produire
un trarail moteur, reçoivent des dispositions particulières. Elles comprennent ordinairement un piston parcourant Tintérieur d'un cylindre de métal , et pressant sous son poids l'air introduit dans la capacité du cylindre. Il importe que les parois du cylindre soient très-résistantes, car elles doivent supporter des pressions considérables.
Pour exprimer la quantité dont un gaz est comprimé, on dit qu'il est comprimé à 40, 15, 30 atmosphères , c'est-à-dire qu'on a comprimé de ce gaz un volume 40, i5, 30 fois plus grand que celui que contient ordinairement le cylindre sous la pression habituelle de l'atmosphère.
Gazomètres. — Il est souvent nécessaire de faire écouler constamment le gaz d'un endroit qui le contient ; on y parvient par l'écoulement constant d'un liquide dans les vases où il chasse et remplace une même quantité de gaz dans un temps toujours égal.
Cependant dans l'emploi du gaz de Téclaîrage (hydrogène carboné, ou hydrogène combiné avec le charbon), afin que l'écoulement du gaz soit continu on a besoin d'une pression constante. Aussi les gazomètres, sortes de grandes cuves en tôle épaisse qu'on remplit de gaz hydrogène, plongent-ils dans des bassins 'remplis d'eau, de manière que le gaz soit en contact avec la surface de Teau.
Le gaz qui provient de la distillation de la houille est amené par des tuyaux de conduite dans la cloche; il la remplit et par sa légèreté la soulève, jusqu'à ce qu'elle ne plonge
plus que de quelques pouces dans Teau, alors on . arrête l'arrivée du gaz et on ouvre les conduits de distribution qui sont adaptés à la cuve d'hydrogène carboné.
Le gaz s'y précipite, parce que de toutes parts il est pressé par l'eau de la cloche qui l'entoure et il se répand dans les conduits souterrains et va porter la lumière dans les rues et les maisons." Des contre-poids règlent du reste la pression et par suite l'écoulement du gaz.
Fusil à vent. — Le fusil à vent est fondé sur la compression de l'air. La crosse du fusil est en métal et creuse ; elle porte à son extrémité une soupape iqui s'ouvre du dehors au dedans. On visse une pompe foulante sur cette extrémité et l'on comprime l'air dans la crosse avec une force de 15 atmosphères.
On remplace, ensuite, quand la crosse est chargée, la pompe par le canon du fusil, où Ton introduit la balle et les deux bourres.
Après avoir ajusté, on tire un ressort placé sur lé canon et qui ouvre la soupape; l'air sort alors avec une grande force et la balle est projetée au loin. On n'entend qu'un bruit faible et on ne voit qu'une lumière pâle produite par le frottement de l'air et des solides. On peut ainsi tirer plusieurs coups sans recharger la culasse, parce qu'à chaque coup, il ne sort qu'une petite quantité d'air.
Manomètres — Pour mesurer la pression des gaz comprimés on se sert des manomètres et des soupapes de sûreté. Les premiers sont des tubes deux fois recourbés, fermés d'un côté, ouverts de l'autre, et contenant du
côté fermé, de l'air d'abord, puis, au-dessous, du mercure qui peut monter dans les deux branches, et qui est au même niveau dans Tune et dans Tautre sous ]a pression atmosphérique. On fait communiquer la branche ouverte avec le gaz dont on veut connaître la force élastique, par exemple, avec la vapeur d'eau des chaudières des machines à vapeur.
Cette vapeur ayant une force supérieure à celle de l'air renfermé dans le côté bouché du tube, force le mercure à monter dans cette branche ; la différence qui existe entre le niveau qu'atteint alors le mercure et celui qu'il conserve sous la pression ordinaire indique le nombre d'atmosphères ou de i kil. 033 dont est composé l'excès de force élastique de la vapeur d'eau. Une échelle graduée placée à côté du manomètre donne ces indications.
On ferme quelquefois la deuxième branche du manomètre, mais les variations de température rendent souvent inexact ce genre d'instruments.
Les soupapes de sûreté sont des espèces de bouchons métalliques qui s'ouvrent lorsque les gaz des machines auxquelles on les adapte ont une force élastique qui dépasse le poids qu'on fait supporter aux soupapes.
11 suftit de diviser par l'étendue de leur surface-quiest pressée par le gaz, — par exemple 20 centimètres carrés, — la force ou le poids soulevé par le gaz, 560 kilogrammes par exemple, et Ton aura, par centimètre carré, le poids de la pression en kilogrammes :
= 28 kiiogrammes
OU à peu près 27 atmosphères.
Compression des solides. — Mais l'industrie tire un grand parti de la compressibilité des solides; c'est en comprimant fortement la bouillie décolorée et formée de vieux chiffons, de débris de papiers ramassés par les chiffonniers, qu'on obtient les feuilles de papier plus ou moins fines, selon la nature de la pâte. On fait également avec des pâtes de papier mâché, ou de carton-pâte, etc, des sculpture», des figures, des ornements, en comprimant fortement ces substances dans des moules de différentes formes, qui représentent divers objets. On se sert aussi de sciure de bois (et surtout de sciure dé bois de palissandre, parce qu'elle contient une résine que l'on fait fondre avec un peu de sang liquide) pour obtenir une pâte que Ton comprime très -fortement à 175 degrés de chaleur et qui donne un corps qu'on peut tailler et découper après l'avoir fait sécher.
Le caoutchouc peut être également moulé de la même manière.
Il importe, dans les édifices, de tenir grand compte de la piession que supportent les pierres placées à la base des constructions ; si on ne les choisit pas de manière qu'elles soient douées d'une assez grande résistance, on les voit faiblir sous l'énorme poids qui les presse.
La pression, le martelage ou l'écrouissage rendent également les métaux plus com-
pactes, et c'est ainsi qu'on peut, en frappant fortement et subitement les monnaies et les médailles de bronze, à l'aide d'un poids énorme appelé balancier, les façonner comme de la cîre, et imprimer sur leurs faces les dessins, lettres, figures, emblèmes qu'on veut y représenter. Par suite de la compression que subissent ainsi les pièces, elles ont toujours un moindre volume qu'avant d'avoir été frappées.
Ecoulement des solides. — Enfin dans ces derniers temps, en comprimant très-fortement de la glace, du plomb, des pâtes céramiques pour faire la porcelaine, on est parvenu à faire écouler ces sofides sans Tinter vention ordinaire des foyers calorifiques , sans les fondre et sans les faire changer d'état. On a pu obtenir des jets qui s'étiraient à la filière ; on a même trouvé que la glace s'étirait beaucoup plus facilement que le plomb; celui-ci avait besoin de supporter une pression de 50,000 kilogrammes, tandis que la pression sur la glace s'est bornée à 10,000 kilogrammes, soit 126 kilogrammes par centimètre carré,
ÉLASTICITÉ
Lorsque nous comprimons les corps, que nous changeons leur forme ou leur volume, nous les voyons revenir à leur état primitif, lorsque la compression cesse. L'arc tendu se détend lorsque la main laisse échapper la corde; le fil tordu, laissé à lui-même, se détend, et la lanière de caoutchouc reprend
après la tension sa forme première. Cependant cette élasticité a des limites, pour les solides surtout.
Mais lorsque les molécules ont été ainsi dérangées de leur place et de leur position d^équilibre, elles y reviennent avec des vitesses qui produisent des efTets souvent considérables. Ainsi, c'est la vitesse avec laquelle les extrémités de Tare reviennent à leur première position qui donne une grande rapidité à la flèche. Des billes d'ivoire lancées avec force contre du marbre rejaillissent à une grande hauteur, et les gouttes, liquides, surtout de mercure, tombant sur une table, rebondissent comme de petites balles.
Cette propriété de la matière est appelée élasticité.
Martelage, — Trempe. — Etirage. — Mais les solides ne sont élastiques que jusqu'à une certaine limite, au delà de laquelle leurs molécules ne reprennent pas la force primitive. Cette limite varie beaucoup selon les corps, selon leur état et selon leur forme. Une lame de plomb est moins élastique qu'une lame de verre et celle-ci l'est moins, si elle est épaisse, que des filets déliés de verre.
On augmente cette élasticité des métaux en les passant à la filière, au laminoir, ou en les frappant au marteau pour les écrouir, c'est-à-dire en rapprochant leurs molécules les unes des autres. La trempe, c'est-à-dire l'immersion et le- refroidissement subit dans l'eau froide, dans l'huile, le suif ou d'autres liquides, d'un corps porté à une haute température, accroît aussi l'élasticité. L'acier,
par exemple, si peu élastique qa*il plie et conserve la forme, qu'on veut lui donner, devient par la trempe non-seulement plus dur, plus cassant, mais encore Tun des corps des plus élastiques.
On peut détruire cette élasticité par le recuit, en réchauffant Tacier et le laissant refroidir lentement
D'autres métaux et quelques alliages sont, au contraire, rendus ductiles et malléables par la trempe, et il faut un refroidissement lent pour leur donner dureté et élasticité. C'est en particulier le cas de Talliage des cymbales et des tam-tams (4 parties de cuivre et une d'étain).
Ihictilité. — Malléabilité. — Un corps est donc dtictile lorsqu'il peut sans se rompre être étiré en fils déliés. On se sert pour cela de la filière, qui est une plaque d'acier percée de trous de plus en plus grands ; on fait passer les métaux successivement dans tous ces trous, et on obtient ainsi des fils- de fer, de laiton, et même d'argent doré, avec lesquels on fait les galons et les étofites de soie.
Un corps est malléable lorsqu'il peut facilement être réduit en lames minces, soit par l'écrouissage, soit par la compression entre deux cylindres de matières dures, entre lesquels il passe et d'où il sort en feuilles minces. Le laminoir est fréquemment employé dans l'industrie.
Les métaux les plus employés sont les uns plus, les autres moins aptes à être étirés ou laminés. Voici l'ordre de leur plus grande aptitude à être
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Du reste, la température surtout fait beaucoup varier la ductilité et la malléabilité. Le verre, très-fragile à la température ordinaire, se laisse étirer en fils très-déliés à une température élevée, et s'il est convenablement chauffé dans toutes ses parties, il devient malléable au point de se courber, de se souffler en bouteilles et de prendre toutes les formes. 11 en est de môme des cires et des résines, du zinc, du fer et d'autres métaux que la chaleur ramollit et rend malléables.
Choc des corps élastiques, — Lorsqu'une bille élastique tombe sur le marbre, elle se comprime, ainsi qu'on peut s'en convaincre, si* Ton a humecté le marbre d'eau ou d'huile; on aperçoit alors une place assez large où le liquide a été enlevé par la balle qui s'est aplatie, puis a rejailli à une certaine hauteur. Si son élasticité et celle du marbre étaient parfaites, elle remonterait à la hauteur d'où elle est tombée ; c'est ce qui arrive pour les balles en caoutchouc fortement lancées, c'est-à-dire ayant une grande vitesse.
La bille ou la balle reprend donc, après le choc, par son élasticité, une vitesse égale, mais en sens contraire de celle qu'elle avait auparavant; car la réaction est égale à
Taction, mais contraire à la direction de celle-ci.
Lorsque le choc est oblique, les billes élastiques ne reprennent plus leurs directions primitives, mais, elles se meuvent par une direction oblique ; et l'obliquité de ce mouvement de retour est égale ou forme un angle égal à celui de leur premier mouvement On appelle angle d'' incidence^ l'angle fait par la direction oblique de la bille avec la sur* face qu'elle frappe et la verticale à cette surface; et angle de réflexion, l'angle fait par le mouvement oblique que suit la bille qui rebondit, et Toq dit que l'angle d'incidence est égal à l'angle de réflection, c'est-àidire que l'obliquité des deux mouvements avant et après le choc , est égale quoi^iae en sens contraire, comme les deux jambages d'un V.
Mais lorsque je lance une balle peu élastique avec une certaine force, et qu'elle rencontre une autre balle également peu élastique^ les deux balles se compriment xnutuellemeivt.
Leurs vitesses, si elles sont égales, et si les masses des balles le sont aussi, s'annulent,. et celles-ci restent en repos, ou tombent sur la teirre jfans continuer leur mouvement ; mais si la rltesse de l'une est fUm grande^ die commctnique à l'autre une partie de son mouvement et l'entraîne dans son sens. Si an boulet de 48 en rencontre un de 34 laneé en sens opposé avec une vitesse égale, le boulet de 48 entraînera avec lui le boiilet de 24, parce que sa masse est double ; mais si le boulet de 24 avait une vitesse double de
celle du boulet de 48, les deux boulets s'arrêteraient Tun Tautre, sans s'entraîner réciproquement
ATMOSPHÈRE
Le globe est entouré par une masse gazeuse, Tatmosphère, composée d*oxygèneet d'azote, deux gaz mêlés dans les proportions de 1 cinquième d'oxygène et 4 cinquièmes d'azote. L'atmosphère s'élève jusqu'à environ 14 ou 15 lieues de hauteur, et suit le globe dans tous les mouvements qu'il exécute. Sa température varie d'environ 57^ sous zéro ou au-dessous de la température de la glace, à 54<> au-dessus de zéro ; mais elle décroît avec la hauteur, et paraît; être invariable, et audessous de zéro, à 12 ou 14^000 mille mètres d*élévation.
On conçoit qu'une si grande masse doit peser d'une façon notable sur la surface du globe. En effet, celle-ci supporte une pression d'environ 1 kil. 033 par centimètre carré, et comme elle compte une superficie de 5,098,587 myriamètres carrés, soit de 5 quintillions, 098 de centimètres carrés, la pression de Tair sur tout le globe de la terre égale à peu près 5 quintillions et demi de kilogrammes (5,000,000,000,000,000»000).
Pression de fair, — Il faut se rappeler que l'homme porte constamment sur lui un pHoids de 47,500 kilogrammes, et qu'il ne résiste à cette énorme charge que parce que les forces intérieures que la vie développe dans le corps humain, font équilibre à cette
pression, et repoussent pour ainsi dire ce fardeau. Lorsque ces forces diminuent par maladie ou par l'Age, nous nous courbons sous sa pression, tandis que sur les montagnes où la pression diminue, nous avons une nouvelle force et une nouvelle puissance.
Cette pression de l'atmosphère s'exerce non-seulement sur Thomme, mais sur tous les corps liquides, solides et gazeux ; il importe dans tous les phénomènes de se rappeler qu'elle existe, et que si parfois d'autres forces comme la chaleur lui font équilibre, dès que celles-ci cessent d'agir, elle reprend tout son empire puissant quoique inaperçu.
Ainsi, tous les liquides sont presses par une colonne d'air égale à un poids de 1 kilogramme sur chaque centimètre carré ou 1 kilogramme 033 grammes.
Machine pneumatique, — Pour vider d'air un vase ou une cavité fermée quelconque, comme on les vide d'eau, il n'est pas possible de faire simplemeat couler l'air, non pas que l'air n'ait une tendance à s'échapper des vases qui le renferment, tendance qui lui est commune avec tous les gaz dont la nature expansive cherche sans cesse à se répandre au dehors ; mais la résistance des parois et la pression même de Tair qui le surmonte, l'empêchent de s'écouler ; il faut donc soustraire le vase à la pression atmosphérique, et attirer l'air au dehors, comme avec une pompe aspirante.
C'est ce qu'Otto de Guerick a réalisé en 4650, par l'invention de la machine pneumatique. Elle consiste en deux corps.de pompe.
OÙ des pistons à soupapes en montant et en descendant aspirent et font passer dans les corps de pompes Tair renfermé dans les vases à vider. On pose ceux-ci sur un plateau qui communique par un conduit à soupape avec chaque corps de pompe. Lorsqu'un des pistons monte, la soupape du conduit s'ouvre, Pair du vase se précipite par cette ouverture et pénètre dans le corps de pom pa Lorsque le piston redescend, il presse fortement cet air, ferme la première soupape du conduit, et force l'air à s'ouvrir un passage, c'est-àdire à soulever la soupape même du piston, qui, comme la première, s'ouvre de bas en haut L'air passe ainsi au-dessus du piston, et lorsque celui-ci remonte, il fait fermer sa propre soupape, en pressant de nouveau l'air qui le surmonte, et il le ciiasse au dehors.
Même avec les plus grandes précautions, on n'obtient jamais du reste un vide parfait ; mais celui qu'on peut ainsi produire est très- «Riffisant.
Si, au lieu d'un vase à parois toutes solides, on employait une membrane tendue sur un vase, on verrait, à mesure que l'air intérieur serait retiré, la pression extérieure de l'atmosphère appuyer sur la membrane, la creuser et la faire éclater enfin avec un bruit égal à celui d'un coup de fusil.
Du reste, quand on parle du vide^ on ent^d seulement parler de l'absence d'air et d'autres corps liquides ou gazeux. On admet au contraire que le vide est toujours rempli d^éiher^ cette matière si divisée, si mobile, si petite que nous avons déjà nommée, et il faut
bien l'admettre puisque la chaleur, la lumière, l'électricité se propagent dans le vide comme dans les corps, et qu'iis sont produits par les mouvements mêmes de cet éther.
Effets du vide. — Lorsqu'on a fait le vide dans un vase fermé, on remarque que la fumée, loin de s'y élever comme dans Fair et de conserver sa légèreté relative, tombe en espèce de flocon ou de brouillard, comme une masse pesante; la pression de la pesanteur s'exerce donc sur elle malgré le vide.
Comme l'air, et surtout l'oxygène qu'il renferme, sont indispensables à la combustion, les corps enflammés s'éteignent dans le vide, comme ils le font dans quelques gaz, l'hydrogène et l'azote.
Enfin, comme l'azote et l'oxygène de l'air sont indispensables à la respiration (qui n'est du reste qu'une combustion), les animaux périssent rapidement lorsqu'ils sont plongés dans un milieu privé d'air; la même cause arrête la fermentation des matières alimentaires, fruits, légumes, etc. ; par conséquent, ces matières se conservent très-bien dans le vide. Mais il y a d'autres moyens plus simples de conserver les aliments, viandes et autres, que nous ferons connaîtra
Un résultat remarquable produit par l'expulsion de l'air des capacités qui le renferment, c'est la forte adhérence que prennent entre elles les surfaces entre lesquelles le vide a été fait Ainsi, deux demi-sphères de métal seulement juxtaposées, et entre lesquelles on fait le vide, ne peuvent plus être séparées que par des forces considérables»
Si par exemple on pose la main, de manière à le boucher, sur Porifice d'un vase dans lequel on fait le vide, cette main adhère bien-* tôt si fortement aux bords, qu'il est impossible de la retirer; la pression atmosphérique qui s'exerce sur la surface de la main est assez puissante pour produire une adhérence que la force de Thomme ne peut vaincre, et ce n'est qu'en faisant rentrer de l'air peu à peu sous la main dans le vase, qu'il devient possible de la soulever, pour contrebalancer la pression extérieure.
11^ y a là un fait qu'il importe de se rappeler, fait d'adhérence produite par la pression et par le vide, c'est-à-dire par l'absence de tout intermédiaire entre deux corps en contact, qui pourra nous servir de guide en chimie.
Baromètre. — Lorsque Ton a rempli d'eau ou de mercure un tube fermé par un bout et qu'on le plonge dans une cuvette contenant également de l'eau ou du mercure, on voit que l'eau au lieu de descendre du tube dans la cuvette, comme elle le ferait si le tube était ouvert par le haut, reste au contraire à un niveau très -élevé au-dessus du niveau du liquide de la cuvette. C'est que l'air presse ici non pas la partie inférieure de la colonne d'eau du tube, mais bien la surface de l'eau dans la cuvette, et que cette pression, plus ou moins forte selon les circonstances atmosphériques, se transmet à la colonne d'eau du tuyau, pour la maintenir à son niveau supérieur.
Si, maintenant, au lieu d'un petit tuyau,
on prend un tube de 90 centimètres environ qu'on remplit de mercure, de manière à cliasser complètement Tair de son intérieur, et si on le plonge dans un réservoir ou cuvette d'assez grande surface contenant également du mercure, on verra le phénomène ci- dessus se reproduire, avec une différence toutefois : c'est que la colonne de mercure du tube ne restera pas complètement dans le tube ; elle s'abaissera d'une certaine quantité, jusqu'à environ une hauteur de 76 centimètres au-dessus du niveau de la cuvette.
Pression atmosphérique. — Pourquoi ? parce que la pression atmosphérique exercée sur le mercure de la cuvette ne peut faire équilibre qu'à une colonne de mercure d'environ 76 centimètres; la pression du mercure du tube sur celui de la cuvette égale donc la pression atmosphérique sur chaque centimètre carré du mercure de la cuvette. Pour évaluer en poids cette pression atmosphérique sur un centimètre carré, on la considère comme donnée par un cylindre de mercure ayant pour hase un centimètre et pour hauteur 76 centimètres. Le volume de ce cylin* dre Siéra de 76 centimètres cubes, et un centimètre cube de mercure pesant 13 grammes 6, on aura pour la pression de l'atmosphère sur un centimètre carré 76 c. cube X 13 gr.
6 = 1033 gr. 6 ou 1 kil. 033 gr.
Si la colonne du tube était de l'eau au lieu du mercure, comme elle est 13 fois 6 moins dense que le mercure, il faudrait pour obtenir une pression égale à celle de l'atmos-
phère un cylindre d'eau égal à 0»»,76 X 13 fois6 = 40«»,a3.
(Test l'observation d'un fait de ce genre qui amena Torricellî, en 1643, à mesurer la pression atmosphérique. Les fontainiers de Florence avaient remarqué que l'eau dans les corps de pompe se maintenait toujours à une hauteur de 10 mètres, et qu'elle montait à cette hauteur lorsqu'ils étaient vides. Galilée avait en 1640 expliqué, par la pression de l'air, ce fait, avant lui attribué à Thorreup de l'eau pour le vide; Torricellî, en 1643, mit cette explication hors de doute en employant un liquide comme le mercure plus dense que l'eau et qui devait par conséquent monter à une moins grande hauteur pour faire équilibre à la pression atmosphérique.
Cette pression, du reste, varie avec les hauteurs et avec les époques, et le nombre de 76 centimètres ou de 1 kilogramme 0,33 n'est qu'une moyenne, un intermédiaire entre des nombres plus grands et moins
grands.
Mesure des hauteurs» — On comprend toutefois comment il est possible avec un instrument de ce genre de mesurer les hauteurs des montagnes ou des espaces aériens qu'on traverse en ballon. Plus on monte, en «ffet, plus la pression atmosphérique faiblit et plus le mercure du tube doit baisser, puisqu'il a une moins forte pression à équilibrer. C'est ce que Pascal a constaté en 1646 sur le sommet du Puy-de-Dôme où le baromètre subit un abaissement d'à peu près 8 centimètres.
Comme à la limite de notre atmosphère, à 14 lieues environ ou 55 kilomètres à peu près, la pression exercée sur Tair est excessivement faible, la densité de ce gaz et sa force élastique doivent également être trèsK peu considérables. La moindre pression pfeut lui faire équilibre et Tempêcher de se répandre dans les espaces célestes.
Vers ces hauteurs, la raréfaction de Taîr permet au voyageur de dilater sa poitrine^ moins comprimée par la pression atmosphérique, la respiration est plus facile et la vie plus active ; mais si Ton s'élevait trop, les gaz intérieurs de notœ corps, insuffisamment comprimés par la faible pression extérieure, et trop dilatés, causeraient dès hémorragies, des vertiges, des nausées, suivis bientôt de la perte des sens et de la mort.
Cta a calculé qu'en moyenne, 1 centimètre d'abaissement barométrique, c'est-à-dire une diminution de pression égale à 1 centimètre correspond à 107 mètres d'élévation. A 53 kilomètres du sol, le baromètre n'aurait plus qu'une hauteur de 1 millimètre (0">,001).
En effet, comme l'air est 770 fois moins dense que l'eau et presse 770 fois moins, et que celle-ci presse déjà 13,59 fois moins que le mercure, pour qu'une colonne d'air exerce la même pression qu'une colonne mercurielle, il faut qu'elle ait une hauteur 1 X 13,59 X 77a ou 10,464 fois plus grande. Siens'élevantsur une montagne, on voit le baromètre baisser d'un millimètre, c'est qu'on s'est élevé de 10 m. 464; toutefois, ceci n'est vrai que pour des hauteurs peu considérables, car les varia-
tîons de température et de densité croissant avec les hauteurs, il faudrait tenir compte de ces circonstances.
Si labolonne baisse de 15 mm., c'est qu'on s'est élevé ou que la hauteur de Pair a diminué de 15»" X 10™ 464.
On a, du reste, construit des tables barométriques fondées sur Tobservation qui indiquent aux voyageurs des montagnes ou des ballons, les diminutions qui correspondent à certaines hauteurs.
Plus les couches aériennes sont élevées et éloignées de la terre, moins la chaleur du soleil réfléchie par celle-ci s'y fait sentir ; et comme le froid condense l'air et que la chaleur le dilate, le premier doit faire peser plus l'atmosphère, et le second, au contraire, alléger son poids. Dans les régions élevées de l'équateur, il doit donc régner un froid constamment rigoureux.
La température moyenne d'une colonne atmosphérique, serait de 8® sous zéro ; la différence de température de deux couches de 1« pour 225 mètres d'élévation, et par suite au delà de Tatmosphère, la température .de l'espace serait de 142^ à leo® sous zéro.
Aussi voyons-nous vers 4,500 à 4,800 mètres, sur les montagnes de Téquateur, une limite où les neiges sont perpétuelles; plus près des pôles, cette limite se rencontre vers 600 mètres seulement d'élévation.
On conçoit comment il est possible d'évaluer en chiffres les variations de la pression atmosphérique causée par les variations de densité de l'air dues à l'action de la chaleur. En effet,
il suffit, pour mesurer les variations, d'appliquer le tube et la cuvette dont nous avons parlé sur une planchette que Ton divise en une échelle de 760 ou 780 parties, et dont le est au niveau de la cuvette, tandis que le niveau supérieur du mercure dans le tube est à 76 centim. ou 760 millimètres*. C'est le baromètre*
On emploie encore le baromètre de Fortin à cuvette mobile ; le baromètre à siphon ou à deux branches dont la petite branche rem-
Elace la cuvette, et le baromètre de Gay ussac, construit en forme de siphon, dont les deux branches ont le même diamètre, et qui peut s'enfermer dans une canne.
Pour qu'un instrument de cette nature soit bon, il faut qu'au-dessus du mercure du tube il ne reste ancune bulle d'air ni de va* peur, etc., et que le vide y soit parfait; on en est sûr lorsque le mercure, quand on retourne doucement Tappareil, frappe avec un bruit sec l'extrémité du tube.
Indication du temps. — Dans les usages ordinaires on se sert souvent d'un baromètre à cadran et à siphon, où un poids suspendu à un fil qui repose sur le mercure de la petite branche communique avec une poulie sur l'axe de laquelle est soudée une aiguille. Lorsque le mercure s'abaisse ou s'élève le poids s'abaisse ou s*élève également , fait tourner la poulie et par suite l'aiguille , et comme on a cru remarquer 1® que lorsque le baromètre monte ou qu'il descend, c'est un signe de temps sec ou de temps orageux ou pluvieux; 2® que les vents chauds
nous amenaient de la pluie, et les vents froids le beau temps, on a marqué ces indica-tionssur le cadran où se meut raiguille dont les mouvements indiquent ainsi, sans grande exactitude, les variations de la pression atmos* phérique.
Lorsque l'air est échauffé, il devient plus léger, il monte comme le fait la fumée; le mouvement calorifique contrebalance l'effet de la pesanteur, et, par suite, la pression qu'exerce l'air sur la terre et sur le mercure du baromètre décroît, et le baromètre baisse. Moins de chaleur, au contraire, accroît la densité de Tair, et par suite sa pression ; le baromètre alors doit hausser, c'est-à-dire qu'il marche en sens inverse du thermomètre qui marque la chaleur et monte lorsqu'il fait chaud, tandis qu'alors le baromètre baisse; le thermomètre baisse au contraire lorsqu'il fait froid, tandis qu'alors le baromètre hausse. On peut ainsi mesurer l'action inverse et l'intensité en sens contraire de ces deux mouvements opposés, la pesanteur qui agit de l'extérieur à l'intérieur de la terre, et la chaleur qui agit de la surface à l'extrémité de Tatmosphère.
Dans les pays comme la France, le baromètre est au -dessus de 0»»758 par le beau temps ; il descend au-dessous dans les moments de neige, de vent, de pluie ou d'orage; lorsque le baromètre marche lentement vers un point ou un autre, ses indications deviennent assez probables, au moins pour le lieu où il a été construit, car les différente localités ne peuvent se servir in.-
différemment des mêmes baromètres, parce que les vents et les pluies plus oumoins constantes font varier périodiquement la température et par suite Ja densité de l'air. A Paris, et en Europe généralement, on a remarqué que les veiîts qui viennent du sudouest font baisser le baromètre, parce que quoique chauds, ils ont pris à la mer ses vapeurs qui se résolvent en pluies sur nos contrées. Les vents plus denses et plus ft*oids du nord font monter le baromètre, et comme ils ont traversé des continents d'une vaste étendue, ils sont desséchés et font régner un beau temps. Toute variation brusque est suivie de vent ou de mauvais temps. , ;
On marque par suite ainsi la correspondance de la pression de l'air et du temps probable.
Air dense qui fait monter le baromètre à
785 mill. temps très-sec.
776 — beau fixe.
767 — beau.
758 — variable.
Air moins dense qui fait baisser le baromètre à
749 mill. pluie ou vent.
740 — grande pluie.
731 — tempête.
Variations régulières de l'air, — Mais on ne peut avoir une grande confiance dans des indications de ce genre dont la certitude n'est pas prouvée ; car dans les régions éqmr-
toriales, le baromètre reste invariable pendant les plus violentes tempêtes.
Au contraire, il est constant que les variations considérables, c'est-à-dire de 4 c aude3sous et 3 c. au-dessus de 0,76 c. sont trèsrares, et que la moyenne d*une année est très-sensiblement la même. D'ailleurs^ dans une même journée, il y a des mouvements réguliers maximum et minimum d'environ 2 mili. qui varient, en France, avec les saisons ; en hiver, par exemple, une ascension maximum a lieu à 9 heures du matin et une autre à 9 heures du soir ; la baisse minimum à 3 heures après midi et à 4 heures du matin.*
En été, les maximum sont à 8 heures du matin et à 11 heures du soir ; Tun des minimum à 4 heures du soir. Ces mouvements, qui ressemblent au flux et au reflux des marées de rOcéan , sont des oscillations dont la cause paraît être identique à celle de ces phénomènes.
Le baromètre atteint sa hauteur moyenne entre midi et une heure; il baisse ensuite jusqu'à quatre heures où il atteint son minimum de baisse, et où Tair, qui a une plus grande force élastique, se dilate, s'écoule et pre<)»e moins notre surface terrestre. 11 monte alors et de nouvelles masses aériennes viennent le remplacer. La pression augmente ensuite jusqu'à neuf et dix heures du soir, où elle est maximum ; il y a une nouvelle baisse dont le minimum est vers quatre heures du matin, parce que Tatmo^hère est moins élevée la nuit ; puis une nouvelle aug-
mentation de pression se manifeste, et son maximum est vers neuf et dix heures du matin, où ia température est plus fraîche et Tair plus dense.
Pipette et pression de Vair, — Je prends un tuyau de plume, ouvert aux deux Douts, et je bouche une des extrémités avec du mastic, en ne laissant qu'un très-petit espace pour communiquer avec Tintérieur du tuyau ; je plonge ce tube dans de Teau, et lorsqu'il est plein, je bouche son ouverture supérieure avec mon doigt Je le retire de Peau, et je remarque qu'aucune goutte ne s'échappe par l'extrémité inférieure aux trois quarts bouchée, parce que la pression de l'air retient le liquide à l'intérieur, ainsi que le peu d'air qui reste au-dessus de celui-ci. Si toutefois je presse un peu le tube vers le haut ou si j'appuie un peu moins fort le doigt sur l'ouverture, je vois la pression inférieure être plus forte, une goutte tomber et une bulle d'air traverser l'eau pour monter en haut Si main^ tenant je veux faire écouler dans un autre vase l'eau du tube, en masse ou goutte par goutte, je retire complètement ou seulement à petits intervalles, mon doigt de Textrémité supérieure et à mesure, l'dr intérieur du tuyau se dilate, fait équilibre à la pression atmosphérique inférieure, pousse le liquide et le fait tomber goutte à goutte. Lorsqu'on veut prendre une petite quantité d'un liquide dangereux dont il faut compter les gouttes, comme de l'iode, du laudanum, etc., ou en mettre une quantité donnée dans un médicament| il est facile et nécessaire de se servir
d'un tuyau de ce genre. C'est ce qu'on appelle une pipette.
Tâte^in, — Un petit tube de fer-blanc appelé tâte-vin sert à retirer d'un tonneau rempli une petite quantité de vin. Il a une ouverture très-petite à sa partie inférieure terminée en pointe, puis à partir d'un léger renflement existant près de cette pointe, le tube diminue de plus en plus de diamètre et se termine par une autre ouverture.
Plongé dans le liquide, il se remplit de vin; on ferme alors avec le pouce Pouvwture supérieure pour intercepter le -passage de l'air et l'on retire l'instrument Le liquide baisse un peu dans celui-ci, et l'air qui reste au-dessus du vin, dans le tube, se dilate, puisqu'il trouve assez d'espace pour le faire; mais en même temps la pression atmosphérique qui s'exerce à l'intérieur fait monter le vin dans le tube, car elle a une force supérieure à celle de l'air du tube. Si l'on sort tout à fait le tâte-vin du liquide, le vin dont l'instrument est rempli y reste sans qu'il en tombe, parce que la pression atmosphérique fait équilibre par l'étroite ouverture du bas au poids du vin contenu dans le tube et à l'air dilaté au-dessous de celui-ci. Il suffit ensuite d'enlever le pouce de l'ouverture supérieure pour que la pression atmosphérique s'égalise en haut et en bas, qu'elle cesse à la partie inférieure de retenir le liquide, et que celuici s'écoule dans le vase où on a voulu le tranch porter.
Pompes. — La mécanique donne une multitude de moyens pour élever Teau, au moyen
de roues, de turbines, de chapelets, de ncK rias; la physique possède aussi quelques machines fondées sur d'autres principes qui ne rendent pas moins de services ; il faut placer en première ligne les pompes, qui peuvent se réduire à trois genres différents; les pompes aspirantes, les pompes foulantes et les pompes à la fois aspirantes et foulantes.
Elles sont toutes formées d'un tuyau plongeant dans le liquide, d'un corps de pompe ou cylindre qui renferme un piston ou masse de métal qui remplit le cylindre, et de soupapes qui s'ouvrent et se ferment en divers sen&
Dans la pompe aspirante le tuyau d'aspiration est muni, à une hauteur moindre de 10 mètres au-dessus de Teau, d'une soupape qui 8*fiwore de bas en haut ; le piston à son extrémité supérieure en possède une autre, également dirigée dans le même sens. Lorsque le piston s'élève, il laisse au-dessous de lui un espace libre où l'air du tuyau d'aspiration se répand en soulevant la soupape inférieure. Cette expansion diminue la pression de l'air intérieur sur l'eau, tan^ dis que la pression de l'air extérieur continuant d'agir sur celle-ci, la pousse dans le tuyau d'aspiration. Lorsque le piston redesceSod, il comprime l'air qui a pénétré dans le corps de pompe, et qui ne peut revenir sur sa route, parce que la soupape inférieure est fermée; cet air ne trouvant pas d'autre issue soulève la soupape du piston, et se répand dans l'atmosphère. Si on relève une seconde fois le piston, a^^ssons lentement et exami-
nons bien ce qui va se passer. D^abord la soupape supérieure, n^étant plus pressée par l'air, se ferme par son propre poids ; Tair du tube inférieur est encore aspiré, dilaté, il remplit de nouveau la cavité de la pompe, en soulevant la soupape inférieure, et comme l'eau est pressée par Tatmosphère, qui est plus puissante que Pair intérieur, elle suit celui-ci dans sa course ascendante. Si le piston retombe, cet air comprimé sortira de même par la soupape du piston, et de cette manière, à chaque coup de piston, Peau s'élèvera de plus en plus dans le corps de pompe, soulevant à son tour, successivement, la première soupape, puis celle du piston, passant audessus de celui-ci, et s'y amassant enfin de manière à pouvoir s'écouler par le haut du corps de pompe ou par tout autre orifice su« périeur.
Dans les pompes foulantes , Peau doit monter dans un tuyau latéral, communiquant avec le corps de pompe par une soupape qui s'ouvre de bas en haut, et qui se ferme lorsque le tuyau est rempli d'eau« Mais ici le piston est plein et n'a plus de soupape, et c'est par sa pression sur l'eau qu'il détermine son ascension dans le tuyau décote.
Les pompes aspirantes et foulantes à lafois, sont la réunion de ces deux moyens; Taspiration a lieu cdmme dans les premières pompes; seulement, l'ascension est produite par refoulement, comme dans les secondes.
^ Afin de rendre le jeu continu, comme dans les pompes à incendie, par exemple, on ajoute
au tuyau d'ascension un réservoir d'air, au moyen duquel, lorsque le refoulement de Peau par le piston est opéré et que celui-ci se relève, Pair à son tour, comprimé par le piston, exerce aussi sa pression sur le liquide et continue à le faire jaillir, en attendant un nouveau refoulement du piston.
Siphons. — Lorsqu'on veut faire passer un liquide d'un vase ou d'un réservoir élevé dans un autre situé plus bas, on emploie un siphon ou tube recourbé à brandies inégales.
On s'en sert pour détourner des cours d'eau, opérer l'épuisement d'une rivière, pour transvaser en général des liquides dans des réservoirs placés à des niveaux différents. On commence d'abord, lorsqu'on veut faire fonctionner un siphon, par le remplir directement de liquide, en bouchant ses deux extrémités et en le renversant, sa plus courte branche dans le vase inférieur ; on appelle cela Vamorcer. On peut encore Vamorcer en aspirant l'air qu'il contient par la branche la plus longue; il se remplit alors de l'eau du vase supérieur» et cette eau, pressée par l'air, s'élève dans le tube où Ton a fait le vide par l'aspiration. La plus grande branche contient bientôt un excédant d'eau qui surpasse la pression de l'air sur son orifice inférieur, et qui, par conséquent, s'écoule dans le vase inférieur.
Les grands siphons en fonte ou en maçonnerie s'amorcent en les remplissant d'eau par le haut après avoir bouché leurs extré* mités.
Les fontaines intermittentes qui coulent à des intervalles plus ou moins rapprochés.
doivent leur origine à une sorte de siphon naturel, formé par les fissures par lesquelles Teau sort Le réservoir s'emplit peu à peu par les infiltrations du sol ou par une petite source, et lorique le niveau de Peau dépasse le sommet du siphon , celui-ci se remplit d'eau et il y a écoulement. Cet écoulement cesse lorsque le niveau de Teau est rede^ cendu à une certaine distance au-dessous du siphon et ne peut plus Tamorcer. Il est facile avec un siphon en verre de répéter ce phénomène et de produire à volonté une fontaine intermittente, que Ton peut régler de manière qu'elle coule à des intervalles égaux. Encriers siphoïdes» — Encriers-pompes»
— On a imaginé de faire régler la venue de Tencre dans les encriers par la pression même de l'air. Les encriers siphoïdes ont généralement la forme d'un tronc de cône à 8 pans/ n'ayant de communication avec l'extérieur que par une petite tubulure assez étroite. On ne remplit pas complètement d'encre la capacité de l'encrier, et l'air intérieur qui presse sur cette encre la fait peu à peu, par son élasticité, descendre dans la tubulure, sans qu'elle soit ni salie par la poussière, ni évaporée par le contact de l'air extérieur. Lorsque l'on prend de l'encre, celle-ci finit par s'abaisser jusqu'à l'ouverture qui joint la tubulure et le corps de l'encrier ; il entre alors de l'air qui va se mêler à celui qui pèse sur l'encre et qui fait redescendre celle-ci dans la tubulure, par suite de sa plus grande élasticité. Le niveau de Tencre baisse ainsi, puis remonte dans
la tubulure, pendant que le niveau descend constamment dan!§ le vase.
Mais si on transporte l'encrier d'un lieu où la température est basse à un lieu où la température est plus élevée, la force élastique de l'air augmente, abaisse le niveau de l'encre, et quelquefois répand celui-ci au dehors.
L'encrier-poinpe se compose uniquement d*un cylindre plein en porcelaine, plongeant dans un réservoir d'encre ; en s'en fonçant plus ou moins, à l'aide d'une vis, dans le liquide, il fait monter l'encre dans un godet latéral. Ce piston de porcelaine sert également à arrêter révaporation de l'encre, et à intercepter presque complètement le contact avec r^air et la poussière; lorsqu'il est suffisamment remonté, il ne presse plus le liquide, et par suite l'encre du godet rentre dans le corps de pompe.
Réservoirs. — Puits artésiens. — Tous les liquides renfermés dans des vases ou dans de grands réservoirs qui communiquent entre eux ont la propriété de se mettre en équilibre, c'est-à-dire de tendre tous à prendre le même niveau. Aussi lorsque l'on veut distribuer l'eau nécessaire à l'alimentation dans les divers quartiers d'une ville, on se contente de l'élever au moyen de machines élévatoires, pompes et autres, jusqu'à un réservoir situé à une hauteur convenable. Ce réservoir communiquant par des tuyaux en fonte avec d'autres réservoirs plus petits, amène l'eau de tous côtés et à toutes les hauteurs. La fameuse machine de Marly sert précisément à rendre ce service et à élever l'eau de
la Seine à 155 m. de manière à la répandre dans un pays qui manque complètement d'eau.
Lorsque Teau Jaillît des sources ou des puits artésiens à une grande hauteur au-dessus du sol, c*ei^t à une cause identique qu'il faut Tattribuer ; ces eaux viennent de réservoirs très élevés, situés sur de hautes montagnes, et en coulant sur leurs flancs, elles s'infiltrent dans la terre entre des couches solides qu'elles ne pénètrent pas, mais qu'elles pressent de tous côtés pour trouver une issue. Lorsque l'on fait, par un forage, une ouverture dans les terrains qu'elles traversent, elles jaillissent très-haut, d'autant plus haut que le réservoir était plus élevé et par suite la pression plus grande. Les puits ordinaires où l'eau reste toujours au même niveau sans s'épuiser, mais aussi sans arriver même à la surface de la terre, indiquent que le résevoir d'où arrivent les eaux est moins élevé que cette surface.
Jets d'eau, — C'est par le même moyen qu'on produit à volonté les jets d'eau. On a soin toutefois que l'eau qui sort du réservoir ne soit pas trop pressée contre les tuyaux de conduite dans sa route jusqu'à l'orifice par où elle doit jaillir. Il importe, pour conserver à l'eau toute sa vitesse, de donner à ces tuyaux une assez grande largeur, d'éviter les coudes brusques et les étranglements.
L'orifice ou l'ouverture du jet doit aussi être très-étroite. On termine souvent cet orifice par une espèce de calotte sphérique, que l'on perce de plusieurs petites ouvertures obli-
queS) ce qui donne plusieurs jets réunis ou une gerbe. On a même beaucoup varié la forme des jets, en rendant mobile une partie de ces orifices, tandis que le centre reste immobile; on a aussi des jets qui se croisent et s'entrelacent en tournant, et qui présentent des aspects très-variés.
Aération des mines. — Dans les mines on établit, pour aérer les galeries, des courants d'air produits par des puits dont Torifice n^est pas à la même hauteur. Chacun de ces puits supporte une pression différente ; la colonne d air qui presse le moins élevé étant plus considérable que celle que supporte le puits dont Torifice est le plus élevé, il en résulte des courants continuels dans la mine où aboutissent les deux puits. Seulement ces courants varieront de sens selon les saisons.
Gomme la température de la terre, à une certaine profondeur, est toujours égide, cette température se trouve, en été, plus basse que celle de Tatmosphère; Tair extérieur étant plus chaud et moins dense, détermine Fascension de Pair de la mine, car il pèse moins sur lui. Le courant partira donc du puits à orifice le plus élevé vers le puits moins élevé.
En hiver, au contraire, la température de la terre est plus élevée que celle de Tatmosphère, Tair ae la mine est moins dense, plus pressé que Pair extérieur ; le courant partira donc du puits le moins élevé, qui supporte une plus forte pression, vers le puits le plus élevé.
APPLICATIONS
Corps flottants. — Lorsque je vois sur la rivière flotter des pierres, des madriers énormes et d'autres corps très-pesants, je me demande pourquoi ils ne tombent pas au fond de l'eau, et je m'aperçois que c'est parcequ'ilsaont réunis à des radeaux de bois léger, qui sont très-peu denses, mais qui ont un très-grand volume, une très-longue surface. Or, comme ces radeaux déplacent un poids d'eau égal à leur propre poids, s'ils ont un volume de 10,000 litres et un poids de 4,000 kilogrammes, ils n'enfonceront dans l'eau que de 4,000 litres, car le liquide déplacé ayant un poids égal au leur, ce poids sera de 4,000 kilogrammes; ils flotteront donc au lieu de s'enfoncer.
Corps immergés^ poids spécifiques. — Si l'on plonge dans l'eau ou dans un liquide quelconque un corps solide, ce cori^s perd une partie de son poids, comme si on en enlevait un morceau, et cette partie, égale précisément le poids du liquide qu'elle remplace. Si, par exemple, on pèse un dé de 5 grammes et qu'on le place ensuite dans un verre plein d'eau, qu'on pèse aussi, et qui pèse par exemple 30 grammes, ce dé en fait sortir une certaine quantité d'eau égale à son volume ou à l'espace qu'il occupe, par exemple, 1 millimètre cube; si l'on pèse ensuite ce millimètre cube d'eau et qu'on trouve, par exemple, qu'il pèse 1 décigramme, le dé
perd donc i décîgramme de son poids et ne pèsera plus que 4 gr. 90 décig.
Si on avait mis dans une balance, d'^un côté 35 grammes et de l'autre Teau et le corps sdide, il faudrait ajouter dans le plateau, de ce dernier côté, un poids de 1 décigramme, égal à celui de Peau déplacée.
Si le poids du corps immergé est égal au poids du volume d*eau qu'il déplace, c'est-àdire s'ils pèsent tous deux 4 grammes, par exemple, le solide reste en équilibre au milieu du liquide. Si le corps est plus lourd que le liquide qu'il déplace, il tombe au fond de Teau. S'il est plus léger, il est poussé par le liquide à la surface et ne s'arrêtera que lorsqu'il ne déplacera plus qu'un volume d'eau ^l à son propre poids; il surnagera comme le liège, le bois léger, la glace.
Si un corps, une aiguille graissée, par exemple, est placée sur l'eau, et n'est pas, à cause de la graisse, mouillée par l'eau, elle déplace un volume d'eau plus grand que son propre volume, mais qui aura le même poids que l'aiguille et «qui fera flotter celle-ci au lieu de la laisser tomber au fond.
insectes marchcmt sur Veau, — CTest ainsi que certains insectes marchent sur l'eau :
leurs pattes sont armées et fournies de telle sorte qu^elles ne peuvent être mouillées par l'eau ; elles s'appuient sur la surface liquide sans y pénétrer et dépriment cette surface.
Les creux ainsi formés par les pattes doivent être de dimensions telles, que l'eau qui les remplissait pèse autant que le corps de l'animal ;
dans ces conditions, celui-ci reste en équilibre à la surface de Teau.
Tous les corp?, même les plus lourds, peuvent ainsi flotter sur les divers liquides, pourvu qu^on donne à ces corps des formes convenables, et que la partie immergée déplace un poids du liquide égal au poids du corps tout entier. C'est ce qu on observe dans les barques et dans les plus petits comme dans les plus grands vaisseaux ; quels que soient leur poids, leur chargement et leurs dimensions, ils flotteront toujours si, par leur forme, ils déplacent une quantité d'eau assez considérable pour faire équilibre à leur propre poids.
Flottaison des navires. — Pour qu'un bâ • timent soit toujours en équilibre sur Teau, et pour qu'il ne puisse se renverser d'un côté ou de l'autre, il faut d'abord que son centre de gravité soit aussi bas que possible, ce qu'on obtient à l'aide de lest placé à fond de cale; puis il faut donner au navire une forme telle que la poussée du liquide tende toigours à le relever lorsqu'il a été incliné ; la forme en angle courbe est la plus propre à ce résultat. Aussi les carènes présentent-elles toigours cet aspect curviligne.
On évalue la force d'un navire d'après son poids total, c'est-à-dire d'après la quantité d'eau qu'il peut déplacer. Un navire de 100 à 500 tonneaux peut porter, y compris son propre poids, un chargement donnant un total de 100,000 à 500,000 kilog., la tonne ou tonneau valant 1000 kil.; et il peut déplacer de 1 à 500 mètres cube d'eau, car 1000 kilog. égalent 1 mètre cube.
Toutefois, ceci n^est vrai que pour la navigation en eau douce ; car l'eau de la mer ayant une densité de \ ,026, le mètre cube de cette eau vaut 1026 kilog., et la râleur d'une tonne en eau n'est plus en volume que de
m. c. 950 c. cubes.
Si donc la surface de flottaison est de 100 mètres carrés tout accroissement de 1026 k.
danâ la charge du navire le fait enfoncer de
1 centimètre, car il a à déplacer en plus 1 mètre cube d'eau. Plus donc cette surface de flottaison sera grande et moins le navire s'enfoncera.
Vessies natatoires j ceintures de sauvetage.
— Il y a aussi des poissons qui s'élèvent et descendent dans l'eau ; ils ont la faculté de déplacer à volonté un volume plus ou moins grand de liquide. Ils ont pour cela une vessie dite natatoire, qu'ils peuvent remplir par la bouche d'un gaz aériforme, lequel gonflant la vessie, augmente le volume de l'animal, le rend plus léger que l'eau déplacée par lui, et le fait monter à la surface, sans qu'il se donne aucun mouvement. Pour descendre, il n'a qu'à expulser de sa vessie l'air qu'elle contient.
On a appliqué ce principe aux ceintures de sauvetage; ce sont des bourrelets remplir d'un gaz léger, qui augmentent le volume de liquide déplacé par les personnes plongées dans l'eau. Enfin, dans la natation elle-même ces principes trouvent leur application; les individus très-corpulents déplaçant un volume plus considérable, et égal à leur poids total, peuvent se soutenir sans peine et presque
sans mouvement sur Feau. C'est par la même raison que les cadavres qui ont séjourné longtemps dans Teau et qui ont perdu quelque chose de leur poids primitif, flottent quelquefois à la surface, et qu'on a vu des personnes couvertes de robes et vêtements amples, se soutenir sur Peau en déplaçant un volume de liquide égal et au delà à leur propre poids. C'est enfin ainsi qu'on a pu construire ces légers bateaux en forme de patins, à l'aide desquels on peut marcher sur l'eau sans enfoncer, parce que leurs dimensions sont telles qu'ils déplacent un volume égal au poids de l'homme.
Cloches à plongeur. — NauHlus, scaphandres^ etc. — Les cloches à plongeur sont des appareils destinés à travailler sous l'eau, à descendre au fond des fleuves, et même des mers, sans se noyer. Ce sont des espèces de cloches contenant de l'air, et qui, comme le verre à boire qu'on plonge dans l'eau l'ouverture en bas, ne peuvent être mouillées par l'eau par suite de l'impénétrabilité de l'air.
Ces cloches ne peuvent jamais contenir beaucoup d'ouvriers à la fois, quatre au plus. On peut, au contraire, faire travailler à l'eau jusqu'à quarante ouvriers à la fois, à l'aide des bateaux à air dans lesquels on comprime l'air à l'aide de tuyaux et de pompes mues par la vapeur. Cet air sert, nonseulement à la respiration des ouvriers, mais encore, lorsqu'on veut remonter, à chasser Teau, qu'on a fait entrer dans une caisse afln de servir de lest ; on n'emploie ces bateaux
que pour de petites profondeurs, car passé cinq mètres, ]a pression de l'eau en affaiblit les parois.
Le nautilus est une modification de cet appareil; c'est une grande caisse où sont placés les ouvriers, entourée d'autres petites caisses, dans lesquelles on fait entrer à volonté par des robinets, de Tair ou de Peau, selon qu'on veut faire remonter ou descendre l'appareil, On fait pénétrer dans la chambre de travail autant d'air qu'il en faut pour faire équilibre à la pression de l'eau; on peut, au fond de Teau, enlever une partie mobile du plancher et travailler sur le sol comme sur la terre. Le tuyau qui transmet l'air pourrait même se rompre sans danger, ainsi que tout autre moyen de communication avec la surface, parce que le nautilus remonte de lui-même en vidant ses cavités latérales de l'eau qu'elles contiennent; on peut à volonté faire voyager cette cloche sous l'eau, lui faire descendre des pierres, en un mot exécuter avec elle tous les travaux quels qu'ils soient.
Ces appareils, toutefois, ne peuvent servir que lorsque les ouvriers doivent travailler sous leurs pieds; tandis que les scaphandres permettent le travail dans toutes les positions; ce sont des vêtements tout d'une pièce, en caoutchouc, réunis par une épaulière en métal, à un casque métallique large, et muni à hauteur des yeux de deux carreaux en verre épais de 43 centimètres; deux conduits aboutissent à ce vêtement; l'un amène du dehors l'air pur nécessaire à la respira-
tion, l'autre sert à Texpulsion de Tair vicié.
L'air pur arrive, nou-seulement à la tête, mais par tout le corps, de manière à augmenter la quantité d'air concentré et d'égaliser la température. Le vêtement de l'ouvrier, en se gonflant d'air, le rend plus léger que l'eau et le fait monter k la surface ; il peut donc toigours remonter à volonté, comme il peut descendre aussi lentement qu'il le veut, sans être entraîné par des poids énormes, comme avec les anciens appareils de plongeur.
Natation. — Un volume d'eau douce égal au volume du corps d'un homme, est plus lourd que Thomme. L'homme étant donc plus léger que l'eau, peut flotter sur elle, et encore plus facilement sur la mer qui est plus lourde ou plus dense. La seule difficulté réelle que présente donc la natation est de maintenir la tête hors de l'eau ; à cause de son poids, elle tend, en effet, sans cesse à plonger sous l'eau ; c'est pour cela qu'il importe de compenser cette accumulation de poids par des mouvements des pieds et des mains qui, en déplaçant un plus grand volume d'eau, allègent d'autant l'homme et sa tête. Si notre tête pesait moins, ce qui arrive chez les animaux, nous aurions moins de difficulté à nous maintenir sur l'eau, et nous arriverions à y nager avec la même facilité qu'ils le font
Un autre fait qui se produit dans la natation, où il ne s'agît pas seulement de flotter sur l'eau, mais de s'y diriger, est la nécessité de trouver pour point d'appui de nos mou*
vements de pieds et de mains, une substance assez résistante pour que ces mouvements n'aient pas lieu en vain ; nous aurions beau, par exemple, faire aller nos pieds et nos mains dans l'air, nous n'y trouverions pas de point d'appui ; nous en trouvons un peu dans l'eau, parce qu'elle est plus dense que l'air, et qu'en la refoulant violemment, elle nous oppose une certaine résistance qui nous soutient Sur la terre, le sol, résistant fortement, nous permet d'avancer et de nous remuer sans que l'air qui nous environne et qui est peu résistant gêne nos mouvements, excepté pendant les vents forts, où l'intensité même du mouvement aérien nous ébranle, mais où, comme l'on sait, il est possible de trouver un point d'appui dans l'air même en fendant fortement le vent ; on se sent alors comme porté par l'air environnant.
Mais dans l'eau, il n'en est plus ainsi ; la résistance qu'on a trouvée aux mouvements des mains et des pieds pour s'appuyer, on la retrouve encore devant soi pour avancer. La résistance étant égale à l'appui qu'on a trouvé, on n'avancerait pas si on ne diminuait immédiatement la surface de son corps, de ses bras, mains et jambes, en leur donnant une position anguleuse, resserrée, et non plus étendue et horizontale, comme lorsqu'il s'agissait de trouver un point d'appui. Ainsi les mains, au lieu de rester ouvertes , sont présentées ensuite dans le sens vertical, de manière à fendre l'eau, etc.
La poitrine de l'homme qui se lance à Peau après une inspiration contient environ 9. 1(55
PBYStQUI.— I, '
cent, cubes d'air, qu'on peut réduire par la contraction à 575 cent cubes ou au quart La compression peut donc être, sans danger, de quatre atmosphères pour Pair inspiré.
On peut alors, en plongeant, équilibrer la pression de Teau jusqu'à 30 mètres au-dessous de sa surface.
La pression qu'on supporte dans l'eau n'écrase pas l'homme, parce que les charges se font équilibre sur le corps et queFairdes cavités intérieures est pressé comme l'eau eUemême. C'est ainsi que des mouches, des grenouilles, vivent dans de l'eau tiède comprimée.
Vol. — D'après cela, on voit combien il est plus difficile de se maintenir dans l'aîr^ qui est peu dense, et d'y voler; on n'y peut trouver un point d'appui qu'en frappant une grande surface, et en ayaiit par conséquent des membres d'une trâs-grande envergure.
De plus, comme le point d'appui, l'air, est très-mobile et se déplace très-vite, il faut avancer aussi très-vite pour trouver un air moins mobile et plus calme à frapper. Il faut donc dépenser une force motrice plus considérable que sur la terre; aussi les oiseaux qui voient ont- ils une chaleur animale supérieure à celle des animaux terrestres et de l'homme. La chaleur interne de leur corps qui se transforme en force motrice est de 47 degrés.
Pour frapper une surface étendue, les oiseaux et quelques animaux terrestres qui, comme la chauve-souris, peuvent se maintenir dans l'air^ ont donc besoin d'ailes d'une
étendue proportionnée à celle de leur corps, et qui, après le choc de l'air, peuvent chh suite se replier de manière à occupa trèsh peu d'espace; ces ailes, chez les chauvessouris, ne sont que des espèces de memlnranés qui relient ensemble leurs pattes, leurs mains, leurs bras, leurs épaules et leurs doigts; mais l'étendue de ces membranes est considérable, et lorsqu'ils tendent cette espèce de parapluie, dont leurs os font les baleines, ils déplacent une assez forte somme d'air pour y trouver un point d'appui suffisant.
Aérostats. — La fumée monte dans i^r, soutenue par le mouvememt calorifique qui l'y pousse. L'air échauffé est plus léger quie l'air froid, il monte comme la fumée, par la même cause. Si on enferme cet air échauffé dans un ballon très-léger formé de toile ou de papier, ce ballon montera également, comme les bulles de savon qui renferment de l'air. Telle est l'origine des aérostats. Les frères Montgolfier, en 1783, à Annonay, faisaient brûler sous un globe de toile, ouvert à sa partie inférieure, de la paille, des papiers qui produisaient un courant d'air chaud, et enlevaient le ballon où cet air se trouvait re^ cueilli. De là, le nom de montgolfières donné aux ballons à air chaud.
Pîlâtre de Rozier, d'Arlandes, Charles et Robert, furent les premiers qui osèrent attacher à itn ballon de ce genre une nacelle, espèce de panier où ils se placèrent pour voyager dans les airs. Mais comme il fallait entretenir toujours dans les montgolfières un foyer
allumé qui pouvait à tout moment mettre le feu au ballon et à la nacelle, on substitua bientôt à Pair chaud, le gaz hydrogène, le plus léger de tous les gaz, qui offrait moins de dangers que Tair.
Aujourd'hui, on emploie pour gonfler les ballons, le gaz de Téclairage ou hydrogène carboné qui, quoique plus lourd que le gaz hydrogène pur, Test encore moins que l'air et peut être obtenu plus facilement et à meilleur marché, puisqu'il est produit tous les jours en grande quantité dans les villes éclairées au gaz.
Le ballon lui-même, qui doit présenter une certaine résistance, est formé de grandes bandes de taffetas cousues et recouvertes d'un vernis imperméable de caoutchouc. On ne gonfle jamais complètement le ballon, afin que le gaz puisse se dilater sans faire crever l'enveloppe, lorsqu'il arrivera dans des couches d^air moins dense qui le presseront moins à mesure qu'il s'élèvera. On dispose à la partie supérieure de Tenveloppe une soupape qu'un ressort maintient fermée, mais qUe l'aéronaute peut ouvrir à l'aide d'une corde lorsqu'il veut vider son ballon de gaz, ou mêler celui-ci à l'air extérieur pour le faire descendre. On charge toujours la nacelle d'une certaine quantité de lest ou sacs de sable que l'aéronaute jette dans le vide lorsqu'il veut alléger son poids et monter; le baromètre lui indique le nombre de mètres dont il monte ou descend.
La descente, souvent dangereuse lorsque l'aéronaute n'est plus maître de son ballon.
qui se vide trop rapidement, ou qui se déchire, peut être opérée à l'aide d*un parachute, espèce de grand parasol d'environ 15 mètres de circonférence qui ne peut tomber que lentement à cause de la résistance de l'air qui gonfle son envergure; cet air s'échappe par une ouverture placée au centre du parasol, afin qu'il ne déchire pas celui-ci, ne le fasse trop osciller. Des cordes fixées h la circonférence extérieure soutiennent une nacelle où se place l'aéronaute qui veut quitter son ballon.
On s'est servi dans quelques guerres de ballons captifs, c'est-à-dire retenus par des cordes, ou même de ballons libres, pour observer les mouvements de l'ennemi ; celui-ci tirait vainement sur ces aérostats sans les atteindre, parce que le déplacement et le refoulement causé dans l'air par le mouvement de la balle déplaçaient le ballon, et le soustrayaient aux balles ou boulets qu'on lui tirait ; mais les services rendus par les ballons sont encore très-peu considérables, parce qu'on ne les peut diriger à volonté.
Aéronefs, Appareils plus lourds que l'air* — Depuis quelques années, il est fortquestiqn de voyager dans les airs et de s'y diriger, non plus au moyen d'aérostats, c'est-àr-dire de ballons légers qui ne peuvent résister aux moindres vents et lutter contre eux, mais avec des appareils plus lourds que l'air ou aéronefs.. On imiterait ainsi les oiseaux, qui sont en effet plus lourds que l'air, et qui s'y maintiennent par des battements d'ailes.
On a propose pour cela des espèces d'ailes
plates, ou parachutes, qui se déploieraient comme un parapluie pour soutenir Tl^omme, puis se replojeraient comme les ailes des oiseaux, pour remonter et fendre Pair, et présenter alors une moindre surface.
On a proposé également des espèces de cerfsvolants inclinés, qui s'enlèveraient par suite de la résistance de l'air, et auxquels il n'y aurait plus qu'à communiquer un mouvement horizontal, analogue à celui de la main et du fil qui retient le cerf- volant.
Ou bien encore on a voulu imiter ce petit instrument, le spiralifère, avec lequel jouent les enfants, et qui consiste en une surface qui tourne autour de son axe comme une hélice, et qui s'élève par ce mouvement, lorsqu'on lui a communiqué une première impulsion de rotation sur eUe-mème,
Rien n'empêcherait probablement de réaliser ces projets, si l'on possédait non plus seulement la machine qui pourrait le mieux naviguer dans l'air, mais surtout un moteur léger et cependant assez puissant pour faire mouvoir et emporter dans l'air l'appar^l plus lourd quél'air; et c'est là la vraie difficulté.
Sans doute, pour pouvoir vaincre la résistance de l'air, il faut un corps lourd et non un corps léger; on a beau jeter avec une grande force une feuille de papier en Tair, elle n'arrivera jamais à une hauteur de 4 à 5 mètres, hauteur qu'atteindra sans peine nne pierre plus lourde. Mais comment remplacer dans l'aéronef la force développée par notre bras?
Tout corps abandonné à lui-même tombe avec une vitesse de 6 mètres par seconde ; il faut donq d'abord vaincre ce résultat de la pesanteur et trouver une force capable d'éîever de 6 mètres ce même corps en une seconde ; puis pour le faire monter de 1 mètre, il faudrait que cette force i'élevât au moins de 6 mètres. Or, pour monter suffisamment à une vingtaine de mètres, puis, pour s'y soutenir, il faudrait une force capable de produire une vitesse d^élévation beaucoup plus grande. Car, lorsqu'un corps tombe de 20 mètres, la pression de la pesanteur s'ajoute et se multiplie à chaque seconde, et refibrt à faire pour soulever le corps est plus considérable.
Ce n'est pas tout; l'homme pèse 75 kilogrammes ; c'est ce poids qu'il faut élever à 6 mètres; or, il faudrait pour cela un moteur d'une force de 6 chevaux-vapeur ou six fois 75 kilog. ; de plus, il faudrait que le voyageur emportât avec lui sa machine et, si c'était une machine à vapeur, son eau et son charbon.
Or, il faudrait au moins 1 kil. 1/2 de charbon par heure par force de cheval, plus l'eau ; ce qui ferait déjà, rien que pour enlever un homme, 9 kil ; sans compter ce qu'il reste à ajouter pour la machine et l'approvisionnement, car aujourd'hui, pour élever 15 kil.
à 5 mètres en une seconde, il faut la force d'un cheval-vapeur. (F. plus loin l'explication de ce mot)
On voit combien le problème devient difficile.
Pour enlever l'homme, il faudrait donc un moteur qui ne pesât pas plus de 15 kil. et, pour le soutenir, 3 kil. par force de cheval ; or, les plus petites machines à vapeur ne pèsent pas moins de 100 kil. par force de cheval, plus rapprovisionnement.
Enfin, un homme de 75 kil. pour se maintenir devrait se servir d'une surface en ailes d'au moins 14274 mètres carrés, poids qu'il faut encore ajouter au total.
Est-ce à dire que le problème est insoluble ? Assurément non ; seulement, il fâut bien se rendre compte des difficultés qu'il présente, et c'est ce qu'on n'a pas assez fait jusqu'ici.
Les essais tentés doivent en efiet tous être dirigés de manière à trouver une machine motrice d'une grande légèreté et en même temps d'une grande puissance; on avait essayé d'en construire en aluminium, le plus léger des métaux, machine qui n'aurait pesé que 12 kilog.; mais on n'a pas tiré grand parti de cet essai, sur lequel il conviendra de revenir; les machines à vapeur exigent un approvisionnement toujours alourdissant; le moteur Lenoir nécessite une machine trèssolide, et par suite lourde, pour résister aux chocs brusques de la combustion du mélange gazeux, et par suite des provisions d'eau pour refroidir le cylindre très-échauffé par cette combustion. L'électricité ne produit pas une assez grande puissance motrice; en un mot on est encore à chercher le moteur et la meilleure disposition mécanique à employer; mais nul doute qu'on n'arrive à résoudre ce problème.
n sera bon pour cela d'étudier de trèsprès le vol des oiseaux qui sous un poids très-minime possèdent une force très-grande, et qui, lorsqu'ils volent, fournissent 4 à 5 fois le travail nécessaire pour soulever leur poids qui ne dépasse pas 2 à 3 kilog. par force de cheval-vapeur.
Pour posséder cette puissance motrice, l'oiseau produit, par la respiration de l'oxygène de Tair, respiration qui ne se fait pas seulement chez lui dans les poumons, mais partout son corps, il produit, disons-nous, une oxydation ou chaleur animale de 45<>, température qui nous brûlerait et nous détruirait, nous qui n'avons qu'une chaleur interne de 370.
Enfin les appareils de vol, outre cette machine motrice qu'il possède dans son propre corps, sont parfaitement établis pour le soutenir, pour battre l'air, pour le fendre, pour former parachute, et profiter dans tous les sens de la résistance et de l'appui de l'air, même lorsqu'il est déplacé, ce que les oiseaux peuvent aisément faire puisqu'ils ont une vitesse de 40 mètres par seconde.
L'homme, auquel des ailes de 80 à 110 mètres d'envergure ne suffiraient pas, est loin encore de cette perfection ; mais avec l'étude, la science et la volonté, tout fait espérer qu'il pourra un jour voyager également dans les airs.
PESANTEUR
Mouvements de la terre. — Force centrifuge. — On sait que la terre tourne non-
seulement autour du soleil en 365 jours, c*est-à-dire avec une vitesse de 109,440 kilomètres par heure, ou de 30 kilom. 4 par seconde (3,600 fois la vitesse d^un train de chemin de fer), mais encore qu'elle tourne sur elle-même. Or, comme elle est renflée au milieu et aplatie aux deux extrémités de son axe, ainsi qu'une sorte d'œuf placé horizontalement, tous les points qui sont à sa surface n'ont pas une égaie vitesse ; à Téquateur, par exemple, un arbre placé sur le sol tourne ainsi que la terre avec une vitesse de 465 mètres par seconde, et^ il parcourt en un jour une circonférence d'un rayon de 6,376,464 mètres, c'est-à-dire qu'il décrit on rond de 400,000 myriamètres par jour ou en 86,164 secondes, et avec un mouvement toujours uniforme.
Gomment se fait-il qu'avec cette vitesse les corps, hommes, arbres ou maisons, qui sont à la surface du globe ne soient pas projetés hors de la terre, et comment, au lieu de retomba sur elle lorsqu'ils tombent d'une certaine hauteur, ne s'envolent-ils pas dans Tair, poussés par la puissance de cç mouvement? Nous voyons, en effet, que, lorsque nous faisons tourner une fronde avec rapidité, la pierre qui tourne à l'extrémité de la corde tend toujours à s'échapper, et lorsquenous lâchons la lanière qui la retenait, elle s'élance avec une grande force et une grande vitesse, pour aller frapper le but que nous voulions atteindre, non pas tout à fait en ligne droite, mais en ligne un peu courbe, comme celle que décrit une balle lancée
obliquement Mais ce qui retenait notre pierre dans la fronde, c'était le morceau de cuir contre lequel elle était placée ou la corde qui l'enveloppait ; il y avait un obstacle qui empêchait son départ; si donc les objets qui sont à la surface de la terre ne la quittent pas, c'est qu'il y a un obstacle qui les y retient, une pression analogue à celle du cuir ou de la corde de la fronde contre la pierre, pression qui contrebalance la tendance au départ que le mouvement développe dans les objets.
Sur la terre, d'où vient cette pression qui retient les corps à sa surface et les empêche de la quitter en obéissant à ce mouvement analogue à celui de la fronde, qu'on appelle force et mouvement centrifuge (ou qui fuit le centre)? De la pesanteur qui pousse et presse tous les corps en les dirigeant vers la terre, et dont la force et la vitesse doit être plus grande que 465 mètres par seconde, puisqu'elle contrebalance et détruit même l'action de la force centrifuge.
Mais un corps, un arbre, qui est situé à réquateur ou au milieu de la boule terrestre, en Afrique, décrit en tournant avec la terre une circonférence ou un rond beaucoup plus grand qu'un arbre placé en France, en Angleterre ou en Sibérie ; de même que lorsqu'on fait tourner une fronde, la partie de la corde qui est près de la main fait un moins grand cercle que. celle qui touche à la pierre. Il en résulte, par exemple, que la tendance à s'échapper que possède la pierre serait moins grande à l'endroit où elle décrit les petits
cercles et plus grande lorsqu'elle décrit les grands cercles. De même, les arbres auront une plus grande tendance à s'échapper à l'équateur, où ils décrivent une plus grande courbe qu'en Sibérie ou aux pôles.
Or, cette force qui les pousse à s'échapper est contrebalancée par la force de pesanteur qui pousse au contraire tous les corps vers la terre ; mais quoique la pesanteur soit la plus puissante, puisqu'elle fait tomber presque tous les corps et les empêche de s'échapper, la résistance que lui oppose la force centrifuge, n'en diminue pas moins son intensité depuis les pôles jusqu'à Téquateur.
A ce point, l'intensité centrifuge étant plus grande, elle diminue d'autant celle de la pesanteur.
Qu'est-ce donc que cette force de pesanteur qui agit sur tous les corps et qui est la cause de leur chute et de tous ces phénomènes de pression et d'équilibre de l'air, des gaz et des liquides que nous avons étudiés précédemment?
Nous voyons tous les corps, lorsqu'ils sont abandonnés à eux-mêmes à quelques mètres de la terre, tomber toujours sur celleci, les plus lourds tomber plus vite et vaincre plus facilement la résistance que l'air oppose à leur chute. Voilà ce qui se passe tous les jours sous nos yeux; la pierre tombe plus vite que le papier, le plomb plus vite que du bois. Mais il ne faut jamais se fier exclusivement à ce que l'on voit, et nous devons changer les conditions dans lesquelles s'accomplissent les faits les plus ordinaires
pour découvrir le fond des choses. Otons par exemple l'air, et détruisons par là la résistance qu'il oppose aux corps légers. Dans un tube de verre fermé, long et large par exemple, extrayons Tair au moyen de cette pompé aspirante appelée machine pneumatique ; ne laissons rien entrer à sa place, autrement dit, faisons le vide. Puis, toujours sans laisser rentrer d'air, et par un mécanisme quelconque, faisons tomber dans le tube du bois, • du plomb, du papier, des barbes de plume, des fils et autres matières légères ou pesantes. Nous allons voir se passer un fait auquel nous ne nous attendions pas ; tous ces corps vont tomber également vite, le plomb aussi vite que le papier, la pierre aussi vite que la plume. La différence de poids de ces matières ne signifie donc plus rien, et elles tombent, non à cause de leur poids, mais parce qu'elles sont poussées vers la terre par une force quelconque qu'on a appelée pesanteur,
La pesanteur agit donc malgré le vide, et elle agit avec une égale énergie sur tous les corps.
Newton, en considérant non-seulement la chute des corps, mais aussi les mouvements si bien équilibrés des astres entre eux, a dit que tous les astres s'attiraient et que le globe aussi attirait tous les corps qui sont à sa surface ; suivant lui, toutes les substances de la nature s'attirent les unes les autres, les plus petites allant xers les plus grosses. C'est en effet ce qui a lieu, seulement il ne faut pas donner au mot attraction le sens qu'il
paraît avoir. L'attraction désigne le fait qu'on ?oit, c'est-à-dire la tendance des corps les uns vers les autres, mais cela ne dit rien de la cause qui produit ce f)hénomène.
Aujourd'hui, en physique comme en chimie, on a renoncé à expliquer par des attractions hypothéttques qui résideraient au sein des corps, les mouvemeots de ces corps les uns vers les autres. Il faut voir dans les faits de ce genre le résultat de mouvements dB réther et de la matière, mouvements dont on peut se faire une idée en se rappelant ce qui s& passe quand on lance une balle élastique sur un mur. Lorsqu'elle a frappé le jnuT, elle revient vers le bras qui l'a lancée, non pas parce que ce bras l'attire, mais parce que le mouvement qui ranimait change de direction par le choc sur le jnur; on ne dii;a jamais qu'il y a attraction entre le bras et la balle, et cependant ce qui se passe ressemble à une attraction.
Il en est de même pour la pesanteur, c'est un mouvement dans une direction donnée, qui, comme on peut le remarquer, agit dans un sens opposé à celui de la chaleur. La <*aleur fait monter les corps comme la fumée, les vapeurs, etc., et les éloigne de la terre, tandis que la pesanteur fait descendre tous ceux qui ne sont pas soutenus par un mouvement calorifique ; ces deux forces agissent comme une action dans un sens et une réaction dans l'autre sens, et si Ton se rappelle que le globe pour se solidifier a dû nonseulement perdre par le rayonnement beaucoup de sa chaleur en traversant les espaces
interplanétaires où règne un froid de 130 d^ grés, mais encore subir par suite une pression , plus ou moins considérable, on peut supposer que la pesanteur est aussi le résultat d'une pression queLconque qui agit sur les molécules terrestres dans un sens opposé à )a direction du mouvement calorifique.
Mais nous ne pouvons nous étendre sur lies différentes explications proposées à ce sujet ; d^aîUeurs la science n'est pas encore fixée sur ce point ; et il vaut mieux rester dans le doute que de forger des hypothèses plus wi moins hasardées.
Chttte des corp^, — Lorsque les corps tw»bent par Faction de la pesanteur, leur mou< yement s*accélère de plus en plus, parce que la pesanteur continue d'agir à chaque instant. La vitesse que ces corps acquièrent ain^ augmente en proportion du nombre de secondes qui s'est écoulé depuis le commencement de leur chute. Si pendant la première seconde, ces corps ont une vitesse d'un mètre, dans la deuxième seconde, ils auront une vitesse d'un mètre plus un mètre ou deux mètres; dans la troisième un mètre plus deux mètres ou trois mètres, etc*
Quant aux espaces que le corps parcourt pendant sa chute, ils croissent plus rapidement, car ils sont égaux au carré des nombres qui représentent les secondes employées par le corps à tomber. Or, le carré d'un nombre c'est ce nombre multiplié par luimême; c'est-à-dire qu'un corps qui tombe pendant une seconde fera, par exemple, un chemin représenté par 1 ou 1 mètre; pen-
dant 2 secondes, un chemin représenté par 2 multiplié par 2 ou 4, et ainsi de suite, selon les carrés des nombres 1,2,3,4, 5, 6,
qui sont 1,4,9,16^25,36.
Ces derniers représenteront donc les chemins ou les espaces parcourus.
Intensité de la pesanteur, — Quel chemin fait en une seconde sous l'impulsion de la pesanteur un corps quelconque, 16urd ou léger, qui tombe dans le vide vers la terre? A Paris, l'espace que parcourent tous les corps, pendant une seconde de chute, est de;4™,9044 et rintensité de la pesanteur est double ou de Q^SOSS, car la vitesse des corps, après la première seconde, est double de Fespace parcouru pendant cette seconde. Gomme la pesanteur agit continuelleinent sur les corps, elle accélère à chaque instant leur mouvement, absolument comme lorsque Ton pousse un cerceau, puis qu'on lui applique un nouveau choc qui lui communique une nouvelle vitesse. Par conséquent si, pendant la première seconde, un corps parcourt un mètre, pendant la deuxième, il parcourra encore un mètre ou le double, par suite de sa vitesse acquise; puis la force accélératrice de la pesanteur agissant comme pendant la première seconde, c'est-à-dire avec une autre vitesse de un mètre, on aura, à la fin de la deuxième seconde, une vitesse de trois fois un mètre, et l'espace entier parcourru pendant les deux premières secondes sera de quatre mètres.
En nous reportant à la loi de la chute des corps, nous pouvons continuer facilement ce
calcul sur À^y9 qui est l'espace parcouru en une seconde.
Pendule, — Lorsqu'on suspend un corps solide et pesant à Textrémité d'un fil ou d'une lame résistante, et qu'on met l'un et l'autre en mouvement, on voit qu'ils tendent à revenir à la position verticale, où ils sont en équilibre, c'est-à-dire où ils ne penchent ni d'un côté ni de l'autre; ils exécutent un certain nombre de mouvements de va-et-vient ou d'oscillations de plus en plus courtes, avant de reprendre leur position stable.
Voici la raison de ces oscillations, qui se produisent toujours quelle que soit la vitesse que Ton imprime au pendule. Lorsque celuici reçoit une impulsion, il obéit à cette impulsion, se dérange de sa position verticale et est soustrait à l'action de la pesanteur qui le retenait dans cette direction. Selon la vitesse qu'il a reçue, il monte et fait une demioscillation ; mais la pesanteur ne cesse pas d'agir pendant ce temps, et au moment où son action est plus puissante que celle de la vitesse acquise par le pendule, celui-ci reprend sa direction vers la terre, comme s'il était repoussé vers elle ; mais dans ce mouvement il reçoit de cette force de pesanteur une nouvelle vitesse qui le fait dépasser la ligne où il est en équilibre vertical, et il remonte encore en sens opposé. C'est toujours un fait analogue à celui du choc d'une balle contre un mur. Seulement, le mouvement donné au pendule se complique de l'action de la pesanteur, et la balle étant suspendue à
un pivot n'est pas dans les mêmes conditions qu'une balle lancée dans Pair.
Si la résistance de Pair et le frottement du fil et de^la tige contre son support n'arrêtaient pas peu à peu îe mouvement, celui-ci devrait toujours continuer à osciller en vertu de l'inertie de la matière.
Oscillations du pendule. — La grandeur ou Pamplitude des oscillations du pendule influe généralement sur leur durée. Mais tant que cette grandeur ne dépasse pas 5^ degrés, les oscillations ont toutes la même durée; on les dit alors isochrones.
La longueur du pendule qui bat a seconde varie suivant les lieux, parce que* - ntensité de la force, appelée pesanteur, quîl e met en mouvement, décroît depuis les pôles jusqu'à l'équateur; à l'équateur cette longueur est
de • 0«»,991,033;
à Paris, elle est de 0°*,*9a,866 ;
au pôle, elle est de (>«,996,674 ;
Du reste, la durée des oscîllatîoos est indépendante du poids de la boule et de la nature de la substance du pendule.
Trois pendules, dont les longueurs sont représentées par 1, 4, 9, font des durées d'oscillation égales à 4, 2, 3 : celui dont la longueur est i fait deux oscillations quand celui dont la longueur est 4 en fait une , il en fait trois quand celui dont la longueur est 9 en fait une.
Ces lois ne changent pas avec llnteniâté de la pesanteur, mais la durée absolue de l'oscillation change; lorsque cette intensité
double, les oscillations sont naturellement plus rapides.
Pendules compensateurs, — S'il n'y avait pas de frottement au point de suspension du pendule, ni de résistance de Tair, le pendule ne s'arrêterait pas. Mais non-seulement on ne peut supprimer ces obstacles au mouvement, mais encore il est différentes causes qui, comme la chaleur, font varier la longueur du pendule, c'est à- dire la distance qu'il y a entre son axe de suspension et son axe d'oscillation. Cette variation modifie la durée des oscillations, et par suite l'emploi de ce peu? dule dans les horloges serait une cause d'erreur. Il faut donc compenser la dilatation que subit la tige du pendule, en composant cette tige de substances qui se dilatent inégalement à une même température. Les dilatations des unes pourront alors être corrigées par les dilatations ou les non-dilatations des autres. (Voy. Dilalalion,)
Pour aiTiver à ce résultat on a longtemps construit des pendules à gril, où deux des châssis du gril étaient en acier et deux autres en cuivre. Ces châssis par leurs dilatations contraires maintenaient toujours la lentille du pendule à une distance égale de son centre d'oscillation ou de suspension.
On a beaucoup simplifié les moyens de compensation du pendule. On emploie souvent, par exemple, des lames formées de deux métaux inégalement dilatables, fer et cuivre^ appelées lames compensatrices. D'autres pendules d'acier et devine ont la forme de lignes brisées.
On a remplacé aussi le pendule à gril, qui éprouve de nombreux frottements, par un pendule à mercure. Le liquide est divisé dans un faisceau de tubes parallèles; sa dilatation relève le centre d'oscillation lorsque l'allongement de la tige rabaisse, et elle favorise le •mouvement contraire quand la tige ne s^allonge pas.
Mesure du temps, — L'homme manque d'un sens pour apprécier le temps qui s'écoule avec rapidité ; il n'a que son cerveau, qui, selon qu'il s'occupe ou qu'il est oisif, lui fait paraître la vie courte ou longue. Mais ce sens qui lui manque, il peut l'acquérir par son industrie, de même que, privé du sens naturel de Touïe ou de la vue, il cherche à remplacer ces organes.
Or, c'est des forces mêmes de la nature qu'il se sert pour se rendre compte des mouvements, de leur vitesse et de leurs rapports entre eux ; il les compare les uns aux autres commeil l'a fait pour la grandeur des objets. Pendant longtemps, en effet, on a d'abord mesuré les corps par des grandeurs sinon très-exactes, au moins à peu près constantes, telles que le pied et la coudée ou la Ion gueur du bras jusqu'au coude.
Nous avons perfectionné et rendu plus précises ces mesures, en mesurant la terre ellemême et en y rapportant toutes nos mesures. Quant au temps, les sauvages ne le mesurent que par des approximations ou par de longues époques, comme le lever, le coucher du soleil, le midi, les saisons, celle des fleurs, des fruits, le retour du soleil ou de la
lune à tel et tel endroit Le progrès a été de diviser ces mouvements du soleil et de la lune en parties très-petites, mais très-sensibles pour nous, heures, minutes, secondes, toijyours égales et toujours uniformes.
C'est à l'aide du pendule qu'on a pu obtenir ce résultat On a pris la durée de chaque oscillation qu'il exécute pour la base de l'appréciation du temps ; la seconde, qui est l'intervalle que met le pendule à produire une oscillation, a servi à composer la minute, qui contient 60 secondes, puis l'heure, qui contient 60 minutes, etp.
Aujourd'hui, le pendule sert de régulateur dans les horloges, etc.
Fil à plomb» — Niveau des mers. ^ Le fil à plomb qui sert à déterminer les verticales ne prend pas toujours la même direction, dans un môme endroit où on l'observe, bien que ces variations soient bien petites. Le soleil et la lune, par suite de leur mouvement, exercent des attractions sur les corps placés à la surface de la terre, comme sur la terre elle-même; le fil à plomb est donc soumis à leur action, et il en reçoit une direction différente de celle qu*îl prendrait si cette force n'agissait pas sur lui. Et comme les deux astres changent constamment de position dans une journée^ à l'égard du fil à plomb, étant tantôt à gauche, tantôt à droite, tous les deux ou chacun d'un côté, ces variations sont périodiques. Elles sont difficiles à constater, autant que celles que subissent par la même cause la surface des eaux, suriace qui est toujours perpendiculaire au fil à plomb et qui
doit varier avec lui. Mais sur les grandes surfaces, comme les mers, ces déviations sont bien sensibles,* les mouvements oscillatoires qui constituent les marées permettent de les constater; dans Tespace de 25 heures environ, on voit la mer, près des côtes, s'élever et s'abaisser deux fois. Ces changements d'inclinaison, appelés le flux et le reflux, produisent, par suite de Taction du soleil et de la lune, les grandes marées, lorsqu'aux époques de pleine et de nouvelle lune Taction des deux astres, soleil et lune, est simultanée. Dans les premier et dernier quartiers, les marées sont moins fortes parce que les actions du soleil contrarient celles de la lune.
Centre de gravité. — Lorsqu'on attache avec une corde une pierre, un meuble quelconque que l'on veut élever ou transporter d'un lieu dans un autre, on reconnaît expérimentalement qu'il faut placer cette corde soit au milieu du corps, soit de manière que chaque partie de l'objet à droite et à gauche de la corde se fasse équilibre afin que la pierre ou le meuble ne penche et ne tombe ni d'un côté ni de l'autre. La ligne que décrit ainsi la corde autour du corps passe toujours par le centre de gravité du corps, c'est-à-dire par le point où convergent toutes les actions de la pesanteur sur le corps. Ce point, lorsqu'il est connu, peut donc suffire à soutenir un corps. On le détermine en suspendant le corps dans deux positions différentes, avec une corde ; le point où la corde dans sa première pNOsition coupe la corde dans sa deuxième position, est le centre de gravité, et il suffirait
de donner un appui à celui-ci pour que le corps reste en équilibre.
Ce centre de gravité n'est pas toujours le milieu d'un corps; on peut s'en assurer en prenant une canne à pomme de métal lourd.
On verra que le point où la canne est en équilibre est beaucoup plus rapproché delà pomme, parce que, sous un volume moindre, celle-ci contient une somme de matière plus considérable ; le milieu de la canne est au contraire beaucoup plus bas, plus loin de la pomme que son centre de gravité.
Pour qu'un homme soit bien ferme sur ses pieds, il faut que la base sur laquelle il s^appuie, c'est-à-dire ses pieds, soit grande; plus elle est étendue, plus il est solide, et plus il peut, sans crainte de tomber, se pencher d'un c6té ou de l'autre , parce que la ligne qui part de son centre de gravité reste toujours dans l'intérieur de la base formée par ses pieds ; si ce centre sortait de cet intérieur, l'homme tomberait. Aussi, les lutteurs et les boxeurs ont-ils bien soin d'écarter suffisamment leurs jambes, afin d'avoir une base plus étendue et plus solide, et de pouvoir déplacer sans crainte de chute leur centre de gravité dans les mouvements en sens contraires que le pugilat rend nécessaires.
Les enfants, au contraire, tombent facilement, parce que leur base n'est ni étendue ni ferme.
En Italie, les tours penchées de Pise et de Bologne se maintiennent depuis des siècles dans une position oblique sans tomber sur la terre, parce que la ligne qui part de leur
centre de gravité passe toujours dans Tintérieur et non hors de 1^ base de ces monuments; elles tomberaient au contraire si ce centre de gravité était en dehors de la base, et si, par suite, elles n'étaient plus en équilibre.
MOUVEMENT
Lorsque je pousse une bille ronde sur une table plane, cette bille continue à se mouvoir pendant un certain temps, puis elle perd peu à peu de sa vitesse et finit par s'arrêter entièrement Pourquoi s'arrête -t- elle ^et ne continue-t-elle pas indéfiniment à se mouvoir? Parce qu'elle rencontre des obstacles tels que : l'>le frottement de la table, qui absorbe à chaque instant un peu de ia vitesse de la bille; 2° la résistance de Tair qui, pour être vaincue, exige un effort, une dépense de force de la part de la bille, tout comme de notre corps et de notre bras lorsque nous marchons contre le vent La résistance, en effet, ne vient pas seulement de Pair en mouvement, mais elle naît aussi lorsque c'est le corps qui est en mouvement et Pair qui esc tranquille; car alors le corps, pour pouvoir se remuer, doit communiquer du mouvement à Pair.
Si tous ces obstacles étaient supprimés, notre bille, quelle que fût la force d'impulsion que nous lui ayons communiquée, continuerait toigours à rouler. De même que, lorsqu'elle est en repos, elle ne se met pas d'elle-même en mouvement et a besoin qu'une
force extérieure Tébranle, de même lorsqu'elle est en mouvement elle n*a rien en elle qui puisse faire cesser son mouvement ; il faut que ce soit une cause extérieure qui l'arrête. Elle ira plus ou moins vite, selon rintensité de notre impulsion , mais elle roulera toujours.
Si au lieu de rencontrer la terre, une bille, en tombant du haut d'une montagne, rencontrait un espace vide, ou seulement rempli d'air, elle poursuivrait sa route sans s'arrêter, et en supposant que la terre n'existât pas, que la pesanteur fut supprimée, et notre atmosphère anéantie, elle roulerait tocgours dans l'espace sans terme et sans limite. Cette faculté de rester en repos lorsqu'ils sont en repos, et en mouvement lorsqu'ils sont en mouvement, abstraction faite des causes qui les mettent en mouvement dans le premier cas, et de celles qui les arrêtent dans le second, est la faculté qu'on appelle Yinertie de la matière, c'est-à-dire l'impuissance à se mettre soi-même en mouvement.
Transmission du mouvement. — Les atomes d'éther qui existent entre les molécules des corps peuvent être assimilés à de petits ressorts qui, sous l'influence des mouvements ou des forces attractives et répulsives, s'opposent au rapprochement des molécules aussi bien qu'à leur écartement ils servent de lien, de trait d'union, de chemin de communication entre les molécules, et c'est par eux que l'action d'une force extérieure qui agit sur un seul point du corps est cependant transmise à toute la masse.
La transmisâîoQ du mouvement à Taide de ces espèces de petits chemins de fer est sans doute très-rapide, mais elle ne peut cependant jamais être instantanée, pas plus dans les corps solides ou liquides, que dans les gaz. Il n^est donc pas, possible de faire passer instantanément un corps de Tétat de repos à celui d'un mouvement dans un certain sens, ni d'arrêter ou de dévier sur le moment même, le mouvement qu'un corps possède déjX
Ainsi, lorsqu'on transporte un liquide dans un vase sur une voiture ou une brouette, quand le mouvement commence, le liquide se déverse dans un sens opposé au mouvement, parce qu'une partie de la masse liquide est encore en repos, lorsque déjà la voiture se meut. Le mouvement n'a pas encore été communiqué aux molécules, et comme la force de cohésion entre les parties liquides est très-faible, il y en a qui peuvent rester en arrière, en repos et se séparer do celles qui sont déjà en mouvement Au contraire, lors* que le mouvement de la brouette s'arrête, le liquide se déverse en avant dans le sens du mouvement, parce qu'une partie de la masse se sépare et tend encore à se porter en avant quand la voiture a cessé de marcher.
11 en est de même dans les solides. S'ils sont frappés pai* une force tellement intense que les ressorts moléculaires n'aient ni la force ni le temps de résister et de transmettre le mouvement aux particules voisines, la partie qui recevra Tim pulsion sera arrachée. C'est pour cela que, tandis qu'une balle de
fusil lancée avec le bras contre un carreau de verre brise ce carreau en plusieurs endroits, la même balle, lancée avec une vitesse dé 4 à 500 mètres par seconde par un fusil, percera le verre d'un trou rond et net, sans que le reste de la vitre soit ni secoué ni brisé.
Il se passe quelque chose d*analogue lorsque Ton frappe par derrière le bois d'une varlope pour en faire sortir le ciseau. Le bois reçoit un mouvement brusque, qui ne se transmet pas ou très-imparfaitement au ciseau et à son coin^ qui par suite se trouvent séparés du bois.
Aussi, pour emmancher un marteau, une hache ou tout autre outil, faut-il frapper non sur le fer, mais bien sur la queue du manche en bois, dans le sens de la longueur. On lui imprime ainsi un mouvement, tandis que la masse de fer du marteau résiste à ce mouvement et ne suit pas le bois dans son mouvement en avant
On opère de môme lorsqu'on frappe fortement sur les douves d'un tonneau pour en faire sortir la bonde ; il se passe une forte réaction qui sépare la bonde de la douve mieux que ne l'aurait fait une traction directe.
(Test pour cela que les clous et tous les objets qui servent à assembler les diverses parties des corps sont arrachés de ces corps par suite des chocs, des secousses et des mouvements de tout genre.
Mouvements acquis, — Chocs des wagons^ freins. — Non-seulement les corps en repos restent en repos, mais les corps en mouve-
ment tendent à continuer leur mouvement.
Aussi quand un wagon, une voiture, un bateau sont subitement arrêtés, soit par un choc, soit par un autre obstacle, les voyageurs, comme tous les autres objets, tendent à conserver le mouvement qu'ils ont acquis ; aussi sont-ils précipités dans le sens de leur précédent mouvement, et il en résulte des chocs, des chutes, des heurts et souvent des malheurs véritablement déplorables.
On ne peut, hélas ! que bien peu de chose pour remédier à ces conséquences fatales de tout mouvement accéléré. Il est, en effet, à peu près impossible d'arrêter de suite un mouvement rapide, surtout lorsqu'il est, comme dans les chemins de fer, acquis non par une seule voiture, mais par un grand nombre de wagons. Les freins ou les poids destinés à offrir une grande résistance à la traction et à arrêter le mouvement des roues et à faire dévier la vitesse acquise des wagons» n'agissent toujours qu'avec une faible intensité ; et Ton ne peut, dans les voyages ordinaires, charger les convois de poids considérables qui retarderaient la vitesse de marche. Dans tous les cas, quand même les freins agiraient parfaitement sur les voitures, on n'empêchera jamais les voyageurs de participer aux mouvements du véhicule, et de se briser les jambes ou la tête contre les parois du wagon, en vertu de la vitesse acquise.
C'est ici la prudence ou la prévoyance des conducteurs qui, plus que la science, peuvent empêcher d'affreux malheurs.
Art de descendre' d'une voiture en mouve-
ment. — Quand on descend d'une voiture , pendant qu'elle marche encore, on tombe presque toiyours dans la direction de la voiture comme si on faisait un faux-pas; c'est que le corps conserve, en quittant la voiture, le mouvement qu'elle-même possédait; quand les pieds touchent la terre, le sol en résistant détruit le mouvement acquis par ceuxci, mais par ceux-ci seuls. Le reste du corps conserve et continue son mouvement, de là la chute. Il faut donc avoir soin de se lancer d'abord dans le sens du mouvement de la voiture, comme si on allait courir avec elle, et surtout de tâcher de ne poser qu'un pied à terre, de manière que la destruction du mouvement primitif ne soit que partielle, et que lorsque le reste du corps sera entraîné par son ancien mouvement, on trouve de suite un point d'appui dans la jambe qui n'a pas encore touché la terre. Tel est l'art de descendre d'une voiture en mouvement.
Transmission du mouvement. — Nattsées.
— Si les molécules n'étaient pas placées à côté les unes des autres sans se toucher, dès qu'une force en mettrait une en mouvement, toutes se mettraient en mouvement instantanément. Les molécules sont pour ainsi dire comme les wagons des convois, de chemin de fer, réunis entre eux par des chaînes aboutissant à des ressorts. Lorsque la locomotive entraîne le premier wagon, la chaîne fait fléchir le ressort qui maintenait le deuxième wagon en contact avec le premier, et le force à marcher, et ainsi de suite; mais lorsque tous les wagons sont en mou-
vement, les ressorts de jonction reprennent leur forme primitive, leur fléchissement disparaît et tous les wagons se remettent en contact les uns avec les autres, ne formant pour ainsi dire qu'un grand corps solide en mouYèment.
Les ressorts jouent ici le rôle des molécules dans les interstices des corps.
C'est ainsi, par des transmissions successives de mouvement, qu'on peut expliquer les nausées que quelques personnes éprouvent en voiture ou sur mer.
Si les mouvements des bateaux ou des voitures étaient réguliers, uniformes, on ne les sentirait pas, parce qtr'on participerait soimême à ce mouvement. C'est l'irrégularité des mouvements, leur transmissfon successive qui causent ces effets désagréables. Quant aux personnes qui ne peuvent aller en arrière dans les voitures, wagons, sans éprouver des nausées, elles ne doivent pas ces accidents aux mouvements de la voiture qui, dans un sens ou dans l'autre, sont exactement les mêmes.
Mais c'est la vue des objets extérieurs qui se déplacent pour nous, dans un sens où nous n'avons pas l'habitude de les voir, qui cause Tespèce d'étourdissement et les nausées qu'on éprouve dans ce cas. En effet, il suffit de se soustraire ^ la vue des objets extérieurs pour faire disparaître cet étourdissement, et quelquefois nous avons vu des personnes fort sensibles à cette manière de voyager en arrière, ne plus se douter, lorsque tout était fermé autour d'elles, du sens dans lequel marchait la voiture ou le wagon qui les portait.
Mal de mer, — Mais il est des mouvements^ des balancements successifs, comme ceux que la mer transmet aux navires qui, p4u* leur irrégularité, provoquent réellement des nausées. Tous les organes, toutes les parties du corps sont balancés; des forces centrifuges s'y développeot; les organes se pressent les uns sur les autres dans tous les sens; il en résulte des dilatations et des contractions successives ayant lieu en sens opposés, qui sont la véritable cause du mal de mer. .
Vitesse acquise. — Moutons* — La vitesse acquise par un corps qui tombe de très-haut peut devenir très-grande, et quoique la masse et le poids du corps n'aient pas augmenté; cependant, sa chute, par exemple, sur les hommes et les animaux peut causer des blessures ou la mort Un objet qui, porté sur notre dos, nous semble à peine pesant, pourrait nous écraser si, tombant d'une hauteur de 12,000 k 13,000 mètres, il acquérait une vitesse de 500 mètres par seconde, ce qui est la vitesse qu*un boulet éprouve à sa sortie du ca^on.
On peut, du reste, utiliser la force acquise ainsi, soit comme moteur, soit comme instrummt de choc. On voit souvent suspendues à de grands échafaudages, des masses de bois, on moutons^ qu'on laisse retomber d'une ^ande hauteur sur les pieux qu'il s'agit d'enfoncer en terre ; les grands marteaux de forges 60nt encore une application du même genre.
Lorsque nous descendons en courant un chemin d'une pente très-prononcée, un effet
à peu près analogue se produit. A mesure que la course se prolonge, la vitesse acquise croît constamment, et il arrive un moment où nous ne pouvons ni nous arrêter ni nous retenir; on finit même quelquefois par faire des chutes dangereuses. C'est le résultat de l'accélération du mouvement produit par la pesanteur.
Force centrifuge. — Terre, — Si les forces et les mouvements qui entraînent la terre cessaient tout à coup d'agir, celle-ci continuerait sa route en ligne droite en raison de la vitesse qu'elle posséderait et de son inertie. Mais il y a toujours une autre force qui dérange cette tendance recti ligne et qui fait mouvoir la terre en ligne courbe ; cette force est dirigée vers le centre du soleil, qui semble attirer la terre. La terre, sous cette influence, devrait tomber sur le soleil comme tombent les pierres sur le sol ; mais sa vitesse antérieure l'en empêche. En effet, cette vitesse est assez grande pour que la courbe qu'elle fait décrire à la terre soit une ligne circulaire ou à peu près autour du soleil. Si cette vitesse était plus petite, la »erre tomberait évidemment sur le soleil comme le boulet lancé par un canon tombe sur la terre. Mais ce boulet lui-même, s'il avait, par exemple, une vitesse d'à peu près 8,000 mètres par seconde, pourrait se mouvoir horizontalement sans tomber sur la terre, comme une sorte de satellite de celle-ci parce qu'alors la courbe qu'il décrirait ne serait pas plus courbe que celle décrite par la terre, et par conséquent elle lui serait en quelque sorte parallèle.
Aujourd'hui, cette courbe étant plus courbée et la terre allant plus vite que le boulet, celui-ci rencontre de suite le sol et s'y arrête.
Essoreuses. — La force ou le mouvement centrifuge, qui paraît jouer un si grand rôle dans la nature, n'est pas moins utile à l'industrie. Elle a principalement été employée à sécher promptement le lijfige et tous les tissus dans les lavoirs publics; buanderies, etc. Les essoreuses^ machines construites pour cet usage, consistent en une grande caisse ou tambour percé d'une grande quantité de petits trous et destinée à recevoir le linge. L'intérieur de cette caisse est divisé en trois parties par une cloison cylindrique, formant un seul compartiment central destiné à rester vide, et deux autres compartiments, de chaque côté du premier, pour recevoir le linge qui souffrirait s'il était trop près de l'axe du tambour.
On fait tourner le cylindre avec une vitesse de 1,500 tours à la minute, et l'on développe ainsi dans chaque partie du linge et de l'eau qu'il renferme une tendance à s'échapper ou force centrifuge qui presse fortement le linge contrje la paroi extérieure, tandis que l'eau s'échappe par les petits trous percés dans cette paroi. 11 suffit de 10 à 15 minutes d'une semblable rotation pour que le linge soit débarrassé de toute son eau et presque complètement séché. Etendu à l'air quelques instants ensuite, il devient tout à fait sec.
Dans tous les jeux, courses ou autres, oà Ton tourne rapidement, on éprouve l'action de cette force centrifuge qui tend à nous
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jeter hors du cercle de rotation ; les écuyers qui tournent autour d'un manège avec une grande vitesse sont obligés de pencher leur corps vers le centre du manège, d'autant plus que leurs chevaux courent plus vite, afin de contrebalancer Teffet de la force centrifuge ; tous les jeux où Ton tourne rapidement, jeux de bagues et autres, exigent aussi de notre part des efforts pour résister à cet ^i~ traînement
Mouvements constants. — ^Lorsqiie les mouvements qu'accomplit un corps sont constants, ce corps prend une forme en rapport avec ce mouvement, avec sa direction, et selon sa vitesse. Ainsi la terre, qui est composée d'une partie solide et d'une partie liquide, aurait, si elle était tout entière liquide, la forme d'une sphère, comme les gouttes d'eau ont la forme ronde, forme qui serait en rapport avec le mouvement circulaire de rotation qu'elle accomplît autour de son axe. Mais comme la force centrifuge accumule toutes les molécules de plus en plus vers son milieu, c'est-à-dire vers l'équateur, la terre est renflée à cet endroit et aplatie aux pôles.
Cette forme, que garde la terre depuis qu'elle est solidifiée, lui a été donnée à l'îpoque où, étant encore liquide, elle a modifié sa conformation extérieure sous l'action de la force centrifuge.
Equilibre, — Balances. — Lorsque je mets dans les deux plateaux d'une balance d'un côté 1 kilog., de l'autre côté 2 kilog., le plateau où sont les 2 kilog. penche et l'autre _ s'élève; si je mets dans chaque plateau 1
kilog. et 1 kilog., ou 2 kilog. et 2 kilog., aucun des plateaux ne restera élevé ou baissé ; si la balance est ju^te, les plateaux sont en équilibre, ils restent en repos. Tous les corps en repos sont des corps en équilibre ; une l^lle au bout d'un ûl e^t en équilibre si la résistance du (il égale Tattraction de la x>esauteur; et si la balle n'est 'pas mise en mouvement, elle reste en repos dans sa position verticale. Il en est de même d'un petit bâton d'un décimètre, s'i^ est suspendu exactement au milieu et s'il est d'un poids égal dans toutes ses parties. Il oscille d'abord autour de son centre de gravité et du fil qui le soutient, puis il finit par prendre une position horizontale, s'il est en équilibre, ou verticale s'il n'ast pas en équilibre sur son centre.
Il y a donc toujours équilibre- quand les forces qui sollicitent un corps dans un sens ou dans l'autre se com))ensent mutuellement.
On est en équilibre sur un cheval lorsqu'on ne penche ni d'un côté ni de Tautre ; les poissons le sont dans l'eau, les ballons dans l'air, La pression de la pesanteur y est détruite par les pressions particulières qui poussent ces corps dans tous les sens.
Si je mets dans le plateau gauche d'une balance un poids double de celui placé dans le plateau droit, j ai une force double qui jsollicite le plateau gauche à descendre.
De même, si) pour faire marcher un bateau, j'attelle des deux côtés de la rivière deux chevaux de force égale, ou si seulement, sur une table, je lie aux deux coins d'une boîte carrée deux fils d'égale longueur tirés en
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même temps, je fais avancer la boîte dans une direction qui est'juste intermédiaire entre les deux forces qui la sollicitent ; mais si je tire deux fois à gauche, je fais incliner la boîte ou le bateau de ce côté ; la direction suivie par le corps tiré est la résultante des forces qui sollicitent le bateau ou la boîte. Le courant, le vent et les rames sont souvent des forces qui sollicitent également le bateau.
Cette résultante de forces, agissant angalairement, est toujours égale à la diagonale d*un parallélogramme dont lesdeux côtéssont égaux à la grandeur de la force qui sollicite le eorps. Quand les deux forces sont égales, la résultante divise toujours leur angle en deux parties égales; si elles sont inégales, la résultante sera toujours rapprochée de la plus grande force. Si une force en sens contraire était appliquée à la boîte ou au bateau , le mouvement n'aurait pas • lieu , l'équilibre stable ou le repos existerait
Balances diverses. — La balance romaine permet de se passer de poids. C'est un simple levier, suspendu par une de ses extrémités et supportant un anneau auquel est suspendu un poids connu. Au delà du point de suspension [sont placés deux crochets auxquels on attache le corps qu'on veut peser. Le levier est gradué d'avance, de manière que l'on sache, lorsque l'anneau s'arrête à tel ou tel point, qu'il fait équilibre à un poids pesant 6, 10 kil., etc.
C'est une application directe du levier, jnais comme elle peut permettre la fraude, sans que le public ait le moyen de s'en aper-
cevoir aisément, Tusage en doit être prohibé dans le commerce.
Le peson sert également à déterminer le poids des corps, sans l'emploi de poids ordinaires ; c'est ainsi qu'est construit le pèselettres. Il consiste en un plateau suspendu par un ressort à Textrémité d'un levier coudé qui peut tourner autour de son axe de suspension. La pointe de ce levier se meut sur un arc de cercle gradué de manière que chaque division de ce cercle corresponde à un poids connu placé sur le plateau. Lorsqu'on met une lettre par exemple sur le plateau, la pointe est plus ou moins abaissée, selon la résistance que la pesanteur de la lettre oppose à la tendance du levier à revenir à la position verticale naturelle.
Les balances de Roberval ou balances anglaises à suspension inférieure, sont plus commodes que les balances à colonnes et à chaînes, bien qu'elles n'aient pas une grande précision; cependant lorsqu'elles sont bien construites, la position de l'objet à peser dans les bassins n'a pas grande influence sur la pesée. Le levier des balances ordinaires est ici placé sous les plateaux, et deux autres leviers régularisent son action lorsque la charge du bassin fait baisser un des côtés du levier et monter l'autre.
ACOUSTIQUE
Sons, — Vibrations, — Lorsque nous mettons en mouvement très-rapide dans Taîr un corps, une fronde par exemple, ou que
nous nous trouvons placés sur le passage d'un vent très-violent ou d'un courant d'air très-pressé, qui n'a qu'une faible ouverture pour s'échapper, nous entendons un bruit, un sifflement que notre oreille distingue très-bien ; bien d'autres corps rendent, lorsqu'ils sont frottés ou mis en mouvement, des sons également distincts. Si l'on pince la corde d'une harpe ou si l'on met en vibration une corde ordinaire ou un fil de métal, on voit, vers le milieu de la corde, dans le sens de la longueur, un renflement qui lui donne la forme d'un fuseau et qui est produit par la vibration de la corde. Eu frappant avec une lame métallique un vase de verre, on observe au^ une multitude de petits coups répétés qui indiquent les vibrations ou les allées et venues des molécules des deux corps élastiques qui ont été choqués.
Quand on passe légèrement un doigt imbibé d'eau sur les rebords d'un verre, on y développe aussi de légères vibrations, qui produisent un son fin et agréable, quoique le mouvement ainsi produit ne soit pas très* rapide.
Les sons Font donc le résultat du mouve«ment et des vibrations soit de l'air, soit des corps sonores, et lorsque nous percevons un son quelconque, nous sommes sûrs qu'il est produit par les mouvements de l'une ou . de l'autre de ces substances.
Nous produisons ainsi des sons plus ou moins élevés, selon que nous faisons exécuter plus ou moins de vibrations à l'air ou aux corps dans un temps donné ; ainsi, les enfants
qui ont la voix très-aiguë produisent plus de vibrations que les hommes qui donnent des sons graves et dont les organes de la voix vibrent avec moins de vitesse. Aussi n'est-ce que par des exercices soutenus que ces derniers peuvent acquérir une certaine souplesse dans la voix et produire avec rapidité des sons de toute nature.
Sur un violon ou sur une guitare, le son le plus grave est donné par la corde qui vibre dans toute sa longueur ; mais à mesure qu'on y appuie le doigt et qu'on raccourcit ainsi la partie vibrante, on a des sons plus aigus et des vibrations plus nombreuses. Sur les cordes très-longues, on peut vérifier cette assertion facilement et même compter les vibrations.
Au moyen de roues dentées frappant sur une carte en tournant, on a compté dans une seconde jusqu'à 9,000 vibrations. On voit quelle est la rapidité de ces mouvements que l'œil ne peut suivre.
On distingue, du reste, très-bien des sons graves de 7 ou 8 vibrations seulement par seconde et des sons aigus de 48,000 oscillations par seconde. On pourrait sans doute aller encore plus loin, car il n'y a point de limite à la production de ce^ deux genres de sons ; mais l'oreille humaine ne peut percevoir ces vibrations extrêmes, et des sons qui dépassent ces nombres d'oscillations ne sont plus sensibles que pour des êtres différents de l'homme.
Lorsque plusieurs corps vibrent en même temps et font dans une seconde un nombre
égal de vibrations, quelque différents que soient ces corps, ils donnent le même son et produisent ce qu*on appelle un unisson.
Vibrations de l'air. — Nous n'entendrions aucun de ces bruits si Tair ne nous les communiquait. En effet, il est lui-même mis en mouvement et en vibration par les vibrations des corps sonores ; en effet, dans le vide, par exemple, et en l'absence d'air, on a eu beau, dans des cavités .fermées, faire sonner des cloches, on n'a jamais rien entendu. Aussi, si le soleil fait dans sa course à travers l'espace un bruit quelconque, ce qui est probable, nous ne le pouvons entendre, parce quMl n'y a pas de corps intermédiaire analogue à l'air pour nous en transmettre les vibrations.
Tous les corps nous transmettent de même, mais plus ou moins bien, les sons. Les autres gaz que l'air conduisent bien les mouvements sonores, comme on peut s!en assurer lorsqu'on se trouve près d'un lieu qui dégage un gaz quelconque, acide carbonique ou autre.
Les liquides conduisent également les sons ; près d'une rivière, on entend les bruits de pierres choquées au fond de l'eau.
Les solides transmettent aussi les vibrations sonores; en plaçant l'oreille à l'extré* mité, soit d'une table, soit d'une poutre de 10™, 20™, 50™ de longueur, on distingue les bruits produits et même les paroles prononcées à l'autre extrémité. De même en appliquant l'oreille sur la terre, on s'aperçoit que celle-ci conduit très-bien les sons ; on entend par ce moyen de très-loin le bruit
des pas» le galop des chevaux, le roulement des canons, que souvent on n'entendrait pas si Tair seul en transmettait les vibrations.
Le son est d'autant plus intense que les vibrations ont plus d'amplitude (ou de largeur et d'étendue). Ainsi, la grandeur des vibrations d'une corde est toujours plus considérable au moment où on la pince, et lorsque cette grandeur diminue, le son qu'elle rend s'affaiblit.
Timbre, — Il y a cependant entre ces sons une différence qui tient à la nature du corps qui les produit; le son qu'on tire d'un instkiment en cuivre ou en bois, ou même de deUx instruments en bois plus ou moins semblables, celui que donnent les voix humaines diffèrent encore par leur timbre, c'est-à-dire par la manière dont ces corps sont mis en vibration (par la gorge, un archet, un choc), quoique le son puisse avoir toujours la même acuité et la même intensité. La nature des corps qui pro pagent le son influe aussi sur le timbre.
Le bruit, c'est le son irrégulier ou confus, dont on ne peut prendre l'unisson ; le ?op musical au contraire a des vibrations régulières, continues et identiques, qui ont lieu dans des temps et à des intervalles égaux.
Vitesse. — Dans rair> le son, c*est-à^re les ondulations sonorCvS, a. une vitesse à 6<^ de 337'", 18 dans une seconde; à 16^, elles vont plus vite et font 340«',89 (1 m. par 3 degrés et plus) ; à 0*», elles font 333™; à 30o, par un temps d'orage, 345".
Ainsi, lorsqu'on voit, soit la fumée d'un coup de canon, soit l'éclair de l'électricité
atmosphérique, on peut, si le temps est calme» calculer à peu près la distance où Ton est de ces explosions en comptant les secondes qui s^éooulent entre le moment où Ton voit la lueur et celui où Ton entend le son.
Que le temps soit serein, ou bien qu'il soit couvert, il paraît que la vitesse de transmission du son est indépendante de la pression atmosphérique, car cette vitesse est la même dans ces différentes conditions.
Les sons faibles, les sons forts, les sons graves, les sons aigus, se propagent avec la mtoe vitesse (quoique leur intensité diffère). S*il n*en était pas ainsi, en écoutant la mu> sîque, on remarquerait que les notes aiguës arriveraient toujours avant les graves, bien qu'elles soient souvent produites après cellesci. Si on entend mieux les premières que les secondes, c'est non pas à leur différence de vitesse de propagation qu'elles le doivent, mais à leur différence d'acuité.
Dans Teau, la vitesse du son est 4 fois aussi grande que dans l'air; elle est de 1435 m.
par seconde, et plus la densité et la compacité des corps augmente, plus cette vitesse se propage facilement. Dans l'argent, elle est 9 fois celle de l'air, 2997 m.; dans le cuivre, 11 fois plus ou 3666 m.; dans le fer, Tacier, le verre, 17 fois ou 5610 m., et dans les différents bois elle varie de 11 à 17 (3600 à 5600°» par seconde).
Cette vitesse est, du reste, toujours égale dans un même corps, quelle que soit l'intensité des impulsions ou des vibrations sonores.
Cette vitesse se communique peu à peu, de
coQches en couches, par des ondes sonores analogues aux ondes que forme dans Teau tout corps qui y est mis en mouvement. Ces ondes^ s'étendent dans l'air, avec un mouvement uniforme et une vitesse constante, chaque molécule d'air choquant une molécule de masse égale, et ne perdant point de sa force par ce choc, mais transmettant le mouvement en avant sans que son intensité diminue.
Il faut familiariser notre esprit avec ce mode de propagation du mouvement, afin de comprendre plus tard les mouvements de réther, de la lumière et des fluides.
Les couches d'air ont toutes une puissance de translation égale, et de plus elles sont plus ou moins comprimées, car elles ne peuvent être poussées en avant sans subir une compression plus ou moins forte, qui est en proportion de leur vitesse de translation. La première onde est évidemment la plus condensée; mais on comprend aussi que le mouvement crée des ondes dilatées dont la dilatation égale la compression de la couche correspondante condensée qui la produit; ces deux ondes ont alors des vitesses égales et contraires. Chaque vibration d'un corps vibrant produit ainsi une onde condensée et une onde dilatée, qui cheminent à la suite les unes des autres sans modifications ni dans leur longueur ni dans leurs compressions relatives, ni dans leur vitesse de translation.
Aussi dans les tubes fermés comme les tuyaux de conduite des eaux de Paris, la voix ne pOTd pas son intensité, même à une grande
distance, à 900 ou 4,000 mètres par exemple ; et les sinuosités de ces tuyaux sont sans influence sur le son.
Lorsque les angles des murs d'une salle se continuent sur la voûte de cette salle, ainsi que cela a lieu sous les arches des ponts, on peut faire des conversations à voix basse, d'un coin à l'autre, sans que les personnes placées entre ces coins puissent entendre, parce que les ondes sonores suivent les parois des murs solides. Une . salle dite des échos, au Conservatoire de Paris, présente ce phénomène d'une manière très-marquée. On peut le reproduire du reste dans tous les tubes cylindriques, les gouttières, etc.
Porte-voix. — C'est un fait du même genre qui se passe dans le parle-voix. Celuici est un tube de fer-blanc conique, de 1 ou 2 mètres de long, éva^é à son extrémité la plus large. Les ondes sonores sont réfléchies sur les parois, qui empêchent leur divergence. On place les lèvres du côté le plus étroit et plus le tube est long, et plus la partie évasée est grande, plus on entend au loin les paroles prononcées.
Le cornet acoustique pour les demi-sourds est en quelque sorte l'inverse du porte-voix : c'est un tube conique recourbé au milieu, mais où l'on parle par le pavillon ou par la partie évasée, tandi-i qu'on place la plus petite ouverture dans le creux de l'oreille ; les ondes se reflètent et se condensent au lieu de s'éparpiller, et arrivent plus pressées pour frapper Toreille.
Echos. — Dans l'air et lorsqu'il n'y a pas
d'obstacle, le son se propage en ligne droite. S'il rencontre un obstacle, un mur, il fait comme les balles élastiques; en vertu de son élasticité, l'air en mouvement rebondit, ou mieux il se réfléchit, et l'angle que ce mouvement fait en revenant sur lui-même est égal à celui qu'il a fait avant de frapper le mur; si c'est un angle d'une ouverture" de 45», il rebondit dans la direction d'angle faisant avec le mur 45<>.
Cette réflexion des sons s'observe sur les rochers, les murs, les voiles des vaisseaux, les surfaces liquides, les voûtes et toutes [e,% surfaces courbes ou concaves, et les nuages; c'est elle qui produit les échos.
Il est difficile de distinguer et même de prononcer distinctement 10 syllabes par seconde. Il faut donc au moins un intervalle de 1/10® de seconde entre 2 syllabes qui se suivent ; car on ne perçoit le -son réfléchi que s'il s'écoule 1/10® de seconde entre l'instant où on a parlé et celui où la réflexion rapporte le son à l'oreille. Or, comme le son met le même temps pour aller que pour revenir, il faut donc que le temps de l'allée soit la moitié de 1/10* de seconde, c'est-àdire 1/20® : la distance où il faut se placer (le la surface réfléchissante doit donc être d« 20® de 340 mètres, espace que parcourt le son en 1 seconde, soit 17 mètres.
Si donc on se* place à 17 mètres d'une surface réfléchissante et qu'on prononce une syllabe /"a, on l'entend revenir après 1/10® de seconde; si on prononce 2 syllabes /*a, si y la |re revient par réflexion pendant qu'on émet
la 2®; on n'entend donc pas la l^®, mais seulement la réflexion de la 2», si; on dit alors que récho est monosyllabique. Si on se place à 2 fois 17 mètres ou 34 mètres, on entendra par réflexion les 2 dernières syllabes prononcées, et ainsi de suite, toujours et autant de syllabes que la distance du parleur à la surface contiendra de fois 17 mètres. On entend, du reste, plus ou moins de syllabes selon qu'on les prononce lentement ou vite.
Les échos nmMples sont produits par des réflexions successives sur des murs ou surfaces parallèles. Près de Verdun, 2 tours parallèles, distantes de 50 mètres, répètent 12 et 13 fois la même syllabe. L'écho du château de Simonetta, en Italie, redit 43 fois le même son.
Résonnance. — Lorsque Ton parle dans une salle sonore, la voix résonne, c'est-à-dire que les sons réfléchis se confondent avec les sons directs, prolongent ceux-ci, les renforcent, et souvent même incommodent l'orateur par la confusion qui en résulte.
Vibrations des cordes, — Instruments. — Lorsqu'une corde vibre, elle fait deux sortes de vibrations ; lorsqu'on la pince, elle fait des vibrations transversales qui ont l'apparence d'une sorte de fuseau plus ou moins renflé; lorsqu'on la frotte, elle en fait d'autres dans le sens de sa longueur.
Mais on remarque, lorsqu'on place un petit support ou chevalet sous la corde en un point situé juste au tiers de sa largeur et qu'on la fait ensuite vibrer, on remarque, disons-nous, que la partie la plus longue, qui comprend
— iules deux antres tiers, se divise en deux, et qu'au milieu il y a un point que Ton appelle un nœudj qui ne vibre pas, et qui est juste situé sur le troisième tiers. Si Ton place de petits ronds de papier sur la corde, tous sont projetés au loin, à Texception de celui qui se trouve sur ce nœud. Lorsqu'on divise la corde en quatre, cinq, six parties égales, et que le chevalet est placé à Textrémité de la première partie, on a deux, trois, quatre nœuds de vibrations à égales distances les uns des autres.
Toute corde vibrante se divise ainsi en plusieurs parties; la première moitié, tout en vibrant avec la corde entière, vibre de plus autour d'elle comme si elle était immobile ; le premier tiers fait la même chose, le premier quart également Aussi entend-on toujours outre les sons fondamentaux qui proviennent des vibrations de la corde entière des sons dits harmoniques dus à ces vibrations partielles, et qui sont plus aigus, puis> que les parties de cordes qui les produisent sont plus petites.
Les violons, guitares, harpes, pianos, sont fondés sur les vibrations des cordes; dans les uns, violons, violoncelles, etc., ce sont les doigts mêmes qui raccourcissent les cordes (lesquelles sont toutes de même longueur, mais d'épaisseurs variées) en se posant sur elles à des distances différentes pour produire les différents sons. Dans les autres, pianos, harpes, etc., les cordes sont tendues de même par des vis, mais leurs longueurs varient et elles sont calculées pour donner les diffé-
rents sons lorsque le marteau que soulèvent les touches du piano les frappera.
Instruments à vent, — Dans ces înstruïnents, c'est l'air lui-même qui produit le son ; toutefois, on n'obtiendrait aucun son si l'on soufflait simplement dans un tuyau queleonque, car on ne ferait pas suffisamment vibrer l'air d'une manière analogue aux cordes, tiges, membranes, etc. Pour faire vibrer l'air, il faut qu'il rencontre un obstacle qui «icite des mouvements de condensation et de dilatation propres à produire le son. Les tuyaux i embouchure de flûte reçoivent ainsi l'air par le pied da tuyau ; cet air traverse une lame métallique percée d'une fente trèsétroite appelée lumière, puis vient sortir par la bouche du tuyau après s'être brisé sur une surface taillée en biseau, et qu'on appelle Invre supérieure ; c'est ce que Ton peut voir dans le sifflet, la flûte, le flageolet, et les tuyaux d'orgues, où le son résulte de ce brisement de l'air contre la lèvre supérieure.
Tantôt on emploie des tuyaux ouverts aux deux extrémités, tantôt ouverts d'un seul eôté; les tuyaux fermés complètement donnent un son plus grave, l'octave grave du tuyau ouvert ; il en est de même quand on ferme en partie l'ouverture , lorsque par exemple on met la main dans le pavillon du cor.
La nature des parois des tuyaux, lorsqu'elles sont minces et flexibles, agit sur la gravité ou l'acuité du son; c'est ce que l'on observe dans les cors et les trompettes.
Instruments à anches, — Les instruments
à anches, comme le hautbois, la clarinette, le cor, diffèrent beaucoup des précédents. On appelle anche un petit tuyau de métal, qui est percé dans sa longueur d'une fente ou rigole, laquelle est fermée ou ouverte par une lame élastique de métal, ou languette, fixée seulement à la fente par une de ses extrémités, et qui vibre et se soulève lorsque Pair vient la frapper, puis retombe et ferme ensuite la rigole. On fait ces languettes plus étroites que les rigoles, afin d'adoucir le son et d'empêcher les battements ; c'est ce qu'on appelle des anches libres.
L'air arrive dans ces instruments par un tuyauou porte-vent, et il frappe et faitvibrerla languette dont on peut diminuer à volonté ou augmenter la portion vibrante à Taîde d'un gros fil de fer, ou rasette, qui peut le presser plus ou moins près de son extrémité. La hauteur du son ne dépend alors que de la rapidité des vibrations de la languette.
Dans les cor , trompette , trombone , ce sont les lèvres qui tiennent lieu de languette; dans les basson , hautbois, clarinette, elles tiennent lieu de la raseiie. Lfis orgues expressifs, les harmoniums, accordéons, etc., sont tous des instruments à anches libres, où l'air, amené par des'soufflets sur la languette» produit les sons en faisant vibrer celle-ci.
Membranes, tambour, — Les membranes qui, comme la peau des tambours, sont fortement tendues, non-seulement peuvent vibrer lorsqu'on les frappe avec des baguettes, mais encore si, comme la baudruche, elles sont assez flexibles, les vibrations seules de l'air leur
communiquent un mouvement ondulatoire. En les saupoudrant de sable, on voit très-nettement se former des dessins de vibrations; le sable se répartît en lignes sinueuses avec des nœuds qui restent immobiles, tandis que les centres vibrent; les membranes rendent, du reste, un son d'autant plus aigu qu'elles sont plus petites et plus fortement tendues.
Voix. — L'organe producteur des sons se rencontre chez les animaux à poumons, les mammifères, les oiseaux et les reptiles. Chez l'homme, l'air inspiré par les poumons, chassé par la contraction des muscles de Texpiration, passe par un conduit annulaire, la trachée-artère, et lorsque ce passage s'eflfectue comme à l'ordinaire sans rapidité et librement, aucun son ne se fait entendre. En sortant de ce canal qui se termine par un tube large, court et cartilagineux, le larynx» l'air y rencontre deux grands replis analogues aux deux lèvres d'une boutonnière, appislés cordes vocales, qui peuvent se tendre ou se rapprocher de manière à agrandir ou à rapprocher la fente qu'ils forment. Deux antres replis les surraontent, et l'espace renfermé par ces quatre ligaments constitue la glotte. Ce sont ces replis qui sont essentiels à la formation de la voix, car la destruction des cordes vocales entraîne l'extinction complète des sons.
L'épiglotte est une membrane ovale élastique, destinée à modifier, en s'abaissant ou s'élevant comme une soupape, la vitesse de l'air qui sort de la glotte. Elle vibre avec la glotte, et l'air, en la soulevant»
arrive dans le gosier, puis dans la bouche, <jui paraît remplir le rôle de canal de Tair, comme dans les iDstruments à anche, la glotte servant d'anche, la trachée-artère de portevent et la poitrine de soufflet.
Les ligaments ou cordes vocales de la glotte se tendent d'autant plus que les sons sont plus aigus!, exactement comme uoe corde qui vibre; elles peuvent raccourcir leur portion vibrante en se rapprochant les unes des autres dans une étendue plus ou moins variable. La longueur de ces cordes est beaucoup plus grande chez l'homme que chez les femmes et les enfants ; de là vient la dlfiférenoe de gravi téetd' acuité des sons. Déplus, de même que le timbre des instruments à vent varie suivant qu'ils sont en bois, en métal, en verre, de même la voix varie avec la dureté des cartilages du larynx ; cette dureté est très-grande chez les hommes et quelques femmes à la voix masculine qui ont la pomme d'Adam (qui est une partie du larynx) presque entièrement ossifiée, tandis que ces mêmes cartilages sont très-flexibles chez les autres femmes et chez les enfants.
La bouche et le nez ont aussi une grande influence sur le timbre des sons. Ceux-si sont nasillards et désagréables lorsqu'ils traversent surtout les fosses nasales, tandis qu'ils sont pleins de force et d'éclat lorsque la bouche est bien ouverte.
L'homme peut modifier à volonté les sons qu'il produit; son cri, lorsqu'il est enfant, ressemble à celui des autres animaux, et s'il est sourd, il garde toiuoui*^ ^^ même cri.
— Ii6 —
C'est rimitation qui le conduit à adoucir, à moduler, à articuler les sons, à en modifier le timbre et l'intensité, à prononcer, en un mot, à l'aide du pharynx, du nez et des parties de^ la bouche. D'autres animaux, quelques oiseaux, par exemple, peuvent, à Taîde d'un larynx assez compliqué, former des sons analogues aux nôtres ; mais seuls nous y attachons une signification déterminée; notre parole n'est donc ni instinctive comme celle des oiseaux chanteurs, ni purement imitative comme celle de quelques oiseaux parleurs.
Ouïe, — Nous recevons les impressions transmises par les ondes sonores au moyen d*îm organe auditif fort compliqué. L'oreille extérieure, en forme de pavillon contourné, est continuée par un conduit auriculaire, dont la peau du fond est sèche, tendue, élastique ; elle recouvre de petits organes qui sécrètent une matière jaune et amère qui remplit souvent le conduit auditif. C'est dans le pavillon et le conduit auditif que se réfléchissent les sons ; mais la partie externe de l'oreille ne paraît pas être très-essentielle, car sa perte n'affaiblit presque pas l'ouïe. Lès vibrations sonores se communiquent aux parois du conduit auriculaire, qui les transmet à la membrane du tympan. La caisse du tympan, placée derrière la membrane qui ferme le conduit auditif, renferme une chaîne de quatre osselets : le marteau, l'enclume, le lenticulaire, l'étrier, ainsi nommés d'après leur forme, et s'emboîtant les uns dans les autres. Le marteau est attaché à la membrane du tympan, l'étrier l'est à un trou oblong,
recouvert d'une membrane et pratiqué au fond de la caisse du lympan, et appelé la fenêtre ovale. Toutes ces parties vibrent, ainsi que Tair qu'elles renferment, et transmettent les vibrations autour d'elles sous l'influence des ondes sonores qui les frappent ; elles servent toutes à perfectionner l'audition, mais elles ne sont pas indispensables et peuvent manquer ou être déchirées sans que l'ouïe soit sensiblement diminuée.
11 faut en excepter toutefois l'étrier, os qui, adhérant à la fenêtre ovale, déchire cette membrane lorsqu'il tombe, et laisse échapper le liquide contenu derrière lui dans le vestibule par plusieurs autres membranes. La surdité résulte de cette déchirure. Les vibrations de toutes ces membranes doivent se transmettre aux liquides qu'elles contiennent et à des espèces de poches renfermant un autre liquide dans lequel plongent les ramifications du nerf acoustique qui perçoit ainsi la sensation sonore, ce qu'il ne pourrait faire si le liquide qui baigne ses extrémités s'écoulait par la déchirure de la membrane de la fenêtre ovale.
Ecriture et sténographie de sens, — Il n'est rien, il n'est aucun mouvement que la science ne puisse enregistrer et saisir au passage pour le peindre à nos yeux. La parole qui sort de notre bouche, le chant de notre voix, le simple bruit d'un marteau peuvent se dessiner à nos yeux soit en traits de feu, soit en raies noires sur du papier.
Voici comment :
Le diapason avec lequel les musiciens pren-
nent le ton et se mettent tous d^atccord pour chanter ou jouer de leurs instruments, est une espèce de fer à chr^val en acier et en forme de pincettes, dont l'es deux branches ont chacune une longueur de i décimètre ou moins.
Lorsque ces branches vibrent, elles font 870 vibrations par seconde et donnent un son»
appelé la, qui sert à former toutes les gammes.
On fixe à Tune des branches de ce diaparson un petit miroir, et à l'autre un contrepoids égal au poids du miroir, afin que les ' deux branches vibrent également. On éclaire ce miroir par un point seulement, à Taide d'une lampe couverte et ne laissant passer qu'un filet lumineux. Lorsque le diapason vibre, le point lum^leux, visible sur le miroir, se change pour nos yeux en une ligne, et si l'on fait tourner le miroir, la lumière décrit une ligne sinueuse, dont les sinuosités sont dues aux ébranlements produits par les vibrations sonores du diapason. Or, en projetant cette lumière sur un écran, on aperçoit parfaitement ceslignes lumineuses. Si, déplus^ on prend deux diapasons à miroirs, comme ci-dessus, qu'on pose l'un horizontalement et l'autre verticalement, et qu'on les fasse vibrer ensemble, on voit, si Ton reçoit la lumière de ces miroirs sur un écran à l'aide d'une lentille, on voit, disons-nous, se produire deux courbes qui se combinent et forment des figures très-régulières , des 8, des ovales entrelacés et diflTéremment inclinés, etc.
Yoilà pour la peinture lumineuse des sons ;
passons à leor écriture ou à, leur sténographie.
Si c'est un corps sonore que l'on fait vibrer, on fixe sur ce corps, bois, diapason ou autre, un stylet ou pointe fine et légère, qui, vibrant avec le corps sonore, trace toutes les vibrations qu'il exécute sur une bande de papier enduite de noir de fumée, laquelle se déroule à sa portée avec un mouvement régulier. On obtient ainsi le dessin des vibrations des corps solides.
Mais on peut encore aller plus loin, et peindre aux yeux les sons de la voix, le touit du canon ou du chant. On place dans un ^ïipsoïde ou espèce de demi-œuf en plâtre, une membrane fine et peu épaisse qui, comme la peau des tambours, mais mieux qu'elle, vibre iacilement sous toutes les ondulations sonores que reçoit l'air ; puis à cette membrane on adapte encore un style ou crayon qui dessinera les sons sur une bande mobile de papier noircie par du noir de fumée. Lorsqu'un son quelconque pénètre dans la caisse ovoïde, la membrane vibre comme les vitres de nos fenêtres quand il passe une lourde voiture, le style vibre également, et selon l'intensité, la rapidité et l'amplitude des ondulations, trace des lignes plus ou moins ondulées. Ces lignes sont tantôt irrégulières et semblables aux sinuosités d'une corde mal tendue entre deux points fixes, lorsque le son ou le bruit a varié d'intensité, d'élévation, d'acuité ou de gravité ; tantôt elles sont régulières et semblables aux spires d'une corde enroulée sur un long bâton rond bien
égal dans toute sa longueur; tantôt elles présentent des soubresauts pointus, arrondis, puis une ligne droite, puis des courbes en haut, en bas, selon les variations du son.
Lorsqu'oa aura trouvé pour la voix et les son», comme on Ta trouvé pour la lumière, une membrane ou une substance assez sensible pour que les moindres inflexions de la parole puissent être saisies par elle et reproduites soit par le style écrivant, soit par les raies lumineuses qu'on pourrait recevoir sur une plaque daguerrienne, de manière à photographier rimage lumineuse du son, on arrivera peut-être à peindre la parole et les ondulations sonores aus^si facilement qu^on photographie aujourd'hui les objets et leurs vibrations lumineu es. Qui sait si on ne parviendrait pas à remplacer en quelque sorte Toreille par Toeil ; du moins^ à l'aide de cette écriture des ondulations sonores, qu'on apprendra à lire facilement, on percevra des sonorités qui aiyourd'bui passent inaperçues, et surtout on les percevra avec une sûreté, une netteté, une précision admirables.
Mtùsique^ gamme, etc. — Toute la musique repose donc sur les vibrations, soit de Tair, soit des corps sonores, cordes, bois, métaux, La gamme ut, ré, mi, fa, sol, /a, si, ut, est une série de sons dont les vibrations sont plus ou moins rapides; si Ton prend, comme on le fait aujourd'hui , pour base, les 870 vibrations du diapason, et qu*on appelle la cette somme de vibrations, on a, pour les vibrations de Yut qui le précède, 522 vibrations
simples ou 261 doubles, c'est-à-dire comprenant Tallée et la venue.
En effet, lorsque l'on pince une corde tendue, on remarque que pour en obtenir les différents sons de la gamme il faut raccourcir ou étendre la partie vibrante de cette corde; ainsi, pour avoir le re', il faut ne faire vibrer
que les - de la corde qui a donné Vut; pour le
mt que les ^ etc.; voici la liste de ces lon-
gueurs de cordes qui produisent la gamme :
ut ré mi fa sol la si, 1 1 1 1 • 1 j.
Le nombre de vibrations qu'exécutent les cordes en une seconde lorsqu'elles donnent ces notes sont, dans la gamme du diapason,
ut ré mi fa sol la si, 261 293 326 348 391 435 489
Pour l'octave en dessous la moitié de ces nombres, et pour Toctave en dessus le double.
Le son le plus grave de Torgue correspond à 16 vibrations et est donné par un tuyau fermé par un bout, de 5™, 2 de long.
L'harmonie ou les accords agréables à Toreille que forn^ent plusieurs sons qui se font tentendre ensemble, paraissent tenir au nombre des vibrations exécutées pour produire ces sons. Lorsque les rapports entre les vibra-
tiens sont simplet, il y a plaisir pour Toreille, comme dans l'accord parfait ut^ miy sol, uty dont les vibrations sont 4, 5, 6, 8 ; dans ut, fa, la, ut, 3, 4, 5, 6. Les dissonances moins agréables ont des rapports moins simples, 8 à 9, comme dans la seconde, ut, r^, ou 8 à 15 comme dans la septième.
Toute la muijique a donc des lois et des causes physiques.
CHALEUR
Chaleur du soleil. — Le soleil, ce globe immense qui a un volume de 49 millions de fois plus grand que celui de la lune, et 1,300 mille fois celui de la terre, est la principale source de lumière, et de chaleur que rious ayons à la surface de la terre. Son diamètre, qui est de 315,000 lieues, donne pour sa circonférence environ 94f),000 lieues, ou 3,780,000 kilomètres.
Bien qu'il soit à une distance de 34 millions et demi de lieues, la vitesse de la lumière ou du mouvement lumîn- ux dont il est le centre est d'environ 70,000 lieues par seconde. C'est une vitesse de 10 millions de fois plus grande que celle d'un boulet de canon, et 10,000 fois plus grande que celle de la terre lorsqu'elle décrit son mouvement autour du soleil. On conçoit quelle puissance calorifique présente un astre semblable, et quelle action il peut avoir sur les planètes qu'il entraîne avec lui et auxquelles il imprime le mouvement, comme la terre.
Et cependant la chaleur qu'il nous envoie
traverse des espaces în,terplanétaires dont la température paraît varier, d'après divers calculs, de 80 à 132 degrés au dessous de zéro. Mais la terre agit comme une lentille, ou verre grossissant, vis-à-vis de ces rayons ; elle les concentre, elle réunit ceux qui sont dispersés et produit ainsi un accroissement de température d'autant plus grand qu*oa se rapproche plus de la terre.
Bien que nous ne recevions que deux milliards trois cent millionièmes du rayonnement total du soleil, il ne faut pas oublier quelle chaleur doit posséder cet astre, A ce sujet, les savants sont fort divisés : les uns portent sa température à 28 millions de degrés centigrades, d'autres l'évaluent seulement à plusieurs milliers de fois la température de nos fourneaux les plus élevés.
Quoi qu'il en soit, comme il est possible que notre globe, pour se refroidir de 2,000 À 200 degrés, ait pu avoir besoin de 350 millions d^années, on voit que la chaleur solaire doft ne pas être proche de son épuisement.
L'air, qui laisse passer si facilement le mouvement calorifique, absorbe une très-petite quantité de la chaleur solaire, absorption qui est plus considérable dans les couches inférieures rapprochées du sol et pressées par les couches supérieures que dans celles-ci.
Lorsqu'il contient beaucoup de vapeur d'eau, Tair absorbe très-peu de chaleur.
Or, Tair contient toujours de la vapeur d'eau, et cette vapeur, continuellement formée par révaporation de la surface des eaux, mers, lacs, rivières, en se condensant dans les co»-
ches élevées de l'atmosphère, qui sont assez froides, produit presque tous les phénomènes météorologiques que nous connaissons, nuages, pluies, brouillards, orages, etc., etc.
Nuages, — Quand la terre a une température dîenviron 30®, Teau qui s'évapore à sa surface acquiert une élasticité qui contrebalance et surpasse le poids de toutes les cqlonnes d'air et de vapeur qui sont au-dessus d'elle; elle s'élève donc jusqu'aux plus hautes régions de l'atmosphère, où les couches de plus en plus froides la condensent et lui donnent la forme de nuages. La vapeur prend dans les nuages une forme particulière à laquelle on a donné le nom de vésiculaire, ce qui ne nous apprend pas grand'chose sur sa nature, mais de cette forme on peut se faire une idée en examinant les vésicules de vapeur qui se condensent sur les verres à vitres au contact de la vapeur d'eau.
Pluie* — Deux courants d'air qui se rencontrent et qui contiennent chacun de la vapeur d'eau à des températures diverses, produisent aussi une condensation de cette vapeur. On peut remarquer, en effet, que, lorsque le vent suit une direction constante, il pleut rarement, tandis que, lorsqu'il change de direction et donne lieu à des courants qui se contrarient et se confondent, la pluie tombe en quantité notable.
Plus la température est élevée , plus il tombe de pluie ; et, bien qu'il pleuve peutêtre moins souvent en été qu'en hiver et au printemps, la somme de pluie qui tombe, dans la première saison, surpasse souvent celle des
deux autres; car plus la vaporisation est grande par suite de la chaleur, plus la condensation agira sur de grandes masses.
A mesure qu'elles descendent, les gouttes de pluie augmentent de dimension, parce qu'elles entraînent, en les condensant, les vapeurs que contient Pair dans les régions plus chaudes qui environnent la terre.
La pluie est, du reste, une des plus grandes richesses de la nature, car c'est l'agent le plus: actif de la végétation, et dans les pays privés de rivières ou de sources , elle sert de boisson lorsqu'elle est recueillie dans des réservoirs.
Les nuages laissent donc échapper des gouttelettes qui se vaporisent dans les régions inférieuras de l'atmosphère, et que l'on ne sent que sur les hautes montagnes. Mais si ces gouttelettes sont en grand nombre et forment une masse liquide trop puissante pour se vaporiser facilement, elles tombent en pluie poussée par la pesanteur, jusqu'à ce qu'il ne reste que des gouttes trop petites pour ne pas être vaporisées à leur tour.
C'est en passant à travers les différentes régions d3 l'atmosphère différemment échauffées, que ces gouttes d'eau perdent la température froide qu'elles avaient dans les grandes hauteurs; en arrivant sur le sol, leur température n'est' pas très-inférieure à celle de la terre.
La quantité de pluie qui tombe en une année est à peu près toujours la même pour un même lieu, mais elle varie suivant les climats ; elle dépend du voisinage des mers,
et est plus grande dans les saisons chaudes que dans les saisons froides ; elle est aussi plus considérable à Téquateur que dans les climats tempérés comme la France, et décroît encore vers les pôles, bien que le nombre des jours pluvieux soit plus grand en avançant vers le nord.
A Paris, en moyenne, on a calculé qu^il tombait une quantité d'eau, qui, si elle était réunie, pourrait couvrir toute la terre jusque environ 56 centimètres de hauteur. Aux Antilles, il en tombe environ 6 fois autant, plus de 300 centimètres.
En Europe, les pluies d'automne, plus abondantes que celles d'été, n'ont cependant pas la régularité des pluies tropicales. Entre les tropiques, vers le iSil, le Gange, le centre Amérique, les pluies reviennent à des époques périodiques, commencent lorsque le soleil marche vers la verticale du lieu, durent cinq ou six mois et finissent lorsque le soleil retourne vers Téquateur. Les vents changent alors de direction; ils soufflent de la mer vers rintérieur des terres, où ils condensent les vapeurs de TOcéan.
Serein, — On sent quelquefois tomber en ■été, au coucher du soleil, une petite pluie fine, bien qu'il n'y ait aucun nuage au ciel: c'est le serein qui, rare sur les lieux élevés, est surtout fréquent dans les plaines; il provient d'un subit abaissement de la tempérarture produit par la cessation de réchauffement causé par les rayons du soleil. La vapeur d'eau est alors condensée dans une région peu élevée et ne peut se vaporiser
dans sa chute, ni prendre, l'aspect d'un nuage, puisqu'elle ne monte pas dans les hautes régions froides de l'atmosphère.
Brouillards. — Les brouillards qui se forment le matin se répandent surtout au-dessus des lacs et des rivières; le soir, ils se forment partout; ceux qui disparaissent le jour sont dus au refroidissement nocturne du sol et de Tatmosphère. Ceux que Ton voit en été au-dessus des rivières après les pluies d'orages proviennent d'un air plus froid que la vapeur d'eau qui se dégage de la surface de Teau, et qui se trouve condensée dans ce milieu différent. Le brouillard sera plus épais si Pair est plus humide, et la température plus éloignée de celle de l'eau.
En hiver, au moment du dégel, on observe souvent des brouillards qui tiennent à la même cause qtie le ternissement d'une glace par rhaleine. Celle-ci étant plus chaude que la surface de la glace, la vapeur d'eau qu'elle contient est refroidie et condensée sur le verre. 11 en est de même de la vapeur de l'air qui en été couvre les bouteilles qu'on monte de la cave, où elles ont acquis une température plus fraîche.
Grêlé. — La grêle, produite également par condensation de la vapeur d'eau par un vent froid, ravage principalement les pays tempérés. Il est rare d'en voir dans les contrées chaudes, si ce n'est sur les montagnes. Les nuages qui la produisent sont très-épais et sont généralement situés à de très-grandes hauteurs, ce qui permet aux grêlons qui s'y forment d'acquérir des dimensions considé-
râbles, jusqu'à peser 200 et 250 grammes, parce que sur leur route ils condensent à leur surface les vapeurs des couches d'air qu*ils traversent Ces grêlons ont toujours un noyau central, irrégulier, presque opaque, environné de couches concentriques d'une glace plus transparente ou quelquefois alternativement transparentes et opaques. Ils ont la forme soit d'une sphère, soit d'un petit cône ou de pyrairfides accolées : quelquefois de l'air s'est dégagé de leur intérieur pendant la congélation, et y a ainsi formé des espèces de petits tubes cylindriques, comme on en trouve souvent dans la glace.
La grêle tombe presque toujours,' en été, à la suite de refroidissements considérables qui se font sentir depuis les nuages jusqu'au soL Elle accompagne et précède souvent les pluies d'orage et ne les suit presque jamais. I^esque toujours, sa chute concorde avec des phénomènes d'électricité atmosphérique; le tonnerre gronde souvent avant et pendant sa chute, ce qui a conduit à penser que sa formation était due à l'électricité ou qu'il s'en dégageait lors de sa production.
Rosée, — La rosée ne tombe pas précisément du ciel, comme le donnerait à penser le langage qu'on emploie ordinairement. C'est uniquement, en effet, le dépôt d'une certaine quantité de vapeur contenue dans l'air sur des corps très-refroidis qui la condensent pendant la nuit En effet, le refroidissement des corps précède toujours l'apparition de la rosée. Quand le ciel est serein et la nuit calme, la surface de la terré et des corps qu'elle
«apporte, rayonne, où renvoie une partie du calorique qu'elle a reçu pendant le jour du soleil, et ne reçoit rien en échange des espaces planétaires dont la température est de plus de 60 degrés au-dessous de zéro. Elle se refroidit donc et arrive à une température plus basse que Tair qui l'environne. Si une couche d'air arrive en contact avec ce sol, elle se refroidit instantanément, la vapeur d'eau qu'elle contient toujours est immédiatement condensée sous forme de gouttelettes liquides qui se déposent sur tous les corps placés près de la terre. C'est pour cela que les plantes couvertes de rosée ont toujours use température plus basse que les couches d'air situées à 1 ou 2 mètres du sol.
Ck)mme en hiver et en été il y a peu de différence dans la température de la nuit et du jour, c'est surtout au printemps et en automne et vers le lever du soleil que la rosée se produit le plus abondamment
La rosée ne se produit pas sur les substances métalliques ni sur les corps polis, parce que ceux-ci se refroidissent peu par le rayonnement, tandis qu'elle se dépose en abondance sur l'herbe, le bois, le papier, le verre même, qui ont un plus grand pouvoir rayonnant (V. plus loin l'arti cle Rayonnement, )
Lorsque le ciel est couvert, le refroidissement n'a plus lieu de même , parce que les nuages forment écran et renvoient vers la terre une certaine portion de chaleur. Plus la journée a été chaude, plus il y aura production de rosée, car le rayonnement sera plus actif. Mais il faut une légère agitation
4PUTSIQUE, — T. f. •
de raûT) poupJajvûrJisar le.<reaouYeUe<n6nt des couches qui déposea^; leui; vâpeur; un temps trop ; calme n'amène, en icontâct avec, le sol qu'une même couche d'air, jbandlB,.qu^ les ventç rapides et pujissants empêchent lerefroidissemeati CeluiT^ci est d'autant plus., grand que l.ea objets sont, plu^ isolés et placés; dans aaUeu;p1us découv,ert, où l'on ne trouve .. ni< arbres, i ni mwrs ^qui. pi^issent». . par .leur, propre > rayonnement^ .rastUiiier^ aux. .obj,çjts i la chideur. qu'il perd. C'est,, du reste, ce qujl.. se- passe iorâcm'on quitte la ville pour la cam.-. pagAe, ouqu'oa sort d'>un abri quel conque pour s'exposer à > l'air libre, 1%. nuit.. Le rayonne-r. ment des corps, environnants, étant nul,, le., refroidissement générai est «bien plussen*-.
sible* Giv€€,fr^'hQ gïYve ou gelée blanche est dOi..
à la mêmor cause que la .rosée; seulement il!
a lieu ik une époque de à'aoiiée, l'automne on,.
le printemps, oiïf. la .tempé'^d'turei de l'air..
étant seulement de 3 .ou 4 degrés, les corp^i
et la^. terre prennent par. leur n^punement
une température inférieure. à 0, ,qu,i. leui;.
permet de. .congeler la vapeur qui ;»e déppse .
sureuix,,, Les igelées^qoj ont.lieu .dans ces.. mêmes ^
saisons tiennent également à ce rayonnement ,..
qui «porte .les.pl^ntes et la terre à la^tempién
rature de^la. congélation, tandis que l'air est .^
auTdesaujSvdezéro^ Pour, préserver, lesv plan-..
tes deces, gelées trèsrdangjereusespour elleSt.,,.
suutoMit Joi?squ'elles!Sonl} tairai ves^ il /ant.les .
couv;rir d'une toile légère^, ou par,des.abriSvder.;
paille qui^ fixiésÀ 2 ou>3 muètres du/sely.em-r,».
'^l^bent ' le' tnoiivenietit caloï^fiqûe; de< i^é-
chapper sans retour,!etiiialiitJnDaent latem-
' pérutare'cie l-espace : ainsi) 'Cf^itrert à 6 ou
*^tii^ftDd a^degrésau^essas de: la température
- «de la^' gelée.
<0n pmt du'Q'^âister'par'UnteBips sereintet
Tin air calme, obtenir de la glace par. le
'(iiio|fisntde^c0 rayotmeraentmcotunLe, tiiême
HlfM^ue iaiitempératarei générale (n-€^t! pas
i'«itriféei)aa 'point oridinalreKde la^iCMNigâa-
^tion.
.' NeijSfei' -^. Les vapeurs, dteu que* contient
Tair, gelées dans le nuage qu'elles forne&t,
"^par la dtmimitionâ de bhaleur appeléd(fh)id,
'-«Dnfrbsiit» en neige ; ^si ierfitiid«st vif,.ies petits
glaçons se réunissent en; se touchant par
'<2q«0Î«)ues points seui^ment et :forment les Ho*
wcons; il est r«are: que^noas^ voyions iai'oelge
^'^sooS'fDrmefdetTlstaux bieitTégulBers^îl faut
t^nif^id vif et eofBâtantXlOr à i2<»<sous"zéK)),
«oomme» au sommet des >Â)pes,; pour qu^eile
' lOr^st^Uiseï avec deë : formes' régulières - et < en
"é&>lles!plas)ou^mokis! compliquées.
Le 'volumeide la glaoe est de 1/40 «ou 1/9 -'«ci^dessoiis>de celui de Peau qui Ta formée, -tandis que la iie^ge a 40 ou IS fols pias de "^^kime qud Teau qu'elle ifournitt' étant ^fba-« ' due.
' L^é^poratioi^ de la n^rrge est très-facile • et ) trè»^rapidej car ses particules sont trèâi^ésu- 'Aies et fyrésent<snt beaucoup' de surface à ^^ v&portition ; elle se* comprime (lacilemeht et prend alorà Paspect et le volume de la gioce l'ordinaire; elle perd ainsi en partie son opacité et sa blancheur, qui .profvîennentde sa
faculté de réfléchir tous les rayons colprés sans en absorber aucun.
Son évaporation est cependant moins rapide que celle de la pluie ; et lorsqu'elle a longtemps couvert la terre, on remarque que les fontaines sont plus abondantes qu'à Tordinaire.
Si l'air qu'elle traverse est plus chaud que eelui où elle s'est formée, elle fond et tombe en neige fondue. Elle retient dans l'air qu'elle renferme 0,294 et 0,345 d'oxygène en plus de l'air atmosphérique, qui n'en a que 0,24,
En gros flocons elle annonce un adoucissement de température ; en forme d'aiguilles, elle est suivie d'un grand froid.
En couvrant la terre, elle maintient la chaleur et la végétation; dans les climats froids, sa puissance réfléchissante s'oppose au rayonnement calorifique du sol, et l'empêche de se refroidir lorsqu'elle couvrela terre une grande partie de l'année; elle préserve alors les végétaux de la gelée. En enfonçant profondément un thermomètre dans )a neige»
il marque toujours une élévation de température. Aussi un grand nombre de plantes se conservent ensevelies sous la neige et poussent au printemps avec rapidité si la neige a fondu lentement et ne les a pas désorganisées.
Elle entretient aussi le ton de l'économie animale, affermit et fortifie les forces musculaires, favorise la circulation du sang; aussi ses frictions sont-elles utiles pour ranimer les parties du corps qui ont beaucoup souffert du froid.
A Paris, le nombre moyen de jours de neige est de 11.
Il existe des montagnes où la température est constamment à 0° et où les neiges sont perpétuelles; dans les Alpes, on les rencontre • à 2,500 ou 2,700 mètres.
A moins 20<> la neige devient pulvérulente ou en poussière, et flotte dans l'air en tourbillons redoutables qui forment les avalanches.
Neige rouge. — On rencontre dans les régions polaires, dans nos Alpes et nos Pyrénées, de la neige rouge, dont la coloration est due à un petit champignon qui pousse sur la neige.
Grésil. — Le grésil, qui tombe ordinairement au début du printemps, est probablement un ou plusieurs flocons de neige qui, après avoir commencé à fondre, a subi un nouveau refroidissement, lequel a réuni les molécules et formé une réunion de petits cristaux plus ou moins serrés ou entrelacés, en pelote assez compacte.
Verglas. — Le verglas n'est autre chose que le résultat de la congélation d'une pluie peu abondante, qui provenait d'un air un peu plus chaud que la terre sans l'être beaucoup, et tombée sur un sol ayant une température inférieure à 0^. 11 forme une couche mince transparente et polie ; il est donc inexact de dire que le verglas tombe, puisqu'il se forme sur le sol même et par le froid terrestre. La pluie ne produit pas de verglas lorsqu'elle tombe en abondance suffisante pour mouiller les corps et par suite les échauffer.
Le givre' oonrmé'laiieîge est fort utile aux plantes, parce qu'il maintient la terre et l€is jeunes pousses à une température supérieure
' à celle de Tatmosphère, et ' les garantit anisi contre les froids rigoureux: de l'hiver.
La rosée n*est pas moins précieuse pour la végétation , surtout dans' les- psys ^ù' les plûesT sont rares; au Pérou, elle entretient à peu près seule la fraîcheur de la «vei-dure.
Pluies rouges^ de swng^ etc. — Tout ca qti^on a désigné- sous - le nom de; pluies de
: sang, pluies rouges ou pluies de sohfre^' est dû, les premières, à la présence de -petits animaux très^nt^nibreux ; les dernières à des substances CDlevées. par les vents aux environs des* cratères, des Volcans, ou au pollen des fleurs, et surtout des pins. Quant
' aux pluies de crapauds et de cheiiilles, à la' rigueur, le vent aurait' pu les entraîner ou la pluie les attirer ,' mais plus probaWement c'fst après les avoir- vu sortir de leurs reti^ites en grand nombre après Vhunndité qu'on les a crus apportés par la pluie.
' Les pluies de graines et en particulier de lichens sont, au contraire, évtai^nment dues
' au transport des vents.
Vents. — Les vents sont produits par un mouvement plus ou' moins rapide' de translation de Tair,* causé par unerapture d'équilibre dans les ' ooucfaes de ' dl£fêrentes densités qui composent l'atmosphère.
La condensation instantanée des vapeurs, en produisant un vide eonsidéi^le,* amène un déplacement considérable dané la masse de l'air, des variations de densité et de près-
sioa» Toute raréfaction ou dilatation de. Pair par la chaleur^ toute eoadensation par }e froid . prodaiseat des mouvements continuels. Enfia la rotation du gk)be produit aussi, avec ria-r floencQ du soleil et de la lune^ certains .<îoun ^ rants aériens.constants.et généraux^ ,
Toute coadensatioa produit .UQ^vide^. et par ' suite uœ sovte d*aspiratioQ quî« donne une i grande vitesiae aux courants. Les dilatations, t causeat des simpuiaioas r^atiwemeot aïoioâ..; violenteB^i
Yersia z(mer torridev les vents. eut udô grande constance ; i lS( so^t plus variables . dans, les pays tempérés, quoique quelques s couimnts y dominent seosiblement Au^ pôles* >. les .variations; se succèdent de mittui^n nuU nute, {MTOdultes par des mouvements venaojt.. dei.tou8:le&:pQiAts< du globe> en sens cou:?
traires. .
Il existe «souvent des courants d'air qui .
sonffl&it à, de.;grandea hauteurs dana une dir, reotion différente 4esveats> inférieurs. A.Ténériffet. au sommet da pic,, règne un; violent vent d'O.^Si.!-r0.y.aa ipied.de lamontagne-rèrr^ gne : un vent lalizé.
Du. reste, les i vent» qui (amènent i la ,plaia varient. suiivant les. pays; ceux: de la. Méditer^ ■ raoée; n'agissent pas: comme. ceuxt de TAt-,* laDtiquer.;eni: France^ .ce sont] surtout lesr. vents qu^ viennent de :cette dernière direcntion qulnottrïiramèâent. La.températiu!e de»: contrée» traverséesrpar«i«avents lesrendent . fnûids eoiomeiiles bises: du nord, comme île i mistral quij parcouirt te sudnest de la France etjie n<ttd;4ôlltalie; ou.jekauds comme le
sirocco (en Italie) et le solano en Espagne, qui viennent d'Afrique et transportent une chaleur suffoquante. En Egypte, le khamsyn souffle du midi pendant cinquante jours avant et après Téquinoxe du printemps; il est étouffant et soulève une poussière embrasée* Le simoum (véùéneux), dans les déserts d*Arabie, au nord de l'Afrique, en Perse, entraîne dans sa course brûlante quantité de sable et de poussière jaune, bleue, violette, qui exhale une odeur de soufre. Mais le plus terrible de tous, c'est l'harmattan, qui trois ou quatre fois par an souffle de l'intérieur de l'Afrique vers l'Atlantique, surtout vers la côte de Guinée, et qui pendant 4, 5, 15 jours, accompagné d'un brouillard sec et épais, dé- . pose sur tous les corps, jusqu'à 800 à 900 kilomètres de la côte, une poussière minérale blanche; il est très-sec, détruit la végétation, et rend douloureuses toutes les parties de notre corps avec lequel il est en contact.
Ouragans* — Les ouragans, causés par une extrême raréfaction de l'air, ou par des condensations violentes de vapeur, abattent et entraînent tout sur leur passage, font monter les torrents à des hauteurs prodigieuses, et portent quelquefois les flots de la mer au milieu des terres où ils causent de désastreuses inondations. Les îles Antilles sont très-souvent ravagées par ces tempêtes, qui parcourent avec une énorme rapidité tous les points de l'horizon, et avec des sauts très>brusques ; la mer de Chine a aussi de terribles ouragans ou ty-fons qui durent de juillet à octobre.
Trombes, — On voit souvent aussi sur mer
se produire des trombes, espèces de cylindres ou de cônes d'eau de mer, animés d'un rapide mouvement de rotation et de translation, analogue à celui de la terre autour du soleil; l'eau s'y élève très-haut avec une grande force ; on les a quelquefois détruites en les coupant avec des coups de canon. Il y a sur terre des trombes également en forme de cônes et de cylindres de dimensions moins considérables. Mais au lieu d'eau, elles entraînent et jettent de tous côtés, les arbres, les maisons, les rochers, dessèchent les lacs, dont elles soulèvent Teau, renversent les murs les plus résistants, creusent dans le sol de profondes excavations, et sont souvent accompagnées de globes de feux lançant des élairs. * Leur marche s'annonce par un fracas qui rappelle celui d'une lourde voiture roulant sur le pavé. Quoique ce soient évidemment des tourbillons de vent, Jl est possible que l'électricité soit une des causes de ces tourbillons.
Par tout ce que nous venons de dire, on voit combien il est difficile de prévoir exactement et jour par jour le temps qu'il fera à une époque et dans un endroit quelconque. S'il est quelques phénomènes qui reviennent à peu près périodiquement, tant de causes influent sur ce retour, et il est tant d'autres accidents qui ne peuvent être ni annoncés ni soupçonnés, produits qu'ils sont par des causes très-diverses et très-variables, que toute prédiction précise, jour par jour, est impossible. Mais la rapidité des communications peut facilement permettre de faire connaître
instantmément les orages, les changements
•de temps survenus dans une région, afin d'avertir les autres régions ou de hâter leurs travaux eu de prendre les précautions convenables.
Parmi les vents constants, on remarque rd'abordles vents alizés, qu'on observe sur rOcéan, où ils sotiiïlent surtout du N.*Ë. au S.-0. dans Thémisphère nord, et du S;-E.
au N.-O. dans Thémisphère austral; ity a une Ihnite à réquateur' qui sépare les alizés du nord-est et du sud-est, qui est remarquable par ses calmes qui empêchent toute navigation.
D'a«itpes variations de direction,' qui tonnent à rihUoence des terres et des chaînes •de montagnes de l'Amérique, n'empêchent pas
' ces courants d'avoir une constance remar-
•quable qu'il faut attribuer au mouvement annuel de Tatmosphère par suite de la position du soleil.
Les moussons sont des vents qui, périodiquement, se font sentir pendant six moiiS dans la zone torride, surtout au pi intemps et en automne. Ils sont dirigés toujours vtsrs Phémisphère le plus échauffé par le solei^ et vont de l'hémisphère sud vers l'hémisphère
^ nord au printemps et en été, et du nord au sud en automne et en hiver. Ces courants ■sont, du reste, peu élevés: et arrêtés par des
' montagnes de médiocre hauteur.
La Méditerranée a quelques moussons qui
- naissent de l'air fortement échailSé par 'les plaines brûlantes du Sahara, lequel s'élève
' rapidement par suite de sa densité moindre,
— ia9 .—
etsoUiclte un. courant .venaat de la MéditeET.> rauée et du .nord*
Sur les côtes, on counali des vents pério^ dlques.de ISl heures,, soufflant, le jour, de la mer vers la terre, et la nuit, de. la terre vers la. mer. Dans les zones centrales, Ils durent., toute Tannée; dans, nos climats, seulement en été; Icjour^ le soleil échauffe en .effet ^ le sol plius^que Ja nuer^ d'où il suit que, Pair . qui pèse sur. celle-ci doit .souffler vers la terrei et.revenir ensuite vers la «merle .soir, lorsqueila.terre se refroidit
Dans nos cUmats tempérés, les- vents irré-gulîers et ceux d'ouest dominent... En hiver, . ils viennent surtout du «sud-ouest en Europe, et ea.été..du nord-ouest.. En automne,* du sud^et au.printerap;^ de Test; ils produisent . généralement . la .sécheresse. Les vents . vio^ lents et les; tempêtes deséqiuiinoxes sont dus,au printemps, à des luttes de vents froids duo nord et de vejatsi chauds du midi., £]ui pro^- • duisent- des -mélange d'air seo et d'air hurr mide, de. beau..temp^« de. pluie, ,de neige et:. de gnèi^tL En automne, lesvents duisudpré- dominent, versent sur les contrées du midi u Feau qu'ils possèdent, et arrivent secs vers rEuropémoyenne^ où ils produisent auimi-^ lieu, de l'automne ce beau temps connu sous.-> le nom: d'été, da la. Samt-rlVlartin ou des.) Yielllanls. .
Bien.^ue-denombretiix désastres soient dua , à l'action des vents, il faut reconaaître l'uti-^ lité qu'ilsontpournous,. en transportant sur . les terres la pluie nécessaire à la végétation. . • età la.vie.Hls mstiiUlQanfintla&Blttbcité p^rjoi
— uo —
les populations entassées des villes, et remplacent l'air vicié par les exhalaisons insalubres de toutes sortes, par un air pur et purgé de miasmes. Si quelquefois ils transportent ces miasmes infects que l'ignorance et Tincurie de populations barbares entretiennent, dans des contrées éloignées, il en faut surtout accuser les hommes qui laissent se former les foyers d'infection, et qui, par paresse ou par superstition, comme les peuples d'Asie et les habitants du Gange, laissent des détritus de toutes sortes se décomposer dans les rivières et infester l'air de miasmes cholériques.
Un jour viendra sans doute où la civilisation fera disparaître ces germes de mort et de maladies, et peut-être la science, plus éclairée qu'elle ne l'est encore sur les perturbations atmosphériques, pourra tirer un nouveau parti de cette force du vent qui ne fait plus marcher ni voiles ni moulins depuis l'invention de la vapeur, et trouvera le moyen de se garantir de ses dévastations, de ses mouvements désordonnés, et de ses incursions inattendues.
Mer. — La température de la mer paraît assez constante vers les tropiques ; elle reste entre 27 et 28°; mais à de grandes profondeurs elle se refroidit d'une manière sensible; à l'équateur, à 3,800 mètres de profondeur, elle serait de 1°, 6 ; à 1,600 mètres, de 2<», 8 ; à 700 mètres , de 5° par suite des courants sous-marins venus des zones polaires.
Dans les régions polaires, le fond est au
contraire moins froid que la surface; la glace étant moins lourde et moins dense que Teau non gelée, doit flotter à la surface et empêcher le rayonnement calorifique.
Courants marins. — La mer a, comme Tatmosphère, ses courants variables et constants.
Entre les tropiques jusqu'à 30° de latitude nord et sud, existe un courant dans rOcéan, qui porte ses eaux d'orient en occident, dans une direction semblable à celle des vents alizés et contraire à celle de la rotation du globe; le mouvement est môme plus rapide que celui des vents alizés.
Un autre courant, qui porte les eaux des pôles vers l'équateur, a son correspondant dans Tatmosphère comme s'il était produit par Taction de la force centrifuge.
Les eaux vaporisées à l'équateur laissent un vide, et celles des pôles se précipitent pour les remplir. Le mouvement de rotation à réquateur étant bien plus rapide d'occident en orient, est aussi plus rapide que celui qui existe aux pôles ; par suite, les eaux qui viennent de ceux-ci restent un peu en arrière jusqu'à ce qu'elles aient acquis le mouvement propre à cette région équatoriale; elles occasionnent ainsi un mouvement en sens contraire d'est en ouest
La configuration des terres, les éminences sous-marines modifieut ces deux courants et font naître une multitude de courants particuliers, quelquefois contraires et toujours plus rapides dans les passages rétrécis.
Chaleur de la terre. — Le globe terrestre
^ anssif une «haleuT' qui luhest propre «t/.qiil! n'est pas- due à la chaleur solaire ;$ o^OK^i. qui, reçue à la surface* n'est que.
2,d8HO^«000
eu un 2,381 mHlicHiièiBe de Jachtlew totale qu'émei le«oieil^^ ne pénètre pas.à^plos de 2br à 30 «mètnes. A .cette profooMleur» la. teociM pérature d'une > même couche ^e* ten»' reste invariable; à Paris, cette Jinite existe' à ! 27 mètres;- car, à cette profondeur^la tempe*', rature reste toujours à r il degréi,.. et * < eUe . augmeDte à mesure qu'on remonte veis .sla siffface. Mais au delà de cetteiimitetJnvA^t • riable, la température croit > à mesure' qu'oo.;* s'enfonce dans la terre, et'cela,:jdan»toufi.le» ^ pays, dans toutes les mines^ à toutes les pro^ fondeurs, et quelle que soit la nature des;.< terrains;
Le globe^erreste a donc^unexhalean.qui est la suite de Ténor me température qui^ll avait atteint lorsqu'il était à l'état liquide ou , gazeux avant l'époque où,, par/ suite dtt>.
rayonnement ou de la déperdition deisaxha-i • leurv sa superfrc^ s'est solidifiâet ,Cette covh- . che -superficielle solide, qui pairalt n'être.; épaisse que de 60 kilomètres sur une masse-, totale 1,000 fois plus grande, est^ peu .coq«ductrice de la chaleur, ce qui* doit conceot' > trer la chaleur centrale et empèciterle jsenlr > tre terrestre de se refroidir ai;gourd'hui rapidement Quoi qu'il en soit, à mesure qu'on descend de 30^ à 40 mètres on» trouve une
migmentation d*un degré ; c*est4udire qu'à 4^0<)0 mètres, par exemple, on aurait une i'teo»pérature>de' 100 ^ie^rés, celle de Teau . bouUlAfite ) ài 40 kilomètres une température éé i^OOOrdegrés; à 80, de 2^000, et on arriverait à^ un point où'tou&.ies métaux seraient en fuflion, si la chaleur croissait. toujaurs dansia'mèmQ proportion.
^ SOtmCES DB CHÀtfitni.
' Mais la èlialeur terrestre n'a plus «.ujour-
.>d-hui une bien grande infl^iience sur Ja température générale de la surface. iQuetlqnes tremblaménts < > ide l terre , . quelques > volcans par lesquels elle ti»a«i4^te parfois sa puisnoce cachée, ne troubk^nt pas la sécurité de
. la eo<athe solide du g^obe.
Mais à la surface même de la terre, il est
' tme foule de> causes" qui, à la' volonté de l'homme, peuvent produire de la chaleur.
Parmi les principales nous citerons lesactions chimiques, le frottement, la compression, et
' en génial tous les mouvements qui ont une certaine énergie.
Frtjttement, percwawo», compression. -— Lorsque Ton firappe vivement et fortement
•'«ur une barre de fer ou sur tout autre métal avec un' mdrteau ou un balancier à. frapper les monnaies; on voit ces corps S'écbauffer d'une 'manière sensible; par Is^ percussion et
' par4apr«Kion; on peut même ainsi enflammer un moreeau de phosiphore. Il y' a une
. cttmittiution sensible de-voiume dans les corps frappés; les molécules^tant pressées les; unes
contre les autres, mettent ainsi en mouvement réther qui est renfermé dans toutes leurs parties ; et même dans certains corps presque incompressibles, la percussion détermine cette vibration, d'abord des molécules, puis de réther, et nous éprou' «ns au contact de ces corps la sensation de ^a chaleur.
Les gaz produisent aussi le mouvement calorifique lorsqu'on les comprime ; l'air (mélange de deux gaz oxygène et l'azote), réduit brusquement au cinquième de son volume, dégage assez de chaleur pour enflammer l'amadou, c'est-à-dire environ une température de 300 degrés.
L'oxygène, le chlore, l'hydrogène, l'azote et les autres gaz donnent aussi un dégagement de chaleur par la même compression.
Puisque la compression donne de la chaleur, la dilatation ou l'expansion des gaz doit donner du froid. Aussi dans l'air que l'on raréfie et qu'on dilate par la machine pneumatique, on obtient 23 degrés de froid.
De même, si Ton comprime l'air dans un réservoir et qu'on le laisse ensuite s'échapper par un étroit orifice, le froid produit à la sortie de l'air dilaté est très-vif, et si Tair est humide, la vapeur entraînée par l'air se condense et se congèle même quelquefois.
Dans les mines, l'air est parfois comprimé violemment dans des cavités par de grandes masses d'eau, et il dépose souvent des couches ^e glace, lorsqu'il s'échappe alors avec violence par une issue quelconque.
Le frottement des corps solides produit également le mouvement calorifique. — Deux
morceaux de glace, frottés ensemble à une température au-dessous de zéro, dégagent assez de mouvement calorifique pour se fondre et produire ainsi un liquide qui a une température supérieure à la leur. Deux morceaux de bois vivement frottés s'échauffent assez pour s^enflammer. En forant sous Teau une masse de bronze, la chaleur dégagée pour produire 250 grammes de limaille, pourrait élever de 1® la température d'un poids d'eau 10,000 fois plus grand. C'est pour cela que les essieux de voitures, en frottant contre les boîtes des roues, s'échauffent au point de s'enflammer, et que le choc ou le frottement brusque de l'acier contre une pierre silex, développe des étincelles qui sont produites par le détachement de particules assez échauffées pour prendre feu.
Chaleur dégagée par les actions chimiques. — Le fer qui se couvre de rouille s'oxyde, c'est-à-dire absorbe l'oxygène de l'air et se combine avec lui, et la chaleur qui est développée dans cette combinaison chimique n'est pas très-sensible. Mais lorsque la bougie, l'huile des lampes, le bois brûlent, la combinaison de la cire, de l'huile, du bhar bon avec l'oxygène est très-évidente et dégage de la chaleur et môme de la lumière et de la flamme. Cette flamme n'est que le résultat de la vapeur de ces corps portée à une haute température; les flammes les plus brillantes ne sont pas. les plus chaudes, car leur éclat tient seulement à la présence de matières solides incandescentes; et certains gaz qui, comme l'hydrogène, brûlent avec une
flamme pAle» dégagent beaucoup plus de chaleur.
On voit, tcHitelois, que les oombiuaisosis chimiques, , qui sont toutes plust ou moins analogues à la ^combustion, du: bois ou de l'huile, produisent an mouvement de Téther qui nous cause la- sensation. appelée chaleur, .liais ce mouvement varie d'inteosité avec les substances; ainsi on a trouvé qu^un kilogramme fde chacune: des Bubstanees suivantes élevait d'un degrés par sa eoimbufition les poids. d'eau suivants, en kilogrammes :
i \i. d'hydrog. pur, élève de 10^4^600 k. d'eau. Hydrogène carboné (gaz
d'éclairage) . 12à . JS^OOO k.
Huile d'olive 9,862
Coke 6»500
Houille moyenne. 7. 600
— grasse î6»000
> €arbone pur 7.,295
Oharbon de bois 7^300
Alcool à 420.. 5^a55
Essence de térébenthine i0,&36
Bois sec ; 3^500
Bois séché, à l'air 2,600
Soufre 2;600
Chauffage. — Dans l'industrie et dans l'économie domestique, les modes de chauffage varient beaucoup. Le chaiSilEage ordinaire de nos cheminées et poêles, produit par le feu couvert - ou ■ non couvert, quelque agréable qu'il soit àTœil, est très^peu économique. Dans les- cheminées.
on nlatiltfle9^«ère queles 4& eentièmeB delà.; chaiettnproduite par. la combustion du bois-./ oa. delà houille (charboE de terre)^ et le-i. reste est perdu ânutilemeuti entraîxié au den hors dans la cheminée par le courant d'air néoeasaire !!à rla ^oHibustion. On n'a même géAéralenaeat pas le soin,. dans les construc- > tiOBSydeiclieirQher à utiliser^ pour les étages^. ^ supérieurrouinlérieurs, le courant calorique: . ainsi produit. Il est juste de dire cependant... que. c'eiBt ; un . chauffage ^rèsr^sain, .en- .ce qu'il . < favorise.' le're]iK)uveliemeat complet et conti-r nuel de l'air desappartem^nts.: La difféirence de: . teBApèrature,: et par suite . de densité eatre' l'air, chauffé des :tuyaux, de. chemi<néO)et l'air plus: . dense i de l'appartement ^ dét?er oûne un. . courant )asoe0dafiti costUnuel» produit par.
l'âéjrationfde; Tatr. chaud devenu pl^is iéger» , et^par suite Je tirage ou Tattraction enhaut ^ d&d'ahr plus dense, de Tappartement. C'^est: ce ^ qui n'a.|>aa lieu .avec les ipçêles* • Les poêles, surtout ceux de fonte, émetn tend'beauoeup de chaleur, échauffent rapidement l'air des chambres^; et constituent un . chauffage économique; .mais le* > renouvellement de l'air des ehainbirea est ainsi pçesquia. nuil,.et .une* odeur :désagréable et môme dén létra^^ due. ù la décomposition des matières..! orgaQ:iquea'.>su8pendae8 dans l'airy rend leur. eini^lQi quelçiaefoia;malsain.
Les 'Caisortlèi^es à air chaud sont générale^' inentijlonDéaf;d'un (foyer, souvent pl^aoé dauA les caves; l'air s'échauffe sur les parois. «xté^. rieunes dufoyei!: et des tuyaux qui emportent la. if umée^ '.) et^^ comme rii . ^eat ^^^devienu \ jmk»,'^
deDse et plus léger par réchauffement, il peut s'élever aux divers étages des maisons et pénétrer dans les appartements par les bouches de chaleur ouvertes auprès des planchers.
Combustion de la fumée — On a imaginé divers systèmes pour brûler même la fumée produite par la combustion de la houille, et supprimer ainsi les inconvénients que présentent la perte de chaleur et de combustible et les encrassements occasionnés par la fumée des foyers. Le système Arnott est un des plus simples; il consiste en une boîte à fond mobile sur lequel on pose le combustible, charbon ou coke; on allume d'abord la partie supérieure du charbon; celui-ci en brûlant commencç à distiller, pour ainsi dire, le charbon qui est au-dessous de lui, et sur lequel l'air extérieur arrive au moyen de petites ouvertures percées dans les parois de la boîte. Les gaz et la fumée qui se dégagent dans cette combustion inférieure sont forcés de passer à travers le charbon supérieur incandescent qui les brûle complètement et absorbe toute la fumée. Comme la boîte contient tout le combustible nécessaire pour une jou'rnée, il suffit de relever le fond mobile pour ramener le charbon inférieur au contact du charbon supérieur incandescent et près des orifices de l'air, de manière à entretenir la combustion. C'est un système qui peut aussi bien convenir aux cheminées qu'aux machines à vapeur et aux usines.
Des calorifères peuvent également être construits sur le même principe; seulement.
on renverse le mode de combustion; c'est sur la partie inférieure de la houille que Ton dirige le courant d'air nécessaire à la combustion ; cette houille est placée dans un cylindre fermé par un couvercle. Lorsque la combustion inférieure s'opère, la fumée qui se dégage, ne, pouvant trouver d'issue par en haut au cœur du couvercle, est obligée de redescendre sur le foyer où elle se brûle complètement Quant à la houille, une fois une couche brûlée, le seul poids de celle qui la surmonte et qui ne l'est pas, fait descendre de nouvelles couches de houille, qui, en contact avec le courant d'air inférieur, brûlent à leur tour et continuent la combustion, puis brûlent de nouveau leur fumée et entretiennent sans cesse ce mouvement de va-et-vient.
Chauffage 'par Veau chaude. — On emploie aussi le chauffage par circulation d'eau chaude ; l'eau échauffée dans une chaudière subit des déplacements nombreux, parce que les couches chauffées et moins denses s'élèvent pour faire place aux couches plus denses; il en résulte un mouvement continu de l'eau; on la fait alors monter par des tujiaui dans des réservoirs bien fermés, placés dans les combles des maisons; elle redescend ensuite par d'autres tuyaux qui circulent dans tout l'édifice et où elle laisse sa chaleur, pour revenir après dans la chaudière d'où elle était partie. Des poêles à eau chaude sont généralement disposés sur le passage des tuyaux de retour, et contiennent des tubes en fonte qui sont en communication avec l'air extérieur'; cet air s'échauffe dans les
tubes» et porte encore * de ' la chateur dans iesr appartemeats eu se dégageant au-dessusidaa . . poêles.
Chantage par la vapeutu -^ Comme .la^ .
vapeur restitue, lorsqu'elle se . coadeosey là • . calorique qui a servi à sa vaporisationv il sufr. fit de pi[odalre une grande quantité de va-* peur d 'èau dans, une chaudière, pijHir jqu*elle cède à de Pair qui circule autour de tuyaux où elle se rend par suite de sa légèreté^ tbiU; . le caJIorique. qu'elle, a absorbé. Ces tuyaux circulent sous/ tes planclrera des ehianjiJires: «t . en échauffent Tair. très-complètement .L*eau . condensée' revient dans la . chaudière .san& i perte, ^ Taide de tuyaux particuliers.T.
QC'ESTr GE ^QQE: iLA. . CHMJE0R? SE& ERfiBTS; >
Lorsque nous disons qu'un corps est Chaud» .
noud voulons dire qu'il est devenu chaud p^ri . une cause . quelconque, car il pouvait i être froid cinq i;ninutes avant. Quelle est la. cause qui,, de froid qu'il était, i'a .rendu tel qu'il nous donne une sensation toute différente de la. première?. Quelle est la cause qu^,. , de m solide qu'il était auparavant, l'a rendu, liquide ou gazeux et invisible? Nous : l'avons... chauffé, ou il s'est échauffé par la chaleur solaire, répondons-nous. Maia qu'est-^ce que , le chauffe» ? que s'est-il dégagé, soit du ,S0n leil, soit du foyer calorique, bois brûléy gaz .. enflammé, huile et mèches, charbon ousou^ fre incandescents? Comment. le corps a-t-il . changé de nature, (J'état^ d'aspect .et de.pi?o-r priétés.ocdlimlrea? car.< un ..solide devient Ut •
qnide par la diaiear, gazeux quelquefois,
roommele soufre ; de poli il devient terne; de dur il devient mou; de petit il idevimt voiu-
; minejujc, de rétatde^ repos il passe à Tétat de mouvement. Lorsque nous mêlons deux corps, iquelques-^uns ' de ces phénomènes se passent, il est rvrai,' mais non pas tous ; tandis <qu6)la «Valeur, pourvu qu'elle< soit portée à un degré oonvenable, :agit sur .tous les- corps.
Nous pouvons mécaniqoementv par un effort :et un mouvement de bras et d^un outil, détruire le poli d*UQ corps, le diviser, etc.;. ouais nous ne pouvons aussi facilement rendre un
- solide liqiiîde^ ni un solide gazeux ou un. liquide gazeux.
Or, remarquons que la chaleur ne rend presque jamais un liquide ou un gaz solide, tandis qu'elle fait toujours l-inverse ; si pour quelques corps comme le sooifï^c il y a une
' certaine limite où la chaleur semble cesser d'agir, il suffit d-acero!tre enoore son intensité pour qu'elle irepreone son action et vola-
. tilise le corps.
Au contraire, toute pression liquéfie les gaz, et solidifie les solides; ilty .& plus, la diminution de chaleur ou le froid solidifie les liquides, comme l'eau ' qui' se oonv^ertit en Stace, le mercure, le vin, le lait qui ' g^ent également.
Il y a dono opposition entre ces deux causes, la pression qui liquéfie les gaz et scdidifie
ries Mquides, et Ja chaleur qui ne peut que liquéfier les solides et gazéifier les liquides ou vaporiser.
Or, comme oik a remarqué que c'est: tou-
jours un corps en mouvement qui en met lui-même un autre en mouvement, et qu'un corps en repos ne produit jamais un mouvement, et ne fait quelquefois que l'arrêter et changer sa direction r on a conclu de là que rétat liquide et Tétat gazeux produits dans les corps par la chaleur étaient le produit d'un mouvement, et que la chaleur était ellemême un mouvement. Mais quel mouvement?
Car la pression qui liquéfie les gaz et solidifie les liquides est aussi un mouvement qui agit en sens inverse.
D'après les eflTets observés de la chaleur, on la considère comme un mouvement expansif de l'éther qui vibre avec une certaine vitesse, et qui, par ses ondulations, écarte les molécules des corps les unes des autres; tandis que la pression est toujours un mouvement contractif qui rapproche les molécules, diminue le volume qu'elles occupaient et la distance qui existait entre elles.
Sans doute, quelquefois la chaleur produit elle-même une très-forte pression lorsque, par exemple, la vapeur arrêtée par les chaudières presse les parois des machines à vapeur jusqu'à les faire éclater.
Mais ce résultat n'est obtenu que parce qu'un obstacle s'oppose à la diffusion et à la transmission du mouvement calorifique, et qu'en opérant son accumulation elle lui donne une force d'expansion encore plus grande. Ici, la pression est le résultat de circonstances faciles à analyser, et non le caractère même du mouvement
On peut donc dire qu'en général le mouve-
ment calorifique, tant que sa vitesse et son intensité croissent, est un mouvement d'expansion' et une vibration de l'éther qui se propage dans les corps, et détermine entre les molécules une sorte de répulsion, laquelle augmente avec la température et ne cesse de se manifester à nos yeux que lorsque les corps sont arrivés à l'état de vapeurs ou de gaz.
Au contraire, lorsque la vitesse et l'intensité de ce mouvement décroissent par une cause quelconque, il se produit une pression, une contraction, un froid, en un mot, qui n'est que la diminution du mouvement calorifique.
Vitesse du caJ-oriqite. — La chaleur est donc le résultat des vibrations des molécules des corps chauds; le mouvement que ces molécules possèdent, elles le transmettent aux autres corps au moyen et par rintermédiaire de la matière subtile qui remplit les interstices de toutes les substances, et qu^on appelle éther ; soumis à ces vibrations, l'éther oscille en ondes circulaires ; et plus les vibrations sont rapides et amples, plus les corps sont chauds. Lorsque le mouvement se ralentit au contraire, les corps perdent cette qualité et nous apparaissent comme froids.
On comprend avec quellerapidité doivent se faire ces communications de mouvement, car l'échauff^Bment des corps les uns par les autres se produit pour ainsi dire instantanément. Aussi admet-on que la vitesse du mouvement calorifique est égale à celle du mouvement lumineux, bien que la lumière n'accompagne pas toujours le mouvement ca-
lorîfiqne. La vitesse des vibrations calorifi-' ques serait donc. d'un peu moins, de SO^ÛQO:
lieues par seconde.
Iniensiiécalorifique.'^Le mouvement calo* rifique doit également posséder une 'assez grande force et une puissante énergifeipoHT amener les résultats. que nousi voyons >sepro« duîre à Taide de la chialeur.
Ainsi tous les corps se dilatent sous TiQfluence de la chaleur. Les corps gaseur se' > dilatent considérablement, :le& liqui^sedl-r. latent un peu moins, enfin les solides épirou^ • vent aussi des changemef^ts; dans leur, lon^ . gueur et dans toutes leurs dimensions, qui i montrent iqu'ils. se dilatent par reiet.da.la cbateiir.:
Mais, loraquei Taction da la chaleur saugr- • mente de dunèe. et d'intensité, ce n'est pLas i seulement une : dilatation qu'éprouvent les .v corps, c'est .un .changement . .d'état* tLes so^ > lides ifoïrtdment chaulés deviennent. iliqui^i des^ commerce; soufre, et peuvent mtonêtrO'.' volatilisés^ c'est-à-diiSs réduits en vapears^; il .;. en i est., de ..même des ; liquides, qui facile-^ • ment < : sont, xomoidi l'eau, , réduits. : en ;f a«t > peurs.?
EquiUbr^ de.itempétalure. — Lorsque, le^.
mouvieiiteiit .^aloriirque ou la chaleuir pénètre dans un lieuv ^queleonque ou . dans un ;CQrps« jil ! tend toujours .t se répandre égatement: : partout et dans toutes^ les suèstanices^< c'est*i j à-dire à se meMire en équilibre. Ainsi ^ un^. carps^kaud échauffa les corps .voisin» >usrt qu'à ; ce qu'ils aient la môme tempi^tiine; et si ces voisins sont froids, le corps chaud ::
"perd' tme * paWie^de -sa ieh^enr qtf il {sommu- \ nique aux* corps froids. C'est pofup ' cela • «que, ■ lorsqîiie nous nous appuyons sur une surface polie, connné la pierre ou le marbre, dont •la température est inférieure à celle de • «)tre corps, celui-ci, en cédant* dé 'la chaleur à la pierre pour se mettre en équilibre calorifique avec elle, éprouve une sensation de froid très-prononcée.
On pourrait donc dire qu'il y a dans la f nature deux tendances eonii^dictoires :
Tune" vers réqûiljbre ou le '-repos , ratttre ' vers le- mouvement. Ces cteux ' tendances' qui -se révèlent dans tous les corps, quelle' que ^'«oit»' leur» nature . s'engendrent réciproque- •meût, et le mouvement agissant eontinuelle- "inent par suite «tes ruptures constantes d'é- -^«qailibr^ff qui tendent toujours à'se reformer, 'iieM>le faire tourner ia nature dans un mou- "vement perpétuel.
Ainsi le mouvement calorifique tend également à' se constituer en équilibre, et lors- ^qu^un corps a éfté chauffé à une certaine *'tMiipéi'ature >et qu'il est placé au nliMeu 'd'autre corps, air^gaz; etc., dont Jatempé- " rature' est inférieure et constante, le corps surehailffé perd très-vite une partie de son ''mollement et de sa vitesse calorffiqvei et» se "met à Tunisson du milieu où il est La> perte •qu'il éprouve est p-'oportionwelie à Texoèsde -mouvement qu'il possédait sur celui du ''milieu* où il est placé.' Toufôlbis, cette proportion n'est exacte que pour les petits excès de température; lorsque les différences' sont i très^randes, ' Fexa'ctituîde est moiiidre/ Mais
cependant elle s'applique au refroidissement dans Tair comme dans le vide. Pour qu'il y ait échauffement et refroidissement dans le vide, il faut bien que ce vide ne soit pas trop vide, mais rempli d'une matière très-ténue, réther, insensible à nos moyens d'observations.
MESURE DE LA CHALEUR
Thermomètres, — Pyromètres. — Pour mesurer le mouvement calorifique on observe son effet sur les corps qu'il traverse et dont il augmente toujours le volume, lorsque luimême augmente d'intensité; tandis que ce volume diminue et qu'il y a contraction au contraire, quand le mouvement calorifique décroît et s'éteint. Comme ces effets sont toujours identiques pour un même corps, on les a pris pour base de la mesure du mouvement calorifique.
Les instruments qui servent à mesurer les variations de volume et de température sont les thermomètres {mesureurs de chaleur) à liquides ou à gaz, et les pyromètres {mesureurs de feu), qui ne servent que pour les températures très-élevées ; ces derniers sont formés de corps solides. Les thermomètres à gaz ne servent au contraire qu'à mesurer de trèsfaibles différences de température, parce que les gaz éprouvent très-aisément de grandes variations de volume et sont sensibles à la moindre action calorifique.
Les thermomètres les plus employés sont ceux à mercure et à alcool ou esprit de vin;
ils consistent en un tube capillaire d'un trèspetit diamètre, terminé à la partie inférieure par un réservoir en forme de boule ou par un cylindre arrondi. On y introduit le mercure qui a Tavantage de se dilater à peu près uniformément pour des températures assez éloignées les unes des autres. On a soin d'incliner le tube, afin que la pression diminuant, l'air contenu à l'intérieur du tube capillaire puisse s'échapper. On répète plusieurs fois cette opération, et on parvient à remplir le réservoir entièrement On fait ensuite bouillir le mercure pour chasser l'air et l'humidité ou vapeur d'eau, et l'on ferme le tube au chalumeau. Lorsque l'appareil est refroidi, le mercure, en baissant dans le tube où l'ébuUition l'avait fait monter, remplit une partie de ce tube; et comme il est très-sensible à tout changement de température, il marque avec vérité toutes les variations extérieures de la chaleur.
Pour le graduer, on le place d'abord dans de la glace fondante; le mercure, à cette température, baisse dans le tube, parce qu'il se contracte; le point il où s'arrête est appelé le 0''; ce point est toiyours fixe. Puisonplacele thermomètre dans de l'eau 1 ouillante, ou plutôt dans la vapeur d'eau enébullition;on marque, soit sur le tube, soit sur la planche de bois où il est enchâssé, le point où monte le mercure dilaté par cette chaleur, et l'on divise l'intervalle compris entre ces deux points extrêmes en parties égales qu'on nomme degrés. Pour faire un thermomètre centigrade, Tintervalle est divisé en cent degrés, et
pour faire un thermomètre Réaimitirv en 80»
de manière i|ue, dans le* premier cas, le
' chiffre 100 corresponde à la température de
~ Teau bouillante, et dans le second cas le ehif-
' fre 80^ On prolonge ensuite ces divisions au-
' dessus de i^O ^t au-dessous de îïéro ; les degrés dans ce dernier cas sont imdiqués^ par
• les chiffrer i, 2, 3 à partir de zéro, mais pour les distinguer, on les fait 'précéder du s^ne
' moins : (-.->'— 1, —^2,- et on les désigne par le' nom de 1% '3^ 'etc. ,«au^^d€issM& de iéro.
Le 'thermomètre àm^rcore i peut, sans' se
'briser, donner des indicatîonis^ jusqu'à »70«
au-dessus de zéro, et depuis •— '"SI® lau-
dessous de zéro ; an delà de ce dernier chTffi*e,
le mercure se solidifie.
1 Le thermomètre àalcool, coloré en rouge a^fec
.'dé. Torifeille, est moins coûteux et s'emploie pour les températures inférieures à la congélation du mercure ; . mais il ne peut marquer de degrés supérieurs à 100, car t'alcoolse va-
I poriserait à cette température et briserait le
i tube cai^iilaire.
On emploie dans quelques' cas partfcuUers .d'autres tbermo mètres , les uns portant des index,, qui indiquent les différences de tem-
, pérature de deux lieux différents, les autres
. sont des thermomètres à air, etc.
. Pour rapporter un degré centigrade à un
udegréHéaumur, IL faut muitiplier.ee degré
par ~. En èffet^ SO^RéaumurvalehtlOOcenti-
' 'grades^ et !<> Réaumur ivaudra^* SO» ifois noins,
OU -^TT out. Pflirsuite, 10, 2a, 40,. degrés
Réatimurvaudrant 10, 20 foîs phis.
15<> C, par exemple, valent 12« R^ car
— z = — ou 12.
Pour rafipoFteir il6^ Réaumop à des degrés ceatigcadea^ iliiautfaÎFe l'iaverae ;
rôon&: 5
Donc
OU
80 16/. 16^,-»,w_*fi<^Û on, - — — =rs* — X'IOO*^''- =: 20i
Ett Angleterre, on sesept'encoretiH-thfeiv momètre*^*dO^ FAï'enheit, • qui^ est- diWsé en • 180 parties jlfihîéno'eîit à 32» au^-dessous deift « températùire'^té de Pa glaoe fondante; cdle* ci ^srt mwquée^^îV'et'^e point dcf l'eau- b6uiliante- est^ 2 12.' 'Pour avoir la correspondance* 'd'un*ijlegré'de cette éch^lld audegrècorres»*' pondatatde+'étîheHe cemtf j^rade, il faut d'abord retrancher 82V pirismultipliei'' le reste par -
-, tet poun.coaventir.i jceatigpiule .earFaneorf.*
heit, ' il flBlûtti^divleri as^nmltiplier pair ^<^
Mais;:t0Q8 ee»: tberaomàtfes 'neopeumotj.:
senvârpfNirtoitainpératarea'éleviées'^ c^estie ;.
pypomètre^qu'oft'empioiefdaQS ce cas.
An lieu d'être fondé commele thermomètre, sur la dilatation des corps, le pyromètre est basé sur le retrait que l'argile éprouve par l'action de la chaleur, et qui croît avec la température. Il consiste en deux règles de cuivre inclinées entre elles de manière à former une sorte de moule ; l'une des règles est di* visée en 240 parties qui forment les degrés du pyromètre ; le paraît correspondre à 500<> centigrades. On fait pénétrer entre ces règles un petit cylindre d'argile, qu'on a exposé à la chaleur des foyers dont on veut connaître la température, et on voit par la division à laquelle il s'arrête quel est le degré de contraction que la chaleur du foyer lui a fait éprouver. C'est ainsi qu'on a pu apprécier la chaleur à laquelle fusent les métaux les plus réfractaires.
Thermo-multiplicateur* — Disons encore un mot du thermo-multiplicateur de Melloni, qui est beaucoup plus sensible que les thermomètres. 11 est fondé sur la chaleur qui se développe lorsque l'on chauffe deux métaux différents soudés ensemble , chaleur qui produit en même temps un courant électrique.
On soude par exemple l'extrémité d'un barreau d'antimoine à une autre extrémité d'un barreau de bismuth, puis à ce dernier un autre d'antimoine, et ainsi de suite de manière à former un prisme droit à base carrée contenant 25 barreaux de bismuth et 25 d'antimoine. On a ainsi une pile qu'on entoure d'un autre prisme en laiton d'une longueur de 15 millimètres sur un centimètre de côté. On fait ensuite commu-
nîquer cette pile avec un cadre en bois recouvert d'un fil de cuivre enroulé de soie, qui va de la pile à ce cadre ; celui-ci contient deux petites aiguilles aimantées suspendues à un fil de soie et pouvant se mouvoir sur un cadran circulaire divisé où les mouvements de l'aiguille supérieure sont indiqués par les déviations que lui fait subir le courant électrique né de la chaleur.
Si Ton place un corps chaud sur la pile thermo-électrique, un courant électrique, produit par le mouvement calorifique, s'y développe, passe par les fils de cuivre, arrive jusqu'aux aiguilles et dévie l'aiguille supérieure de sa position nord ordinaire. Elle oscille alors quelques minutes sous Tinfluence des ondulations électriques, puis se fixe enfin sur une division quelconque qui indique la quantité de mouvement électrique ou d'électricité qu'a développé le mouvement calorifique.
Cet instrument est excessivement sensible; si l'on place la main à 4 ou 5 mètres sur un axe qui touche à la pile, Taiguille indique un effet très-notable que les thermomètres ordinaires n'accuseraient jamais.
La chaleur traverse le vide. — Le mouvement calorifique est répandu partout , et paraît* toujours présent; même alors que nous ne le sentons pas, il existe, avec une puissance plus ou moins grande ; le froid luimême, qui n'est qu'un nom que nous donnons à la diminution du mouvement calorifique, n'est pas l'absence de toute chaleur, mais seulement une quantité moindre de chaleur. La chaleur que nous envoie le soleil en est un
exemple. Elle traverse des eapaoea^^élestes où: la matière est »i raréfiée qu'en peut dire <|ijie.c-est.le vide ; mais c'est le vide ou Tab*sence des corps ga^eux^ liquides ou solides quenous trouivpfls. à la surface de. la toirre, maisjion.pas le vide de cette malÂère iuâiâment plus ténue et plus divisée qpie Ten ap« fkèhà éther,. et dont les vibrations produisent la pesaoteur, la chaleur, la lumière; réleotrlcité.: Aussi la chaleur du soleil travserfle-t-olle oea (espaces, et ce vide, et £ait-eUâ.yisbmr.Pé* tber qui le» remplit.
Le vide que nous pouvons faire avec nos machines se réduit en efi^t à ôter pbiaou moifis complètement i'air des espaces f^nnés où il est ordiuMrement enfermé ; mais nous n'en pouvons jamais retirer Téther, matière beaucoup plus divisée, et dont les vibrations donnent lieu aux phénomènes de la chaleur»
de la lumière» de la pesanteur, etc.
La chaleur est donc le r^ultat d'un mouvement continuel de Téther et des molécules des corps chauds ; ceiles-ci exéoutet^t des mouvements vibratoires, qui se transmettent d'abord à Téther, puis de proche en proche aux molécules qui composent les autres corps ; absolument de la même manière que les vibrations des corps sonore» se commua niquent à Pair, puis viennent frapper notre ouïe , qui transmet au cerveau les noouvementsqui frappent le nerf auditif, de manière que les mouvements se reproduiseiit dams les eirconvelutions du cerveau, et produisent de «mples impressions, des sensations ou des idées»
Sëparalion des sm^ons iumineux etfdBS îrayons de chaleur. — On eroit quelqtief«ois ;que les corp^s transparents qui se laissent tira- * verser laeiiemeitt parla lainière, c'est^àniife •qui ^bf ent faoilement à runisson du moure^ •méat toBimeux qui le^ frappe, laissent^passer -égalemest bien la chaleur. 11 n*en >est ce- -pendant pas . toujours aânM ; certains eenps ^KO^ent le mouvement, lumineux et laissent 'paaserie mouvement calorifique, tandisque •d?autres arrêtent le mouvement calorifique ,0U'la Ghaleur, etlaisseat tpasser la lumière, .ce qui montre que ces deux mouvements , -malgré Jeurs liaisons et leur resswnblance, . pvéï^tent des différences* daas leurintensiité -etdansieur manière de vibrer.
Ainsi des liquides colorés en rouge ferun,
•eomme le chlorure-de f.r, des huiles jaunes
ideeolsa^ dîolive,. etc., sont hian plu&p«mnéa--
blés à bi ehaleur que les liquidhas itraBspa-
'?eiits,iCoim]iereau, Taicool, TétlsOT, Tacide
jBedâque.JDes> solides ooloirés, l'agate, la tom*-
maline laissent passer beaucoup plus de eba-
'leur que des solides diapbaines qui Jaissent
qpasser.lai«miôfe:comme raUmyimais.qui «r-
ratent la chaleur^ un moreeau d'alun d-un
wUimètie tnansmet trois fois 'moins de cba-
ilcoir )que.< du. quarUz^ noirci à ^ne pouvoir rien
distinguar à trmers e^ d'une épaiss«ir de
4& ^miilimètiBs. Enfin le verne noir opaque
•kisseipaaser les «vibrations calorifiques, quoi*-
•<|u!il! ifiiteroepte et réfléchisse tontes les <vi*-
IbiSKtions : Imnineuses.
IL en vésulteiquHivec des-eorps quiiabsor- :beatijto|is>les nayons iiMlonfiques et ^ > uta
rayons lumineux, comme Peau et le verre coloré en vert par de Toxyde de cuivre , on peut absorber toute la chaleur qu'envoie le soleil , et laisser passer une grande partie de sa lumière. On est alors tout étonné de voir nne lumière brillante ne produire aucun effet de chaleur ni sur nous, ni sur le thermomètre, et lorsqu'on concentre cette lumière à Faide d'une lentille ou verre grossissant, on produit une lumière éclatante qui devrait former un foyer capable d'enflammer les corps combustibles, mais qui, par exception, reste tout à fait sans chaleur. C'est en étudiant la nature des corps qui opèrent cette séparation des deux mouvements calorifiques et lumineux, qu'on peut en connaître la cause.
Effets de la chaleur. — Quand les vibrations calorifiques ont lieu dans un corps , si elles sont rapides et amples, le corps nous apparaît comme très-chaud ; mais l'intensité de ces vibrations est très-variable et leurs résultats très-différents.
Un mouvement modéré ne produit dans les solides qu'un allongement passager, une dilatation des molécules ; dans les liquides cette dilatation est intermédiaire, mais dans les gaz elle est considérable, et s'opère même avec une certaine régularité.
Mais lorsque l'intensité du mouvement calorifique augmente encore, ce n'est plus une dilatation qui se produit dans les solides. Lorsque l'allongement qu'ils avaient d'abord subi est arrivé à une certaine limite, le lien qui réunissait les molécules disparaît à peu près
ou plutôt diminue de puissance, et il y a changement d'état et d'apparence ; le solide devient liquide, il entre en fusion. Quant aux corps qiii sont toujours liquides à la température ordinaire ou qui le sont devenus par Faction de la chaleur, un nouveau changement d'état se produit lorsque Taction de la chaleur augmente encore. Le lien qui retenait les molécules unies les unes aux autres se relâche encore, et il y a production de vapeurs, vaporisation ou volatilisation.
Absorption, — Nous savons qu'il y a des corps qui, par leur forme, leur densité plus grande, se prêtent mieux à prendre un mouvement rapide ; ainsi une ardoise plate éprouve moins de résistance qu'une pierre à fendre l'air, et une pierre compacte et dense vaincra mieux la résistance de l'air, et fera un plus long chemin qu'un morceau de bois léger lancé avec une même force. De même il est des substances qui favorisent le mouvement calorifique, lui opposent peu d'obstacles, et chez lesquels les vibrations des atomes d'éther s'exécutent avec facilité et rapidité ; ces corps, qui paraissent absorber la chaleur, la laissent échapper avec la même facilité; on dit qu'ils absorbent et quMls rayonnent de la chaleur, parce que la chaleur semble être transmise par eux en rayons dirigés dans tous les sens.
Quelque serrés que soient les atomes des corps, les espaces qui sont entre eux laissent du jeu et un passage libre aux ondulations calorifiques de Téther ; lorsqu'elles sont ainsi transmises sans obstacle et sans perte , les
cocp6 ne s'échauffent pas. Ce n'est que Iof»* que les molécules arrêtent les oodes de chaleur, que cellesrcî se heurtent entre elles; chaque point d'arrêt devient alors le centre d& nouvelles oscilUtions, <et les corps, deviennent chauds parce qu'ils ont absorbé du niouvement, ou mieux parce quUis vibrent avec persistance.
Dans quelques solides les faisceaux calorifiques passent ainsi sans effet sensible ; on on a fait traverser de la glace ^ns, U fondre.
(Du reste la chaleur obscure est bien plus lacilement abe^orbée, plus facilement arrêtée que la chaleur lumineuse, par suite de indifférence de vitesse de ces deux genres de mouveïneats.
Dans les, gaz, les espaces «qu'il y a ecktre les atomes, sont si [grands, les molécules sont si peu pressées les unes coatre les Autres, qu'il n'y a pas absox^ptioa de mouvement calorifique.
L'air est presque. aussi transparent. poiju* la chaleur. irayimnante que le vide, c'estrànUre qu'il >n'ab9orbe rien, et que ses atomes sont aussi impuissants que s'ils n'existaient pas i éteindre une seule onde calorifique. ,
L'o^gène, rhydirc^ône, r«i<sote„seoomp€arteat tout À fait coinune i'air lorsqu'ils :sont purs.; mais tous les gaz ne laissent .pas ainai glisser sans obstacle entre leurs atomes ies -ondulations caJoriûques. Le gae Q4éifianj(»«j)ar exemple, .les absorbe 2J00i6is plus.
CondiictibilUé ei\réfiexiim4eilit oAaJdfin— 'Vtase9^..v4temenls^ uslfMsiilei, tetc. -*^ Si je prends un jnorceau de charbon ^ q^ lîele
fasse ehaufPér, je pui^ approcher: mes doigts assez près du' point en Ignitf on sans me' hriSh 1er; mais si au lieudeclmrbon' je prends et je fais chauffer un objet en cuivre ou enargent^ Je m'aperçois que ces corps laissent passer trèisK-facileraent la chaleur^ et que ratoe à une certaine distance la sensation éprouvée est tr^-vive. te plorabet le fér- favorisent moiïrt ce' passage! que Targent et le cuivre ; mais^ comme tous les méta^t, ils -lefKnniëeDt cependant encore plus que les si]riiystâ,nces minérales, végétales ou animales^, pierres-, bois, os; etc;, qm* présentent un» structure Irréguiière; il en est de même des terres, des laine», delà soie, de la porcelaine, etc.
Aussi' adapte-t-on à tous les vases qn? doiyent ètre-exposés à une grande chaleurdes manches de bois , des poignées recouvertes de paille, ou faites en corne , qui ne laissent pas passer le mouvement calorifique. EA- été off transporte la glace dans des^ morceaux épais d'étoiflés de laine qui empêchent l'a chaleur extérieure de pénétrer et de fondre' les glaçons;
On construit enfin les cheminées et' les fourneaux généralement en briques très peu conductrices de la chaleur, et qui par conséquent renvoient la chaleur qu^elles ont concentrée.
Si Ton raye ou si Ton dépolit la surface d'un corps, on voit ce corps laisser* passer une plus grande' quantité' de chaleur <]^e i^H était resté poli.
CTest que le mouvement calorifique, lons^ qu'il tombe sur des corps qui vibr«ttt difficf*
lement ou qui sont peu conducteurs, se ré^ fléchit^ c'est-à-dire est renvoyé dans la direction d'où il est venu, de même que la balle élastique rebondit sur le mur qu'elle frappe.
Ainsi un miroir poli, par exemple, semble ne pas s'échauffer et renvoyer la chaleur qui tombe à sa surface ; rayé ou sali d*un enduit noir ou d'une couche de noir de fumée, il absorbera ou facilitera le passage du mouvement. La couleur noire, comme les autres couleurs sombres, laisse passer aisément la chaleur; au contraire, et sauf les cas dus à la nature des substances, le blanc laisse difficilement passer la chaleur ; il l'absorbe moins et rayonne moins par conséquent. Aussi les habits blancs de lin ou de chanvre sont-ils préférables en été , car ils absorbent moins la chaleur et la réfléchissent sans nous incommoder ; en hiver, ils laissent également moins se perdre la chaleur du corps ; atissi les animaux des contrées froides, surtout l'hiver, ont-ils une fourrure blanche, comme celle des ours blancs ; mais comme, en hiver, il y a peu de chaleur extérieure à absorber, les vêtements noirs ont l'avantage d'absorber plus aisément le peu qu'il y a. La laine, la ouate, les fourrures , les édredons sont dans le même cas ; quoique légers , ces corps interceptent le passage de la chaleur, et sont par suite très chauds.
On se sert de ces propriétés pour hâter, par exemple, la fusfon de la neige. On répand des cendres noires ou des terres grises sur la neige , et elle fond avec rapidité. On recouvre également l'intérieur des cheminées
de grandes plaques de faïence blanche bien polies, qui réfléchissent toute la chaleur qu'elles reçoivent, tandis que des plaques noires ou grises l'absorberaient sans en faire profiter l'intérieur des chambres.
C'est pour la même raison qu'on noircit sans les polir les tuyaux de tôle des calorifères et des poêles, et que les poêles de fonte donnent plus de chaleur que les poêles en faïence; ces derniers sont plus difficilement perméables au mouvement calorifique, mais ils concentrent mieux la chaleur qu'ils ont acquise.
Les meilleurs vases de cuisine sont ceux qui, noircis à l'extérieur, sont au contraire blancs à l'intérieur : la chaleur interne est réfléchie, tandis que toute celle qui environne le vase est utilisée par son passage à travers les parois noires; si on voulait, au contraire, concentrer toute la chaleur obtenue sans la laisser s'échapper, un vase dont la surface serait polie serait préférable.
Rayonnement de la chaleur, — Tous les corps rayonnent de la chaleur dans tous les sens, autrement dit ils sont tous des centres d'ondulations calorifiques. Deux corps placés dans un même lieu reçoivent donc chacun de la chaleur venue du corps opposé, et ils perdent chacun une partie de leur mouvement calorifique , qui se porte sur le corps voisin ; les uns perdent plus qu'ils ne reçoivent, mais ils finissent par recevoir une partie de ce qu'ils ont perdu par suite des réflexions ondulatoires, et il en résulte entre les deux corps un équilibre de température ;
les inoav;eBient5 ca^orl&qufîs pacaissent alors arrêtés.
Plus la.surfaee d*UQ corps est grandie, plus la chaleur qu'il émet est considérable, parce que le mouvement calorifique nécessaire pour échauffer d'un degré une plus gcande masse, doit être plus considérable que pour échauffer au môme degré une petite jmasse ; par conséquent, lorsque ce mouvement sort de ces corps, il doit présenter ^au thermomètre une différence notable.
Le résultat varierait et serait inverse si la densité de la plus grande surface était moindre que celle de. la plus petite.
Transmission de la chaleur. -^ Les corps transmettent et émettent d'autant plus de la chaleur qa'ils reçoivent qu'ils eu absorbent plus, et ils en réfléchissent d'autant plus qu^ils en absorbent moins.
Le poli n'au^ente pas la quantité de chaleur émise par un corps; c'est la diminution de densité de ce corps qui accroît cette quantité. Aussi en rayant une plaque de cuivre, die émettra plus de chaleur que si elle reste brillante et polie. Une lame dîargont fondue, polie, rayée, est plus dense et émet plus de chaleur que la même lame écrouîe, parce que l'écrouissage diminue la densité des parties extéi'ieures, .tout en rapprochant les parties extérieures des intérieures. Tout ce qui diminue la idensité de l'argent, idu cuivre, de ré tain, du fer, comme la fonte, par temple, augmente le pouvoir émissàf de ces corps; aussi les oxydes .ont-ils une iacidté d'émettre plus de .chaleur »que les métaux.
U8($gê dês fourrures. — Dtmbleê fenêtres. — Dans les: gaz, eomme Tair, ainsi que dans les liquides, le mouvement calorifique' se répand avec une grattde rapidiiéj. parce que de« courants s'établissent; les parties le pltis tôt échauffées montent, les autres descendent et toute la ma.«se est bientôt en équilibre. Mais on peut ralentir cette communtcabflftè qui ftfcifde suite' perdre towte la chaïéup; parFinterposition de corps légers : édredon, duv^et, qui empêchent la production des courants; dès que Tair est tranquille ou immobile, la conductibilité est insensible. Aussi quand on le chauffe par en haut, s^éehauffe-t-il trèspeu,, car les courants ne se produisent pres-^ que point.
On comprend dès lors Tusage de toutes les' matières organiques, fourrures, tissus de coton, de laine, pour garantir du froid ; comme le mouvement calorifique n'est pas conduit facilement par ces corps, il n'y a pas de courants aériens produits, et la chaleur peut se concentrer sous les corps ainsi couverts: Les doubles fenêtres ont le même résultat; la couche d'air interposée entre chaque fenêtre empêche les courants de se produire; Tair est d'aiHeurs plus mauvais conducteur que les vitres; il n'y a donc pas de refroidissement par conductibilité, ni par rayonnement ou sortie de la chaleur; car l'air enfermé entre les deux fenêtres est moins fW)id que Pair extérieur.
Du reste, le verre présente sous le rapport calorifique des propriétés curieuses; ainsi 11 laisse passer facilement les rayons calorifiques
d'une température élevée et lumineuse, comme ceux qui viennent du soleil; tandis qu'il n'est pas traversé et ne conduit pas les rayons calorifiques obscurs.
Grâce à cette propriété, la chaleur du soleil pénètre à travers les vitres dans nos appartements, tandis que la chaleur intérieure de nos foyers, poêles , calorifères, ne peut se transmettre au dehors par ces mêmes vitres.
Aussi les serres où Ton conserve les fleurs sous une haute température se construisentelles toujours en verres qui absorbent la chaleur solaire et concentrent la chaleur interne. A l'aide de ce seul moyen, on peut concentrer beaucoup de chaleur, car dans une caisse en bois fermée par plusieurs vitres parallèles posées àl, 2, 3 centimètres de distance, et exposée au soleil, la température s'élève jusqu'à ^20^
Rayons obliques de chaleur. — Que ce soit le soleil ou un corps échauffé ou brûlant qui nous envoient leur chaleur, nous la sentons de tous les côtés, car elle se répand en ondes autour du corps échauffé, et de quelque côté qu'on soit placé, on se trouve toujours 'Sur le passage d'un rayon calorifique.
Mais toutefois, plus les rayons qui partent d'un corps chaud, pour arriver jusqu'à nous, sont obliques, c'est-à-dire moins ils nous arrivent directement, si nous sommes en face, moins grande est la chaleur que nous ressentons. Devant un foyer, c'esten face, au milieu de ce foyer, et non de côté que la chaleur est plus grande. C'est là en partie la cause de
Taugmentation de chaleur en été et de sa diminution en liiver. En été, nous sommes plus loin du soleil, mais ses rayons tombent sur nos contrées directement, tandis qu'en hiver nous sommes, il est vrai, plus près du soleil, mais à cause de sa position vis-à-vis de nous, ses rayons nous arrivent obliquement, et par suite la chaleur reçue est moins con* sidérable.
Absorption de la chaleur par les gaz. — Généralement la puissance d'absorption de la chaleur par un gaz, dépend de sa densité.
Ainsi la vapeur d'éther sulfurique absorbe deux fois plus de chaleur que le gaz oléiitant, tandis que la densité de celui-ci peut-être encore diminuée, sans que la porte ou Tes-" pace entre ses atomes soit assez large pour laisser passer les ondulations. Il doit y avoir xlans la constitution de ces molécules gazeuses quelque chose qui les rende capable de détruire les ondes calorifiques; mais, du reste, cette destruction n'est qu'une transformation, car chaque onde soustraite produit un mouvement équivalent dans la masse du gaz qui l'absorbe et par suite élève sa température.
Dans Tair sec le passage s'effectue sans échauffement sensible.
Dilatation, — Lorsque le mouvement calorifique pénètre dans les corps, il se passe différents phénomènes. Une partie de ce mouvement traverse les corps ou certains corps sans s'y arrêter, s'ils ne mettent pas d'obstacle à ce mouvement ou s'ils sont bons conducteurs. Gomme ce mouvement conti-
nue sa route et se transi nec bientôt aux oorps environnants, la chaleur devient sensible pour les êtres ou les objets qu'elle rencontre ensuite; c'est alors que nous la sentons.
Dans les corps qui s'o imposent au passage du mouvement ou aux vibrations calorifiques, une partie et quelquefois tout le mouvement se> concentre, élève la température des mo« lécules, détruit à moitié leur cohésion et leur liaison; enfin, une partie sert à distendre ces molécules, à allonger le corps; en un mot, à le dilater.
Cette dilatation varie pour chaque ' corps.
Ainsi le verre se dilate de 0°>,00ei086ia; Facier non trempé, de 0,000107S8; la fonte, de 1125a cent millionièmes; te feir foirgé, de 12204; raciertrempé,de 12395; le bronze, de 18167; le cuivre jaune ou laiton, de 18782; l'éUin, de 21730; lepiomb, de28575; le zinc, de 29417; Tor, de 14660, et l'argent, de 19097*
Ces nombres se rapportent à la dilatation dans un seul sens, celui de la longueur; cette dilatation serait triple ou trois fois plus fortes si on voulait la eaiculer dans tous les sens.
Au delà de 100^ ju.«qu'à 200, 300, et jusqu'au point de fusion, cette dilatadon n'est plus la même ; tandis que pour chaque degré, le fer, par exemple, se dilate de 0;,0d0012204, ee^ qui donnerait pour 50 degrés, environ 0,0006 dix millièmes; ce nombre augmente à mesure que la chaleur augmente et la dilatation croît sensiblement
Il y a cependant une nouvelle- exception
à eette remarque, c'est Tacier trempé; sa dilatation croît bien avec la températare, mais seulement jusqu'à une certaine limite an delà de laquelle sa dilatation décrott,' ee qui tient à la trempe qu'il a subie.
Il importe, néanmoins, de tenir grand compte, dans les constructions d'apparèib construits avec les matières de ces dilatations, et de laisser des espaces entre les diverses parties des appareils qui permettent le libre jeu de la dilatation.
Ainsi, les rails des chemins de fer ne doivent pas se toucher, mais être légèremeot espacés,. afin que la dilatation en les rapprochant ne puisse ni les courber, ni briser les coussinets. 11 faut agir de même partout où Ton encastre des pièces de métal dans des parties solides, et leur laisser du jeu au moins à une de leurs extrémités.
Funon. — Presque tous les corps solides soumis à une haute température se liquéfient et passent par l'état appelé fusion.
Cependant des substances comme le bois, la laine, la peau, etc., qui sont composées de plusieurs corps, ne peuvent fondre de la même manière, pince qu'ils sont de suite décomposés, oxydés ou brûlés par Taotion d'un mouvement calorifique puissant. Mais les corps: simples, solides, ont tous été fondus, excepté le carbone (ou le charbon pur) qu'on n'a encore pu 4|ue rendre flexible.
Les corps, soufre, étain, plomb, fdndent tom'oars à la même température.
Le mercure à....
La glace à
Le sel marina...
Le suif à
La cire jaune à..
La blanche à....
Le soufre à
L^étain à
Le plomb à.
— 40o Le zinc à, ' 3G0
L'argent à 1000
-f S9 La fon le blanc, à. ilOO
44 La fon le grise h. 1900
Cl L'or à 1250
69 LVJer à 1350
111 Le fer doux à.... 1500
S28 Leplalineà. sooo
Lors donc qu'oa voit fondre un de ces corps, on peut reconnaître la température et la chaleur qu'on a produites.
Toutefois, ces nombres ne sont exacts que sous la pression ordinaire de l'atmosphère.
Si on augmente cette pression par un moyen quelconque, il faut plus de chaleur pour produire la fusion et contrebalancer l'effet de la pression. Au contraire, lorsque la pression augmente, le point de fusion de la glace baisse. Il n'y a donc rien de stable dans ces appréciations, ou plutôt il faut toujours tenir compte des actions contraireà, c'est-à-dire de la pression qui marche en sens opposé de la chaleur.
Peut-être les corps les plus difficiles à fondre sont-Ils également ceux qui, dans le globe, ont été formés par la plus haute pression.
Froid. •— Lorsque la chaleur diminue, que le mouvement calorifique se ralentit, nous sentons ce que nous appelons le froid, qui n'est qu'une diminution de mouvement calorifique.
Mais ce froid est souvent produit par des causes qui ordinairement produisent de la chaleur. Ainsi l'air très-dilaté par la chaleur
et la diminution de pression quMl subit dans les hautes couches de l'atmosphère, produit un froid considérable qui, sur les haïtes montagnes, est la cause des neiges perpétuelles, et qui a été de même constaté dans les ascensions aérostatiques.
La vaporisation d'un liquide se produit en général par l'effet de la chaleur ; mais quelquefois elle se produit par d'autres causes : : ainsi dans le vide on voit l'eau bouillir et les bulles d'air qu'elle contient en sortir avec bouillonnement, par suite de la diminution dé pression qu'elles supportent. Dans des actions chimiques, il y a de même évaporation ; dans ces cas le liquide lui-môme no s'échauffe pas, mais la vapeur qui se forme ôte à ce liquide toute la chaleur dont elle a besoin pour rester en vapeur, de sorte que le liquide éprouve un abaissement très-marqué de température, et si la volatilisation rapide sô prolonge, le froid ainsi produit devient considérable et peut amener le liquide à se congeler par perte de mouvement calorifique.
Dilatation par le froid. — ^Toutefois; le froid ne produit pas toujours une contraction continue; ainsi, l'eau, en se solidifiant en glace, ne se contracte que jusqu'à 4? ; au-dessous de ce point elle se dilate au contraire du 14® de son volume, en sorte que la glace ainsi formée occupe plus de place que l'eau qui l'a produite; son volume augmente, mais sa densité diminue, c'est-à-dire qu'elle contient moins de matière qu'un même volume d'eau. Aussi dans sa congélation l'eau brise-
t^e ies enveloppes les plus résirtaates, les pâenres qui la renfermeut, et ioâme éos oamms ou des :bombes de 2 ceottiaètres d*épalsseur. Par suite de cette dilatation^ la glaoe ae trouve plus légère que Teau et peut HoUer à la surface de ce liquide*
La fonte de fer, le bismuth et Tandoioîne avec lesq^iels on fait TaUlage des caractères d'imprimerie^ se dilatent comme Teau en se solidifiant Mssi importât-il, lofstp'^a vieut les couler dms des moules, de teEûr compte ée cet effet, et de veurs^ moins de matière qu'il n'est nécessaire pour remplir les montes, puisque par leur dilatation ils cemplinmt Tespaee \i\^e*
Au contraire il faut laisser plus de matière ou calculer Feffet de la contraction av^ec presque tous les autres corps, qui se condensent -et dimJAuent de volume par le refroidissement.
Retard de congélation. ^- Du reste, on peut retarda assez facilement le moment où Teau gèle, soit en ia privant de l'air qu'elle contient à l'aide de la machine pneumatique, soit en r^^itant au contraire violemment ou en la comprimant d'une ^manière très-^puissaate. Enfermée dans des tubes très-ÔAS, comme les vaisseaux capillaires des plantes, elle peut être soumit^ à un froid de 16 degrés sous zéro, sans se congeler, ce «qui expdique la résistance de certaines plantes à la gelée.
Froid par les mélanges, — Comme les corps solides ue passent it l'état liquideiqu'au moyen d'uiae certaine quantité de mouvement calorifique qui Les péioètre» il en^réeulte qii^&a
mélangeant deux substances qui ont deralfi' nRé Tune pour Tautre, pourvu que Pune soit solide, l'autre liquide, la matière soïide re* çoit du liquide ui» mouvement calorifique qui la fond, il est vrai, mais qui produit un abaîs'sement de tem^pérature dans le corps liquide.
Quand on mélangée un kilogramme d*eau & zéro avec un kilogramme d'eau à 79 degrés, on a deux kftogrammej? d'eati dont la température est la moitié de 79 degrés ; c'est-à-dire 39^ i/2; une moitié de la chaleur de l'eau chaude a servi à élever de 39 degrés l'eau à zéro, l'autre moitié a conservé ses 39 degrés de chaleur, et l'équilibre de température s'est ainsi trouvé produit.
Si au lieu d'eau on prend î kilogramme de glace, toujours avec i kîlog. d'eau à 79^ degrés, îa glace en ?e fondant absorbe tMit le mouvement calorifique qu'avait reçu l'eau à 7^ degrés, et on a 2 kilogr. d'eau à zéro, l'un ayant gagné, l'autre perdu toute la chaleur représentée par 79 degrés. Il faut donc à la glace, pour fondre et venir à zéro, un mouve^ ment calorifique capable d'élever à 79 degrés un kilogramme d'eiu.
Méianges réfrigéramts^ — Il est-don<? fa^ cîle d'obtenir de la glace en toutes saisons, à l'aide de glacières artificielles' et de mé-langes réfrigérants, formés de mélanges d'un, solide et d'un liqoirle. Ainsi 2 parties de neige ou de glace piiée et 1 de sel marin produisent un froid de — 18*; on eotoore avec ce mélange un cylindre de métal co»tenant la substance liquide, sirop, eau, etc..
à congeler; on env^eloppe le tout d^abord dans un autre cylindre contenant de Feaa, puis dans un 4® où Ton a placé un corps qui ne peut conduire la chaleur extérieure, comme le coton ou la laine; on remue le mélange réfrigérant, et Ton obtient dans la partie centrale un bloc de glace du liquide qu^on voulait congeler.
On peut remplacer le mélange réfrigérant ci-dessus par un mélange de 8 de sulfate de soude et 5 d'acide chlorhydrique, ou de 3 de sulfate de soude et 2 d'acide azotique et d^eau ; ou de 6 de sulfate de soude, 5 d*azotate d'ammoniaque et 4 d'acide azotique et d'eau, qui donnent des froids de 17, 18, 19, 26 degrés.
C'est ainsi que l'appareil Carré produit à volonté de la glace en été. Un mouvement de bascule est souvent donné au cylindre contenant le mélange, afin d'activer la congélation.
Liquéfaction des vapeurs et des gaz. — Non-seulement les vapeurs peuvent être facilement liquéfiées, mais les gaz, qui nous paraissent constamment à Tétat gazeux, peuvent, à l'aide d'une plus forte pression et d'un grand froid, être aussi liquéfiés. Mais ces gaz, qui ne sont que des vapeurs très-dilatées, sont très-loin du point de leur liquéfaction, il faut donc faire concourir les deux actions compressives du froid et de la pression.
On se sert pour cela de tubes de verre ou de cylindres en fonte où le gaz produit se comprime et se liquéfie lorsqu'il arrive dans la partie fermée et plongée dans un' mélange réfrigérant.
Solidification des gaz. — C'est par ce moyen qu'on est parvenu à liquéfier et même à solidifier des gaz qui exigeaient pour cela les jslus hautes pressions. Ainsi, Tacide carbonique liquide, projeté dans un vase de verre, se solidifie en des flocons blancs et pulvérulents, parce qu'une partie du liquide se volatilise, et en se volatilisant il absorbe toute la chaleur que contient l'autre partie, qui, par cet abandon calorifique, est amené à l'état solide, et subît des pressions égales à 75, 120, 130 atmosphères.
Vaporisation^ — La plupart des corps solides ou liquides peuvent donner des vapeurs, s'évaporer et se vaporiser, sauf peut-être les huiles grasses, qui à aucune température ne donnent de vapeurs. Des solides, le camphre, le phonphore, la glace, l'arsenic, les matières odorantes, donnent des vapeurs sans même être liquides, à la température ordinaire. Presque toutes ces vapeurs, sont transparentes, incolores, comme les gaz et les particules très-divisées que contient l'air ; cette propriété de s'évaporer à peu près à toute température, ou du moins au-dessous du point d'ébullition et en deçà d'un certain refroidissement, est presque générale.
Evaporation. — Notre corps conserve en toute saison une chaleur intérieure d'environ 37®, précisément par suite de l'évaporation.
En été, où nous transpirons plus, l'évaporation est plus considérable qu'en hiver, et l'équilibre se maintient par cette seule cause.
L^eau des lacs, rivières, mers, s'évaporent de même, comme nous l'avons vu, et plus
Tafr esten mouvement et échauffé, plus Févaporation est rapide. Aussi soufnons-noaa sur la soupe pour hâter son refroicUsscwent par' évapora tion.
Alcaraziis. — Le<« ailearazas rafraîchisi^eDft Teatt également par Tévaporatlon. Ces vases de terre poreux laissent filtrer reau.à leur surface, où elle s'évapore peu ht peu, en' absorbant pour se vaporiser une partie de la chaleur qui servirait à échauffer le liquide.
£5u{/ia'&9ft.-^Mais ce n'est que lorsque Tébullition a été déterminf^e par un mouveniBnt calorifique suffisant que les vapeurs prennent une grande force- élastique; elles exereent alors de tous les côt<^s des* pre6>sN>ns<cotisidé' râbles, dont on peut avoir une idée en voyant ce qui se passe dan^^ les machines à vapeur.
On peut mètne déterminer i'ébullitlon dans un liquide à Taicie de la seule cbalem^ de la^ main. Voici cominentron fait bout Mirées Peau dans un tube réuni à une boule par un antre petit tube à diamètre très- étroit. L'eau eo bom^ font entraîne tout {"^r contenu dans la bmtey dans les tubes et dans Teau. On fenne aiof»
en le fondant l'extrémité du tube. L'ean se trouve entourée de vide, ou plutôt n'est près* séeque par sa propre vapeur; il suffit déposer la main sur la bjule, p>mr quela ohHieor vitale donne à la vapeur une t^^nsion qui suffit à dé^ terminer une as«-ez forte ébuUition dans l'eaiu
Vtxriastion dupûtnt d^ébuUitiim etdeeui»^ s<m, — De même quela fusion est retardée.par l'action deia pression qui agit en sen^inv^erse du mouvement calorifique, de même FébulUtfon^ qui dans les elrconstanoes ordinaires »
toujours lieu à la même température, peut être Tetardée par la même cause.
On sait, >en effet, que la vapor-isatiistn ou la rédttotioa <ie lîeau en vapeur, par le mou- Temeni; ^i^alorjfique n'est pas un iphéaomèoe calme comme révaporatioa ; la vitesse de vibr»tioa est fort augmeotée, et la vaporisation est par aoite aecom.pi>giiée de trépidation et d^un soulèveïnent de globules très^Iégers de v^HP^^^ ^ id'air qoi se fors^ot dans toute la masse et s^élèvent par suite de leur légèreté.
Le .bruit qui accompagne le bouiiionAement est dû. au dégagement de Pair et des gaz en dissolution dans Teau, qui sortent avec un frémissement, et môme avec un sifflement réel si l'ouverture de sortie est très-étroite. Et comme certainas buUes de vApeur n'arriyent pas à la surface, parce qu'ei es rencontrent, sur leur route, au début de rébullition, des couches d'eau froide qui les condensent subitement, toute la masse vibre et bruite par' ces codîdensations successives.
La même pression atmosphérique pesant Bar tous les liquides, ceux-ci, pour faire équilibre à oette press'oo, doivent émettre Jors de leur ^bulllition des vapeurs qui aient toujoars une foi'ce égale et capable de soulever la pression atmosphérique. Ceci explique pourquoi les corps qui sont différemment vokitils ont (des points d^ébuUition différent^* cîest-à^dire quMls oat besoin ol*un mouvement calorifique plus ou moins grand pour équilibrer ou pour dominer la pression atmosphérique, «elon la facilité avec laquelle ils passent à Tétat de vapeur, ou subissent
Taction de la chaleur, et selon leur résistance au mouvement calorifique. Ainsi 1 litre d'eau vaporisé produit 1,696 livres de vapeur; les molécules sont donc écartées les unes des autres 12 fois plus dans la vapeur que dans le liquide.
Mais si l'on fait varier la pression supportée par le liquide, les points d'ébuUition vont changer, parce que le mouvement calorifique aura à vaincre une nouvelle et plus grande résistance.
Si par exemple on place de Peau sous une pression atmosphérique moitié moins dense que la nôtre, de 380 raill. au lieu de 760 milL, l'eau au lieu de bouillira 100<>, devra bouillir beaucoup plus tôt à 82o, parce qu'à cette température la vapeur fait équilibre à la pression, car elle a alors une tension de 380 mill. Sous une atmosphère encore plus raréfiée et moitié moins dense ou moins lourde, l'eau devra bouillir à 66°. Il ne nous serait plus possible de cuire à l'air, dans une telle atmosphère, la viande, les légumes, etc. , parce qu'ils ont besoin pour cuire de plus de 66°.
C'est ce qui arrive sur les hautes montagnes ; sur le mont Blanc l'eau bout entre 85<» et 90°, parce que la pression est moindre, parce que la hauteur de l'atmosphère est diminuée, et surtout que cette atmosphère est moins dense ; par suite le point d'ébullition est fort avancé. En plaine, l'eau bout à une température plus élevée que sur les montagnes, mais moindre que dans les mines profondes où elle est plus pressée par un air plus dense.
Dans le vide enfin, où Tair est très-raréfié et très-peu dense, Teau bout bien avant 100°; elle peut bouillir à 20<>, à 10<>, lorsque la pression de Tair n'est plus que de 17 mill. ou de 9 mill., parce qu'alors le mouvement calorifique ne rencontre pas d'obstacle dans un mouvement ou une pression contraire ; plus on s^élève dans l'atmosphère, plus donc Teau doit bouillir facilement.
On peut aussi facilement agir en sens inverse, et en augmentant la pression de Tair sur les liquides retarder et non plus avancer le point d'ébullition.
En effet, figurons-nous que le piston d'une pompe comprime Teau ; il est évident que le mouvement calorifique aura plus de résistance à vaincre et dans le liquide et dans le piston, pour produire de la vapeur d'eau. L'eau comprimée sera en effet plus dense, de même qu'un solide est plus difficilement fusible et moins volatilisable qu'un liquide.
U faudra donc plus de chaleur pour avoir le même effet d'ébuUition.
Aussi, dans une chaudière bien fermée, on peut ne jamais parvenir à faire bouillir l'eau, parce que la pression de la vapeur sur le liquide se joint à la force calorifique qui presse les vapeurs, et ces pressions croissent avec la température ; de sorte qu'on peut dépasser de beaucoup la température de Tébullition sans avoir produit beaucoup de vapeur réelle.
Mais lorsque l'eau contient des oorps en dissolution, son point d'ébuUition est changé, parce que le . mouvement calorifique doit
«Qs&fi se commuiïjquer' à ces eorps, et s^on qu^jls sont pkfs ou* moins volatils^ ce poiat est avancé ou reculé:
Ainsî, avec» du sel ordîwaire, F^u ne boat pîus qu'à 109*»; avec du carbonate de potasse, qu'à 140i Avec de l'alcool très-Tdlatil, le poiaC d^ébullition est au contraire avancé.
Il est, aU' contraire, dans les vases de verre retardé d'un degré et demi sur les vases de métal.
Marmite' de Papim — Awtocl<W9. — C'est aa^ moyen' de retards semblables, causés par une forte pression, qu'on supprime' l'ôbullitfon dan» les marmites de Papin, les* autoclaves, etc.; on fait alors cuire beaucoupi plus vite dans ces lusteiisiies que dans les map^ mites ' ordinaire?, les viandes ou légumes qui serrent d-allraents. Comme la température s'y élève* aussi considérablement, on* s'en sert pour extraire des os, qui la contHeoBenil en abondance, la gélatine qui peut' servir à la nourriture ; lacole-fortse se tire- de la même manière des débris d'animaux, maài c^estune gélatine dont il est impossible de se nourrir:
n importe seulement que les parois de ces appareils soient bien* résistantes' pour ne pas céder aux- pressions considérables qu'elles supportent* Du reste*, dles sont fermées par un couvercle, ayant une soupape de* sûreté qui permet à la vapeur de passer lorsqu'elle aune tension et une force élastique à laquelle les parois ne pourraient résister: Un poids, calculé sur la force de résii^ance ées parois et sur la pres»on qu'elles peuvent supporter;
œrâatie&t ^eUe soupape fermée, tant «que la irapeoir n'a pas atteint uae teasion.daogereusa; il est au^coiDiraire sOiUlevé et la v<apeur s'écbappe avec im si^demeti-t qui avertît de modér&r Ti^etioQ du feu, quand Jla Viapeur est trop |>ressée idans rappaneil.
JSiat ,sphéroldaL — Glcboe produUe dam lef&n,. — :Q«aad .ou plonge une boule de OdW're ols^uâ'ée i^u i?ouge dans., un bassin ^'eau, il se produit un bruit .assez inteose, dû à la production de la vapeur. Toutefois (mpettt remarquer %ue, au début r^au ne tou*- «he pas la boule ; mais loraque la boule s*est un peu refroidie, le liquide la touche de tous to0 eôtés, alors TébulUtion devient ^excessi^re- •ment vi^iÀente, feau ^t .projetée de tous tos cdtôsiioirsidu vase, tandis qu avant, sa vapo-» rkwtioa^tait faiblet, jealme et lent^ Il «ém* blequeles vdbrat ocls caloriâques delà boule drou0ie:r(^oussaiient d'abord par leur grande iikleBsité Teau qui l^eiutourait, ^ que ce n'a été que lorsque .ces vibrations «int diminué 4'éa6rgie, ou iorsqiue concentirées par la ré* sistanœ^del'daiu, ellns ont .augmenté de tenr «U»i et de. puissaïQce élastique, «que l'eau a pu donner passage au mouKement calorifique.
Gràee au oaème pbéaorpène, on peut pasner la main kunaectée d'eau à travers .un flarge jet de-méti^ foodu aaos crainte de hr^^ lure. M. Botttigny'(d'6vreux), àiqui T'On doit d*eKodJ«eiQts«at oombreiux trayajudbsur ce si^get», iait^vec son doigt mouillé jaillir d'iun creur «et du iKiétal en fusion. Ua forgeron p^ut^ saoa se br(Uer, ^léeker ^vec ,aa langue diu far iObatt£fe.au Uon^ tcar ja.^peur do.aa ^saJUv»
développée par la chaleur, préserve sa peau du contact du fer. Au moyen âge, où Ton faisait subir aux condamnés les épreuves du feu, pour constater leur inDocence, il arrivait quelquefois qu'un condamné réussissait à se retirer sans brûlure de Texposition à un brasier ardent, grâce à des moyens de la nature de ceux que nous rapportons. Les geôliers faisaient de ces moyens des secrets qu'ils vendaient cher, et qui se conservaient cachés dans les prisons, mais qui sauvaient toujours quelques êtres, innocents ou coupables, des jugements ignares ou iniques de juges aveugles et stupides.
On peut ainsi faire congeler de l'eau ou du mercure dans de petites coupes de platine chauffées au rouge, et avoir par conséquent de la glace au milieu du feu. On se sert pour cela d'acide sulfureux ou de gaz acide carbonique solidifié, qu'on place au milieu du creuset de platine chauffé au rouge blanc ; ces corps n'arrivent pas en contact avec le platine ; ils en sont séparés par une atmosphère de vapeur, et leur température est inférieure à celle de leur ébuUition ; l'acide sulfureux esc par exemple à moins 10^,5 sous zéro. On comprend donc comment une petite fiole d'eau, placée au milieu de cet acide sulfureux, se congèlera, malgi*é la température très-éievée de la capsule de platine.
Le mouvement calorifique ne traverse et ne pénètre pas l'eau lorsqu'elle est dans cet état sphéroïdal ou globulaire, ce qui explique la lenteur de la vaporisation de l'eau.
Machiner à vapeur. — Lorsque Teau bout,
elle produit une vapeur qui possède une force d'expansion tellement grande, que si dans nos cuisines nous faisions bouillir Teau dans des vases complètement fermés qui ne laisseraient aucune issue à la vapeur, ces vases éclateraient bientôt, et leurs débris seraient projetés de tous côtés.
Mais si Ton donne à Teau bouillante renfermée dans une cavité fermée une issue régulière peu considérable, on aura, à la sortie de cette vapeur, une très-grande force développée; on peut s'en assurer en présentant des corps légers à la sortie de la vapeur d'une bouilloire qui n'a qu'une petite ouverture; on les voit projetés au loin avec force.
Tel est le principe des machines à vapeur.
Dans la machine atmosphérique, on fait vaporiser l'eau au moyen d'un foyer, dans une chaudière, qui communique avec un cylindre en fonte contenant un piston.
Lorsque la vapeur est passée de la chaudière dans le cylindre, elle presse le piston, fait équilibre à la pression atmosphérique qui pousse le piston vers le bas du cylindre, et elle soulève le piston. Celui-ci est pourvu d'une tige fixée ou articulée à l'extrémité d'un balancier qui, à son autre bras, porte un poids calculé.
Lorsque le piston est relevé par l'arrivée de la vapeur sous sa face inférieure, le contre-poids agissant sur le balancier fait bas- 'culer celui-ci qui enlève le piston. Alors, à l'aide d'une soupape qui se ferme, le cylindre <5esse de communiquer avec la chaudière, tandis qu'au contraire, à l'aide d'une autre
iioitpape qui s*ouvpe, elle entre en commanicatioii avec un condenseur; ce condenseur est une cavité remplie d'une eau froide, qui par son contact avec la vapeur, détermine La liquéfaction ou la condensation de celle-^ Le piston n'étant plus souteau par la vq^eur redescend par suite de la prest^ion atmoapbé- Tique qui reprend le dessus et recommence à agi-r «ur lui.
Quand il est redesc^endu au bas du cyUn^ dre,l>acommunication avec le condensateur se ferme, celle de la chaudière s'ouvre, Ja va- ^peur se répand de nouveau dans le cylindre, eoulève le piston qui recommence alternativement son mouvement de va^et-vient, tou jours taoulevé par la vapeur et repoussé par la pression atmosphérique.
On comprend que l'espèce de levier ou de ^laEu^ier auquel et Ué le piston prend éga^ lement un mouvement de va-et^vleat, selon -que le piéton monte ou descend. On fait coiftmuniquer ce balancier avec nne bielle Qtt une manivelle, qui transforme le mouvement de va-et-vient en UQ mouvement cincuiaipe .eoDtiaUvanalogue^u mouvement de la meule du rémouleur, ia(|uelle pnend un.mour vement de rotation continUtàl-aided'un simple mouvement alternatif du.pied-
Cette manivelle se «lie à uneitii^^'onde, appelée arbire de «ouche, iqui «tpansmeit le 4noiuvement aux roues des .loeomotiv;es ou des bateaux à vapeur, laux iscies qui .^eii^ent fendre le boJ9« iaux. machines. qui. doiveat. le .percer^ auxiturbinesqui doiveat^élevier l-eau, isn. iLUimot» ià * tous . les i<fffiwesiiff4aa]iiau^^
quels qu*ils scH'eat, qui peuve&t Remplacer le bras de rhommek
On se sert également du mouvement' éa piston pour entraîiier un poids d'éau égai: à la pression que la vapeur lui fait supporter** et o*est ainsi qu-cm épuise l'eau des n^es ou de tout autre endroit à mettre à sec;
C'est précisément une machine de cette nature que Salomon de CaiBS avait Imaginée en letSi
De' la vapeur d'eau produite dans un lî^llon n^ànrait df'autpeLosue qu'un' tube rempli d^eau^ et la vapeur, pour se frayer un passagei projetait cette eau en jet as^ez fort;
La machine dont nous venons de parler est appelée machine atmosphérique, parce que c^est plius encore la pression de Tair que la fbrce de la vapeur qui lui fait produlre^mi effet utile. Elle ne produit pas de force lorsque le piston s'élève, elle n'enta que lorsque le pls^^ ton' descend, et le mouvement qiie celui *cî transmet est irrégulier, très-rapide pendant là descente, insensible pendant la montée; Pour rewdro' son effet continu, on feit arriver la vapeur sur le côté dans un premier cylindre^ qui communique avec lis cylindre où se meut le pi.<^on, par deux tubes situés, l'un en haut, Tauire en bas. Un tiroir glisse dans le premier cylindre et ferme alternativement les deux ouvertures des tubes.
Lorsque ce tiroir est abaissé, la vapeur sort du premier cylindre par en haut, passe dans le second au-dei»us du piston, le presse et le fait descendre; celui-ci repousse dans le deuxième tube du bas et dans le tiroir la va-
peur qui étatt sous lui, et cette vapeur se rend par un tube spécitil dans Tair ou dans le condensateur, selon la nature et le but de la machine. Puis le tiroir remonte et la vapeur du premier cylindre, au lieu de passer par le haut^ se rend par l'ouverture inférieure sous le piston qu'elle force à remonter et à chasser la vapeur qui l'a fait descendre dans le premier cylindre ; de là, la vapeur s'écoule également dans Pair ou dans le condensateur.
C'est donc ici le mouvement alternatif du tiroir qui fait monter et descendre le piston avec une force qui est presque toujours la même dans les deux cas.
Cependant }\ se produit dans ces machines des chocs considérables, lorsque le mouvement accéléré du piston le fait frapper les extrémités du cylindre ou du corps de pompe. C'est une cause de détérioration trèsconsidérable. Aussi a-t-on imaginé des machines à détente^ où la vapeur ti'arrive que pendant une partie de la course du piston, la première partie par exemple. Le piston continue à se mouvoir dans la deuxième partie, par suite de l'action de la vapeur et de sa vitesse acquise, mais non plus avec la même force ni Ja même vitesse ; oCn évite de cette manière, par l'emploi de la dilatation ou delà détente de la vapeur, les chocs et les ébranlements, et la dépense d'une trop grande quantité de chaleur.
DEUXIÈME ÉDITION. — 18S
MACHINES ▲ TAPEUn (Suite)
Mâchées à dovhle effet. — Les machines à vapeur à double effet font elles-mêmes leur provision d'eau par le raoyesn d'une pompe ; elles ferment et ouvrent à temps lemrs diverses soupapes à Taîde d'une tringle fixée au balancier, lequel îui communique «n mouvement de va-et-vient. Par conséquent, elles n'ont besoin que d'une personne chargée d'entretenir le feu, pour fonction>ner convenablement, avec une force de 30 à 50 chevaux.
Les chaudières où l'eau échauffée est réduite en vapeur, ont reçu différentes formes qui varient selon les besoins. A rorigine, elles étaient sphériques et n'offraient au foyer qu'une faible surface , ce qui était peu favorable à la production de la chaleur. Aujourd'hui, elles ont généralement la forme d'un cylindre allongé, à faces convexe», terminé par des demi-sphères, afin de pouvoir
résister aux pressions qu'elles supportent.
Deux autres cylindres plus petits, appelés bouilleurs^ mais de même longueur, communiquent avec la chaudière, et le foyer incandescent est étabii de façon que la flamme touche tour à tour les diverses parties de la surface de chauffe.
On emploie cependant aussi : i» des chaudières sans bouilleurs ; 2^ des chaudières traversées par un tuyau cylindrique qui contient au milieu le foyer ; 3*> et plus fréquemment, des chaudières contenant un assez grand nombre de petits tuyaux cylindriques et parallèles, dans lesquels passe la flamme, ce qui multiplie encore la surface de chauffe.
On a aussi renversé cette disposition et fait passer l'eau dans des serpentins en les plongeant au milieu du foyer, ce qui a quelques avantages.
Dans les machines dont nous avons parlé, le mouvement du piston se transmet à un arbre tournant au moyen d'un balancier, d'une bielle et d'une manivelle. Dans les machines de chemin de fer et dans bien d'autres cas, on simplifie ces rouages en supprimant le balancier et la bielle, et en articulant directement la tige du piston à la manivelle. A cet effet, on rend le cylindre où plonge le piston mobile autour de tourillons qui le maintiennent dans une bonne direction. Telles sont les machines à cylindre oscillant.
Tous ces systèmes de machines à corps de pompe vertical ou incliné, ûxe ou oscillant, à double effet* à haute ou basse pression, avec
OU sans détente, ont leurs avantages selon les services que Ton veut en retirer.
Explosions. — Mais dans toutes il importe de prévenir les causes d'explosion. Il est rare que ce soit à la faiblesse des parois des chaudières qu'on doive attribuer celles qui ont encore trop souvent lieu. Toutes, avant d'être employées, sont soigneusement expérimentées à une pression triple de celle qu'on leur permet de supporter, et elles portent un timbre indiquant le nombre d'atmosphères qu'elles ne peuvent dépasser.
On a soin, afin de rester dans les limites de la tension permise, d'adapter aux deux extrémités de la chaudière deux soupapes de sûreté, supportant un levier mobile auquel est fixé un poids. Le poids a été calculé de manière à résister à la tension permise de la vapeur, et à céder lorsqu'elle dépasse la limite ûxée de sa force élastique; par là, la machine elle-même se charge non-seulement d'indiquer sa tension, mais encore de régler cette tension, car lorsque la vapeur dépasse sa limite, elle soulève la soupape, se répand dans l'air avec un sifflement avertisseur, et en déchargeant ainsi son trop-plein ramène la vapeur de la chaudière dans ses limites convenables de tension.
Afin que le chauffeur puisse activer ou ralentir le feu de manière à maintenir la vapeur à la tension convenable, et aussi pour qu'il puisse connaître cette tension, on adapte à la chaudière un manomètre qui reçoit constamment la vapeur.
C'est un tube recourbé, dont une branche
est fermée à son extrémité et remplie de mercure. Sous la pression atmosphérique, le mercure mante dans cette branche avec une force ^ale à 0™,76, et presse Tair qui y est renfermé; sous l'action de la vapeur, le mercure de la cuve est pressé, il presse à son tour l'air renfermé, et cette pression indique en atmosphères la force élastique de la vapeur; on gradue avec soin le manomètre de manière à pouvoir lire facilement le nombre d'atmosphères qu'on a obtenu. Fréquemment, dans les manomètres à air libre, on fait flotter sur le mercure un petit flotteur suspendu à un fil qui passe sur une poulie et qui porte à son ^utre extrémité un petit poids ; il est très-facile, alors, par les oscillations de ce petit poids, de se rendre compte des pressions exercées.
Il y a encore des manomètres métalliques qui donnent les mômes indications sur un cadran et qui sont moins fragiles que les manomètres de verre; mais ils subissent quelquefois de lentes modifications moléculaires qui faussent leurs indications.
Très-souvent les explosions sont dues aux variations de température de la chaudière ; certains côtés des parois sont très-échauffés, et l'eau qui vient les toucher se vaporise brusquement et occasionne une vive pression sur la chaudière ; en refroidissant trop promptement les parois rougies , elle les rend cassantes ou moins résistantes. 11 importe donc d'éviter ces brusques mouvements ; il faut pour cela que les parois que rougit la flamme soient toi;\jours en contact
avec r^u. à rintérieur, et nul danger n*est alors à craindre. Aussi, pour éviter <|ue le niveau de Teau baisse et que les parois rou-gîssent à sec, a-t*K>n organisé un flotteur qui descend et monte avec le niveau de Peau, et qui, par une petite ti^ qui sort à l'extérieur de la chaudière, marque au dehors rabais* sèment du niveau. On a également établi deux robinets Tun aiHJessus de l'autre, le plus foas« quand on Touvre, devant donnerde Teau, etle second de la vapeur, loi^uereau s*est pasdes* cendue au dessous deson niveau. Enfin on laisse communiquer Teau de la chaudière avec un tube de verre qui permet de teneurs se rendre compte des moindres diminutions. On a été plus loin, et le flotteur d'alarme, 4Ui s'entend à. plusieurs Icllomètres de distance, avertit le chauffeur lorsqu'il doit porter son attention sur ce point, et prévient toute né* gligence de sa part. C'est un flotibeur qui^ poussé par le liquide, ferme Torifice d'un tuyau vertical; si le niveau baisse trop, le flotteur, n'étant plus poussé suffisamment, ne ferme çlus le tuyau par lequel la vapeur sort; celle-^i s'élance alors et rencontre un timbre qui produit ce sifflement aigu bien connu dans les chemins de f^.
Enfin, une des causes très^fréquentes d'ex* plosion, qu'on peut combattre en nettoyant souvent l'intérlBur des chaudières , c'est le dépôt par Teau de substances solides qui rer vêtent les parois d'une croûte très-épaisse.
Cette croûte, qui s'interpose entre l'eau et les parois, laisse prendre à celles-ci uoe température beaucoup plusélevéequesi^esétaient en
contact avec l'eau à laquelle elles céderaient leur chaleur. Si, par hasard alors, une fissure se déclare dans ce dépôt, Peau pénètre jusqu'aux parois trop chaudes, se vaporise avec violence, soulève le dépôt et presse les parois jusqu'à les briser avec une force extraordinaire.
Gomme le nettoyage des chaudières est souvent difficile, on introduit quelquefois dans la chaudière des substances aptes à empêcher le durcissement du dépôt et à le laisser à Tétat pulvérulent. Mais le meilleur moyen est encore le nettoyage fréquent
Machine à basse pression. — On dit qu^une machine est à basse pression lorsque la tension ou la force élastique de la vapeur n'est que d'une ou deux atmosphères, c'est-à dire lorsqu'elle ne peut faire équilibre qu'à la pression d'une colonne d'air égale à 1 kilog. par centimètre carré; mais lorsque cette tension s'élève à 7, 8 et plus d'atmosphères, la machine est à haute pression. Ces machines à haute pression ne sont pas obligées d'avoir toujours un condensateur comme les machines à basse pression ; elles exigent même moins de frais de combustible, mais doivent être d'une exécution plus soignée. Elles sont employées pour faire mouvoir les w<igons de chemins de fer ; mais alors elles n'ont pas decoudensateur» car l'eau nécessaire à la condensation alourdirait tellement leur poids qu'elles ne pourraient marcher avec vitesse.
On emploie de préférence les machines à basse pression lorsqu'on a besoin d'une grande dépense de force ; teliessont lesmachi*
nés qui font marcher les bateaux à vapeur ; elles sont géûéralement munies d'un condensateur, parce qu'on n'a pas là les embarras du transport de l'eau destinée à la condensation.
Il y a du reste plus d'avantages, lorsqu'on utilise la détente de la vapeur, à se servir des machines à haute pression.
Locomotives. — Les locomotives de chemin de fer doivent leur grande puissance, sous un volume relativement petit, aux nombreux tubes, entièrement environnés d'eau par où. la flamme s'échappe ; la flamme se trouve ainsi, sur une très-grande étendue, en contact avec l'eau de la chaudière, et la plus grande sonâme d'efifet utile est produite.
Quant aux tiges des pistons, elles glissent entre des guides qui les obligent à garder un mouvement rectiligne; elles communiquent le mouvement de rotation directement aux grandes roues de derrière de la machine.
Généralement, chaque piston est placé des deux côtés de la chaudière, qui pousse alternativement la vapeur sous l'un et l'autre piston.
Les roues adhèrent légèrement aux rails ou barres de fer saillantes sur lesquelles elles fonctionnent. Ces roues ont du côté extérieur un rebord qui les empêche de glisser latéralement, et pour que le frottement ne soit pas continuel, on rend la bande de la roue conique au lieu d'être cylindrique. Le poids de la machine, en pressant sur les roues, les oblige à adhérer suffisamment même aux rails les plus polis, de sorte qu'on n'a pas à crain-
dre de voir la roue tourner toujours, sans avancer.
Moteur Lenoir. — Dans la machine à vapeur, et surtout dans le fourneau où celle-ci se produit, il y a une grande quantité decha^ leur dépensée sans effet utile ; la machine à gaz de Lenoir emploie au contraire toute la chaleur qu'elle met en jeu. Voici comment :
Elle consiste en un cylindre qui reçoit un tuyau amenant du gaz d'éclairage ; ce cylindre est fermé par un tiroir qui laisse sortir du gaz quand le piston s'éloigne de ce ctfté. De l'air arrive par un autre gros tuyau, en quantité dix fois plus grande que le gaz hydrogène carboné. On fait alors passer dans le mélange d'air et de gaz une étincelle électrique à Taide d'un appareil Rhumkorff qui enflamme le gaz; il se produit ainsi une explosion dans le mélange explosif d'air et d'hydrogène carboné ; de la chaleur est produite, et, par suite, du travail mécanique es^ engendré , à l'aide de la haute température développée et de la pression qu^exeree Talr, l'acide carbonique et la vapeur d'eau ; la chaleur agit sur le piston à la manière ordinaire. Mais ce qui est excellent, c'est qu*pn peut faire varier à volonté la quantité et Tarrivée du gaz, et par suite agrandir l'explosion, la régler, la diminuer et avoir ainsi des actions alternatives très-régulières. Il faut ce^ pendant refroidir toigours le corps de pompe en coulant de l'eau sur le cylindre pour évita: réchauffement que fait naître l'explosioiu
C'est là un des inconvénients de la machine; mais on peut' le diminuer en faisant
édatarTexplosion loin du piston oq en interposant, par exemple, une couehe d^air entre le cylindre et la cavité intérieure.
Transformation de la chaleur en mouvement et en travail mécanique. — Lorsque la vapeur se dilate dans la chaudière des machines à vapenr, eUe produit, en soulevant le piston, un effet mécanique qui est dû à Faction de la chaleur, ou plutôt qui est le réstdtat d'une transformation de la chaleur en mouvement mécanique ; en effet, une partie de la chaleur qui est entrée dans les machines à vapeur pour produire Teffet mécanique n'^en ressort pas sous forme de chaleur ; une partie est absorbée par le travail d'élévation du piston et s'est convertie en mouvement.
La quantité de chaleur ainsi convertie serait donc égale à une force mécanique qui soulèverait le poids du piston. On a calculé qu'une force qui peut élever un poids de 440 kilogrammes à uti mètre de hauteur par seconde, peut être produite par la chaleur qui est nécessdre p(mr échauffer d'un degré 1 kilo* gramme d'eau, et que chacun de ces effets peut produire l'autre; la chaleur, par exemple, produira un effet mécanique égal à 440 kilogrammètres, est vice versa; ce nom* bre de 440 est ce qu'on appelle Véquivulent mécanique dB la chaleur. 11 n'est pas tout à fait exact, mais cependant il est généralement accepté aujourd'hui.
Cheval-vapeur^ kilogrammètra, — Il ne faut pas oublier que ce que l'on appelle le cheval-vapeur n'est pas du tout une force développée par la vapeur, égale à celle
d'oncheyal; le travail utjle aue produit un cheval-vapeur est environ le double de celui du travail d'un cheval vivant (lequel égale 40 à 50 kilogrammes au plus, mais il faut diminuer ce chiffre que la fatigue et les repos permettent rarement d'atteindre). Le travail d'un cheval-vapeur équivaut à celui qui serait nécessaire pour élever 75 kilogrammes à 1 mètre de hauteur en une seconde. On appelle kilogrammètre le travail nécessaire pour élever 1 kilogramme à un mètre en une seconde; un cheval-vapeur produit donc 75 kilogrammètres ; une machine de 50 chevaux pourrait donc élever cinquante fois 75 kilogrammes à 1 mètre, ou une fois 75 kilogrammes à 50 mètres s*il n'y avait pas des causes de déperdition de force, qui agissent toijfjours.
ÉLECTRICITÉ
Développement de Vélectricité par le froltement, — Si nous frottons un bâton de soufte, de bonne cire à cacheter, de verre, de résine ou d*ambre Jaune avec un morceau de laine ou une peau de chat sèche, nous voyons ces substances attirer à elles, et même enlever des corps légers comme la poussière, les barbes de plume, les petits morceaux de papier ou de moelle de sureau, (^tte propriété que le frottement a développée dans des corps qui ordinairement laissent parfaitement leurs voisins en repos , fut appelée par les anciens électricité (d'électron, ambre). On peut ob-
tenir les mômes résultats en frottant une lame de métal, pourvu toutefois qu'on ne la touche pas avec la main ou avec un autre métal, et qu'on la fixe par exemple à un tube de verre. Alors l'électricité que développe le frottement, au Heu de se perdre à mesure dans la main, devient très-sensible; il en est de même lorsqu'on suspend le métal sur des supports de résine, de soie, car ces substances s'opposent assez bien à la déperdition électrique.
Aussi a-t-on appelé corps non-conducteurs de rélectricité, ceux qui transmettent mal le mouvement électrique, quoiqu'ils soient eux-mêmes facilement électrlsables par le frottement
Plus le frottement est énergique, plus le mouvement électrique développé l'est aussi»
et plus l'attraction opérée sur les corps est intense.
Mais il faut remarquer que les corps ainsi attirés par les corps frottés ne présentent aucune marque de mouvement électrique, bien qu'il soit probable qu'ils ne restent pas complètement inertes intérieurement sous ce rapport.
Quoi qu'il en soit, il est des corps qui»
comme le bois et les métaux, s'électrisent au même instant dans tous les points de leur surface, de manière qu'après les avoir frotté»
en un point, on voit (pourvu qu'on ne les tienne pas à la main) tous les points de leur surface donner des marques d'électricité, tandis qu'il en est d'autres qui, comme le verre, la lésine, etc., opposent une sorte de résis-
lU
pendant se rappeler que tous les corps» gaz»
liquides ou solides qui se comblneat ensemble, c'est-à-dire qui se mêlent d'une manière très-intime, jouent vis-à-vis les uns des autres les rôles d^électro-positifs et d'électronégatîfs; nous verrons, en chimie et plus loin, d'autres faits de cette nature.
De la vapeur humide qui s'échappe d'une machine à vapeur s'électrise en frottant ses molécules contre les parois desortie; elle est électrisée tantôt positivement, tantôt négativement, en sens inverse des parois qui prennent l'électricité opposée à celle de la vapeur, selon la nature des substances chimiques contenues dans la chaudière.
Deitx mouvements électriques, positif et négatif. — Les corps qui sont électrisés attirent toujours, comme nous l'avons vu, les corps, plumes, papier, etc., qui ne le sont pas.
Mais il est à remarquer qu'ils repoussent le corps qui a servi à les électriser; ainsi, par exemple, le corps frottant repoussera le corps frotté.
Mais il arrive que la nature de chacun des Xîorps influe sur les phénomènes précédents.
Ainsi du verre frotté avec de la laine ou de la soie attirera les corps déjà électrisés.
Tandis que frotté avec une peau de chat ou de loutre, il les repoussera.
Donc, en résumé, deux corps quelconques frottés ensemble prennent toujours, l'unie mouvement électrique positif, l'autre le mouvement négatif; mais ils peuvent prendre alternativement chacun de ces mouvements»
selon les circonstances. On appelait jadis ces deux mouvements, Tun le fluide positif ou vitré, parce que le verre frotté attire les corps que repousse la résine; Pautre, le fluide n^atif ou résineux, parce que la résine frottée attire les corps que repousse le verre. Mais comme la résine et le verre peuvent alternativement prendre Tun ou l'autre de ces mouvements, on préfère aujourd'hui les désigner par les noms de positif qui attire et de négatif qui repousse.
Il y a donc deux sortes de mouvement électrique, Fun dont le résultat est de paraître attirer les corps, l'autre de les repousser: le mouvement positif ou attractif est développé par le frottement dans certains corps, et le mouvement négatif ou répulsif peut l'être également si certaines circonstances, dont rinfluence n'a pas encore été bien analysée, se présentenl. Ainsi, pourquoi la couleur, le poli des corps, le sens de la friction, la température favorisent-elles le développement de l'un ou de Tautre des mouvements, c'est ce que nous essaierons de préciser peu à peu.
Les con)s sont rendus plus positifs par Taction du froid, et par suite ils possèdent un mouvement électrique attractif, tandis que la chaleur les rend négatifs. On sait que l'effet général de la chaleur sur les corps est un effet de répulsion entre les molécules ; il n'est donc pas étonnant qu'elle électrise négativement les corps, et qu'elle y fasse naître un mouvement répulsif.
Le verre poli prend le mouvement positif
lorsqu'on le frotte contre le verre dépoli ;
Un ruban de soie noire manifeste le mouvement répulsif lorsqu'il est frotté avec un ruban blanc. De deux rubans d^une même pièce frottés en croix, celui qui reste immobile prend l'électricité positive.
Or, Jamais un des deux mouvements électriques n'est développé sans que Tautre ne se manifeste ; on le comprend puisque le mouvement électrique paraît être un courant ondulatoire qui se développe dans les corps, et qui, dans le mouvement qu'il accomplit, prend deux directions différentes, comme le fait toute action qui amène une réaction.
Dans leur état ordinaire, les corps ne donnent aucun signe d'électricité. Tant que rien ne vient déranger leur équilibre, ni le frottement, ni la chaleur, ni une action chimique, ni un mouvement quelconque en un mot, nul phénomène de ce genre ne se manifeste ; mais dès qu'une de ces causes vient à agir, immédiatement le mouvement se produit comme si un équilibre quelconque venait d'être rompu par Tapplication d'une force.
On appelle cet état d'équilibre,- Tétat neutre; il se produit encore lorsque les deux mouvements électriques, au lieu d'être séparés, viennent à se recomposer; c'est-à-dire lorsque le corps cesse de vibrer électriquement Quelle que soit la cause qui produise ce mouvement, il est une loi qu'il faut reconnaître et constater , c'est que dans deux corps où Télectricité se manifeste, le mouvement positif attirera toujours le mouvement négatif, ou de nom contraire, et le
mouvement négatif attirera le mouvement positif, tandis qu'il repoussera le mouvement négatif ou de nom semblable.
Quand un corps est électrlsé, il agit sur les corps qui ne le sont pas, décompose leur électricité à l'état neutre, c'est à-dire à l'état inactif, repousse le mouvement de môme nom, attire le mouvement de nom contraire, agît, en un mot, comme les aimants sur le fer.
Le corps ^uî n'était pas électrîsé, le devient donc par l'influence de l'électricité, qui fait vibrer ses molécules et qui développe en lui ce qu'on appelle un mouvement induit ou une induction*
Mais dès que l'influence cesse d'agir, les deux mouvements induits se recomposent, deviennent inactifs, et il n'y a plus trace d'électricité. Sur les corps bons conducteurs, cette action d'induction est très-rapide ; sur les mauvais conducteurs, elle se produit trèslentement, mais dure bien plus longtemps; même après que l'influence du corps induc^ teur a disparu. ^
Cette induction, qui peut s'opérer à distance, a lieu de molécule à molécule par l'intermédiaire de l'air ou de tout autre milieu que sépare le corps électrisé et le non électrisé.
Eleclrisation par corUact et par influence.
— Ce n'est pas seulement par le frottement que l'onde électrique se propage dans les corps ; il suffit souvent de mettre un corps non électrisé en contact avec un corps électrisé pour que celui-ci vibre de môme à
rinstants'îl est bon conducteur; mais presque toujours Félectricité ainsi développée cesse dès que le contact n'a plus lieu.
On peut encore électriser un bon conducteur en se contentant de rapprocher à distance d'un corps déjà électrisé. Le milieu qui sépare les deux corps, même lorsqu'il est mauvais conducteur comme l'air, sert d'intermédiaire, et bien que l'action soit lente, elle n'en est pas moins réelle. Ce n'est pas ici, par leur surface, que l'électricité traverse ces corps intermédiaires, mais bien par leur masse. Il n'y a donc pas de corps parfaitement isolant, puisque les plus mauvais conducteurs transmettent toujours un peu le mouvement électrique. L'air est de tous celui qui conduit le moins, puis viennent la résine, la poix, la cire, le verre, la gomme laque et le soufre, tandis que tous les gaz ont à peu près le même pouvoir conducteur, quelle que soit leur température.
Dans les corps électrisés par" influence, on remarque une distribution du mouvement électrique qui n'eât pas sans analogie avec ce qu'on observe dans les corps appelés magnétiques.
L'accumulation de l'électricité est maximum aux extrémités, et elle décroît jusqu'à une certaine ligne qui n'en possède aucune irace ; cette ligne neutre ne partage pas, du reste, exactement les corps en deux zones égales; elle est toujours plus voisine de la source qui électrisé. On remarque un phénomène analogue lorsqu'on produit une ondulation dans un liquide enfermé dans un vase
circulaire. Lorsque le mouvement revient sur lui-même après avoir frappé la paroi opposée au centre d'ébranlement, si ce centre est plus rapproché de la paroi opposée, un second centre d'ébranlement se produit à Topposite du premier, près de la seconde paroi, et un espace calme et neutre s'étend de l'un à l'autre centre.
Electricité statique^ dynamique et d'iU" ductïon. — L'électricité qu'on développe en frottant les corps s'accumule généralement à leur surface, car on n'en trouve point dans leur intérieur. Elle acquiert une grande force de tension lorsqu'elle ne peut s'écouler au dehors ; cette force se révèle lorsqu'on en approche d'autres corps, par rattractlon qui s'opère entre les uns et les autres, et qui, quelquefois, va jusqu'à produire des étincelles lorsque lés deux mouvements électriques différents se portent l'un vers l'autre avec une grande force. Cette électricité qui s'accumule s'appelle statique.
L'électricité qu'on développe à l'aide de combinaisons et de décompositions chimiques par exemple, et par le contact de deux métaux différents, zinc et cuivre, humectés avec un acide , sulfurique ou azotique, se manifesté sous une forme assez différente, sous celle de courant, c'est-à-dire que Télectricité parcourt les corps et les fils métalliques, comme le ferait une bille à travers un long tube de métal, ou plutôt que les molé^ cules d'éther que renferme le corps vibrent avec une grande rapidité sous l'action de l'électricité développée.
Mais cette électricité en mouv^neat ou dynamique, dont la source ne (^eisse d'agir, tandis que fe frottement ne peut pas toujours durer, développe à son tour un mouvement électrique qui s'accumule, comme Télectricité statique produite par le frottement, et auquel on donne le nom d'électricité indMile.
Du reste, comme les autres mouvements* le mouvement éled^ique, positif et négatif, est toiyours, dans son intensité, proportionnel au carré des distances et aux quaatités d^électricités développées.
Remarquons de plus que le mouvement électrique, quelle que soit sa nature, s'accumule toujours à la surface des corps, et que dans les parties centrales on n'en retrouve aucune trace ; cette couche superficielle d'é~ lectricité est, quelle que soit sa tension, d'une épaisseur infiniment moindre que la plus mince feuille métallique, ^ bien qu'il soit ' possible de produire constamment une nouvelle quantité d'électricité dans les corps.
Ceci pn>uverait que l'électricité n'est qu'un mouvement, une ondulation, une vibration des molécules matérielles, car s'il en était autrement, le développement du mouvement électrique aurait des limites dans la quantité d'électricité contenue dans chaque corps, comme la ténacité de chacun d'eux, leur solidité, lem* cohérence et leurs autres propriétés ont des limites. ,
Le mouvement, au contraire, n*a jamais de limites; les atomes d'éther interposés entre les molécules des corps peuvent toujours vibrer, de là la continuité de puissance élec-
triqae des corps, sans qu'ils gagnent on perdent rien.
On peut se rendre compte des apparences d^attractîon et de répulsion que manifestent les deux électricités, en xsonsidérant ce qui se passe lorsque deux corps placés Tun près de l'autre pôroduisent des ondulations en même temps. Les ondes qui vont dans le même sens paraissent, en effet, se repousser lorsqu'elles se suivent, tandis que les ondes qui vont dans un sens opposé paraissent s'attirer^ puisqu'elles vont à la rencontre les unes des autres. Lorsqu'on s'amuse à faire des ronds dans un puits, ce qui est une expé- ' rîence de physique trè^intéressante, etquand ' on examine attentivement ce qui se passe, on voit en effet des ondes produire les phé- : nomènes que nous venons de décrire. Cela peut donner une idée superficielle de ce qui ' se passe dans la décomposition des mouvements électriques positifs et négatifs, et même aussi de ce que l'on remarque dans les pôles des aimants, lesquels suivent la même loi d'attractXonet de répulsion que les électricités.
Pimv(Âr des pointes. — Les corps qui sont ^.--tâîinés en pointes laissent passer et s*écou- ( 1er très-facilement le mouvement électrique ; celtti-<ïi s'accumule vers les pointes, la tension croit et la transmission s'effectue dans l'air, bien que celui-ci soit assez peu conducteur du mouvement électrique. Dans les boules, au contraire, l'électricité se répand uniformément et prend partout la même tension; aussi le mouvement électrique s'y acco-
mule-t-il et ne le quitte-t-il que difficilement
Aussi tous les appareils qui servent à développer et à retenir l'électricité sont-ils tous terminés par des boules, tandis que les corps par lesquels on veut que l'électricité s'écoule, sont toujours terminés en pointes.
Electricité par pression. — La pression, comme le frottement, comme la chaleur, développe le mouvement électrique; si je presse un disque de métal sur du taffetas gommé, le disque manifeste l'électricité négative, le taffetas la positive; si je les frotte au contraire, le taffetas devient négatif, le disque positif; le mouvement du frottement a changé le sens du courant électrique.
Du reste, ces variations, qui tiennent autant à la nature du mouvement qui développe l'électricité qu'à la nature des corps euxmêmes, sont encore dépendantes du degré de la pression et de la vitesse de séparation :
ainsi les corps les plus élastiques prennent le plus d'électricité, les corps polis également, les corps dépolis très-peu.
On conçoit du reste assez bien pourquoi les corps électrisés par pression conservent longtemps leur électricité, toute pression ayant pour effet de concentrer les forces ou les molécules auxquelles elle est appliquée*
Du reste, la déperdition du mouvement électrique dans les corps électrisés suit les mêmes lois que la diminution du mouvement calorifique, diminution qui produit le froid ; elle dépend de la conductibilité du milieu, do la quantité d'électricité du corps^etc.
Electricité développée par la chal^r. — La chaleur, comme les actions chimiques, développe également le mouvement électrique.
Si par exemple on chauffe du cuivre et du fer soudés ensemble de manière à former un circuit fermé de deux barreaux de chaque métal, on voit se produire un courant électrique qui dévie Taiguille aimantée, et qui va de la partie chauffée à la partie non chauffée. Plus la différence de température à laquelle 1 on porte chaque soudure est grande, plus le courant est intense.
On voit donc que la chaleur ne développe de courant électrique que lorsque son mouvement est arrêté, qu'il est irrégulier et en quelque sorte réfracté lors de son passage d'un corps dans un autre. En effet, dans un fil métallique homogène où le mouvement calorifique se propage avec facilité, il n'y a jamais indication de mouvement électrique ; tandis que si le même fil a des nœuds, s'il a subi la trempe ou le recuit, le mouvement calorifique se propage plus difficilement, et il y a production d'électricité.
Du reste, les liquides transmettent très-peu ce genre de courant développé par la chaleur. j La chaleur engendre non-seulement des courants électriques dans les circuits métalliques, mais encore dans certains corps elle produit les mêmes effets électriques que nous avons fait produire au frottement, et qu'on appelle électricité statique ou de tension, par opposition à l'électricité dynamique ou de courant.
La tourmalme, la topaze et d'autres crîstaox, sospendas i des fils de soie sans torsion» lorsqu'on les chauffe uniformément entre 10^ et 150^, manifestent les deux mouvements électriques, .qui se distribuent dans leur intérieur comme le magnétisme dans un aimant; ils s'accumulent avec une grande tension aux deux points voisins des extrémités, et manifositent des mouvements contraires à ces deux extrémités, qui sont également éloignées d'une ligne n^ilure.
^ le mouvement calorifique ou la ten^)érar ture reste stationnaire, le mouvement électrique disparaît; si la température baisse et que le mouvement s'affaiblisse, rélectrlcité se manifeste de nouveau, mais avec un mouvement en sens contraire, car le pôle positif devient négatif, et vice versa. Mais cette électricité, née du mouvement calorifique, ne parait pas se transmettre aisément aux corps bons conducteurs, qui vibrent facilement au contact des corps électrisés.
Lorsqu'on brise la tourmaline en plusieurs morceaux, chacun de ces morceaux prend, comme la tourmaline entière, un mouvement positif d'un côté et négatif de l'autre; le mouv^nent continue donc à pancourir dans deux directions opposées chaque parcelle du cristal. Toutefois, si on maintient une des ex*trémltés de la tourmaline à une môme température et qu'on échauffe l'autre ou qu'on la refroidisse, la première partie ne donne aucun si^e de mouvement électrique, tandis que la seconde donne le signe que nous avon^ constaté plus haut comme te. résultat
de tout mouvement calorifiqae plus cm moins intense dans le cristal. La chaleur développe donc de r^ctricité dans un grand nombre de cas et se transforme ai mouvement électrique d*un caractère différent, selon les corps où elle a pénétré.
APPAREILS I)*ÉLECTRICITÉ STATIQUE
Machines él^triques, — Disons un mot des machines à Taide desquelles nous produisons le mouvement électrique. Les plus simples sont composées d'un corps frotté, plateau de verre circulaire et vertical qui tourne à l*aide d'une manivelle, et qui, en tournant, frotte contre des coussins d^ peau bien rembourrés et fixés sur des supports de bois.
Lorsque le plateau tourne et est frotté, le mouvement électrique se produit et le verre se charge de mouveiiient n^atif ou vitré, ou mieux il vibre négativement. Un conducteur ou cylindre de cuivre supporté par des colonnes isolantes de verre, et muni à ses extrémités, près du plateau, de pointes, vient toucher presque le disque de verre. L'onde électrique se propage par les pointes dans le conducteur, y produit également le mouvement électrique, y refoule le mouvement négatif ou vitré de même nom, attire au contraire le mouvement positif ou résineux, lequel passe par leâ pointes et va sur le plateau fit les coussins recomposer un équilibre électrique détruit, et que le frottement va détruire encore de nouveau.
Le conducteur est ainsi chargé de mouve-
ment électrique, et lorsqu'on en approche la main, on reçoit une commotion accompagnée d'une étincelle produite par la décomposition de l'électricité de notre corps.
Lorsqu'on approche la main des boules en cuivre qui terminent la machine électrique, on obtient des étincelles tantôt rectîlignes, tantôt en zigzag, tantôt sinueuses tout à fait analogues aux éclairs de ta foudre.
On peut même ainsi entourer de feu tout le corps d'une personne en la faisant monter sur un tabouret isolé par des pieds de verre. Lorsqu'elle est mise par un corps conducteur métallique en contact avec la machine électrique, et qu'on opère dans l'obscurité, on volt autour d'elle une sorte d'auréole lumineuse.
Du reste, il faut remarquer que la lumière électrique varie d'aspect avec la nature du mouvement électrique ; le mouvement négatif s*écoulant par une pointe donne à son extrémité un seul point lumineux, tandis que l'électricité positive produit une sorte de ligne lumineuse qui diverge ensuite en une sorte d'éventail ou d'aigrette.
Bouteille de Leyde. — La bouteille de Leyde est un flacon de verre plus ou moins grand, qu'on revêt aux deux tiers extérieurement d'une feuille d'étain, métal qui conduit bien l'électricité. À l'intérieur, il est rempli de feuilles minces de métal, de cuivre ou d'or, ou de substance conductrice. Le flacon est bouché à l'aide d'un bouchon de liège où passe une tige de cuivre qui touche au conducteur intérieur. Cette tige est ter-
minée par iine boule. Une couche de résine est placée entre le goulot et le métal conducteur extérieur, afin d'empêcher le passage de l'électricité de Textérieur à Tintérieur.
On fait communiquer l'intérieur, au moyen du bouton de cuivre de la tige, avec le conducteur d'une machine électrique chargée, et l'électricité s'accumulant dans cet espace, sans pouvoir s'en échapper, peut être conservée assez longtemps; il faut avoir soin de mettre la garniture extérieure d'étain en communication avec le sol, à l'aide d'un fil métallique, afin que l'un des deux mouvements électriques puisse s'écouler dans la terre sans danger pour l'opérateur. Lorsqu'on veut obtenir, avec cette bouteille, une décharge électrique, on approche le bouton métallique de la substance avec laquelle on veut obtenir une étincelle; la recomposition des deux mouvements électriques s'opère instantanément et donne lieu à ces zigzags lumineux qui caractérisent l'éclair électrique.
Batteries électriques. — On réunit généralement plusieurs bouteilles de Leyde ensemble, en faisant communiquer ensemble toutes les garnitures extérieures, soit en les plaçant sur un fonds commun bon conducteur, soit en les entourant du même fîl métallique qui touche au sol ; puis on réunit tous les boutons au moyen de tiges de même métal. On comprend combien les décharges augmentent de force avec ces appareils, et comment il est possible de volatiliser alors des mé-
taux, de tuer des petits animaux et raêise des bœufs.
APPAREILS D'ÉLECTRTCITÉ OTNAHIOUB
Galvanisme* — Pile de Volta, — En' i789, Galvami, professeur à Bologne (Italie), remarqua que lorsque l'on mettait en communication, par «n arc en métal^ les muscles des jambes d'une grenouille écorcbée arec les nerfs de la partie inférieure de son dos, elle éprouvait de violentes convulsions.
Après lui, Volta observa que les cobttiIsions étalait assez faibles lorsque l'atc était formé d'un seul et môme métal, et q«*el]<es étaient nulles lorsque Tare était fait avec une autre substance peu conductrice du mouvement électrique; mais qu'au contraire, les tressaillements avaient une très-gramde intensité lorsque Tare était composé de deux métaux différents. Pour Volta, ta grenouille n^était pas um réceptacle d'électricité, mais seulement un corps conducteur qui servait à manifester* le mouvement électrique développé par le contact des deux métaux. Ces deux observations sont l'origine des principales découvertes modernes ; c'est à elles que Ton doit l'invention des piles électriques qui ont fait faire, à la chinie en partieuUer, ses progrès les plus rapides.
Toutefois, ce n'est pas au simple contact des deux métaux qu'il faut attribuer le développement électrique qui se manifeste alors, mais à l'action chimique qui se produit entre le métal et les acides qui sont en con-
tact avec lui, ou à la différence de tempéra^ ture que peut prendre chacun des deux mé*.
.taux*
ElectricUé due aux ctctions chimiques, — Quand deux corps différents, du zinc et de Tacide sulitirique, par exemple, sont en présence, Tun plongé dans Fautre. il se produit un phénomène chimique : Tacide sulfurique est décomposé, Tun de ses éléments se porte sur le zinc, Tautre est mis en liberté*
Dans ce fait il y a décompositioa d*un équilibre électrique, et par suite chacun des deux corps prend une électricité ou un mouvement électrique contraire.
Si Taction s*opère entre un liquide et un métal, ce dernier, s'il est attaqué par Tautre, prend Félectricité négative, et le liquide le mouvement positif.
Si au lieu d'un seul métal on plongeait deux métaux différents dans un liquide acide par exemple, ils prendraient chacun un mouvement opposé, et on aurait deux courants opposés, d'électricité positive et d'électricité négative.
Pile$,--^i donc je place une pièce d'argent ou une rondelle de zinc sur une i>ièce de cuivre (un sou par exemple), et que je les sépare par une petite rondelle de drap ou de carton d'égal diamètre imprégnée d'eau salée, ou mieux encore si je plonge deux lames de zinc et de cuivre dans une dissolutionsaline, j'obtiens une action chimique entre les métaux et le sel, action qui produit un dégagement d'électricité.
Je puis assembler un grand nombre de ces
paires d'éléments, qu'il vaut mieux faire car« rés que ronds ; je les disposerai de manière qu'un élément cuivre touche toujours un élément zinc, et par conséquent aux deux extrémités de la colonne, j'aurai d'un côté un élément zinc éiectro-pobitif, et de Tautre un élément cuivre électro-négatif, qui forment les deux pôles de cette pile.
On peut réunir ces deux extrémités lune à Fautre au moyen de deux fils métalliques conducteurs, qui établiront alors un courant électrique entre les deux pôles. Chaque fil séparé attirera, Tun le positif, les corps on les mouvements négatifs par rapport à lai, l'autre le négatif, les corps ou les mouvements poi^itlfs à son égard.
C'est là le principe des piles électriques.
Dans les piles peifectionnées, on attaque le zinc par de l'acide sulfurique, qui a une vive action sur lui et n'en a que très-peu sur le cuivre, qu'on attaque au contraire par l'acide azotique.
Chaque combinaison développe ou chaque décomposition détruit toujours ainsi l'équilibre électrique, et produit des mouvements électriques positifs et négatifs en sens contraires. II est même remarquable que chacun des corps qu'emploie la chimie est électropositif vis-à-vis d'un certain nombre d'autres corps, et électro-négatif vis-à-vis d'autres corps, de sorte qu'il semble que le mouvement produit par la décomposition de l'électricité est à peu près égal dans tous les corps, bien que l'activité de l'action chimique influe sur la quantité générale du
mouvement, et que dans chaque corps les mouvements en sens inverse prédominent à un pôle ou à Tautre, suivant les corps avec lesquels ils sont en contact.
Dans la pile, Télectricité négative des corps isolants recompose Téquillbre neutre à Taîde de l'électricité positive développée dans le cuivre, par exemple; puis l'électricité négative passe du zinc au cuivre et recompose la neutralité avec le positif du zinc. L'équilibre rompu aux surfaces attaquées se rétablit par la rencontre de deux mouvements inverses, sur les surfaces isolantes des corjps intermé- * diaires qui ne sont pas attaquées ; il n'y a que lès corps des deux extrémités qui ne peuvent recomposer leur équilibre, puisqu'ils ne reçoivent pas de mouvements opposés au leur.
A en résulte une tension assez considérable à ces extrémités, tension qui explique l'étincelle qui se manifeste lorsqu'on rétablit la communication entre les deux extrêmes, au moyen du contact, ou du simple rapprochement, même à une distance de quelques centimètres, des deux fils partant de ces extrémités.
Gomme l'action chimique est continuelle, Faccumulation aux extrémités est également continuelle, et par suite les piles fournissent de l'électricité pendant des mois et des années, jusqu'à ce que les lames de métal soient détruites.
Pile Bunsen. — La pile de Bunsen est à la fois la plus simple et la plus énergique. Elle se compose d'un pot de verre ou de faïence que l'on remplit aacide sulfurique étendu
I^HTSIOOB. — II. ^
oTun dixième d'eau. Ce pot contient un cylindre de zinc à tige de cuivre qui, trempant aussi dans le liquide, conduira le fluide négatif, et dans l'intérieur duquel on fait pénétrer un autre pot de terre cuite poreuse contenant de l'acide azotique concentré.
Dans cet acide azotique on fait plonger un cylindre de charbon également muni d'une tige de cuivre pour conduire le fluide positif. La réunion de plusieurs de ces éléments enchâssés les uns dans les autres, et dont on fait communiquer les pôles zinc et charbon ou négatif et positif, de manière à établir la décomposition, forme la pile.
L'acide sulfurique attaque le zinc et l'eau est décomposée; son oxygène se porte sur le zinc et forme, avec l'acide sulfurique, un sel, le sulfate de zinc, qui se dissout dans l'eau. Cette décomposition de Feau dégage, comme toutes les décompositions, beaucoup de mouvement électrique.
Puis le gaz hydrogène séparé de l'eau passe à travers le vase poreux et va se combiner avec l'oxygène de l'acide azotique (qui est formé d'oxygène et d'azote) , oxygène pour lequel il a une grande affinité. Il reforme ainsi de l'eau, et dégage un nouveau courant électrique qui s'ajoute au premier, suit le même sens que lui, et va du vase intérieur au vase extérieur, du charbon au zinc par le fil de communication; par suite, après la recomposition, une redécomposition s'apère et le zinc reste toujours négatif et le charbon positif.
Ces piles sont d'une très-^grande force; 3 &
4 éléments suffisent à décomposa Teau ; 30 à 40 produisent Tmcandescence du charbon.
Ce charbon, qui est très^bon conducteur de rélectricité et qui est inattaquable par Tacide azotique, est un mélange intime , chauffe et comprimé au taoule, de houille grasse et de coke très-4înement broyés.
On remplace quelquefois le chacbou> par une lame de platine*
APJPILICAïaûNS INDQSTRIBliLES^
Actiom chimiques de la pile. — On s*esfc servi, naturellement de la pile pour séparer les corps, qui, comme Teau, les acides^ les.
oxydes, etc., sont formés de la réunion de deux ou de plusieurs corps différents.
Ainsi, en plongeant dans de Feau légère^
ment acide des fils qui partent de chacun
des pôles de la pile, on volt se dégager des
balles de gaz au-dessus de chacun des fils;
on a reconnu qu'au-dessus du fil et du pôle;
négatif se dégage Thydrogène qui, uni/ à
Toxygène, forme l'eau, et au-dessus du pôle
positif se dégage Toxygène. On décompose
également bien les oxydes ^.c'est-à-dire les
combinaisons de l'oxygène et d'autres- corps,.
tels que les métaux, fer ou autre; les3 acides^
les seis,taus les corps composés de la chimie,
en un mot, sont séparés par la pile, et cha- '
cun d'eux se porte l'un au. pôle positif,, c'est
presque toujours l'oxygène ou^ des corps
comme le soufre, qui lui ressemfolentki^i!9u-
tr6.au. pôle négatit.
— ae —
De plus^les courants électriques, si propres à décomposer les corps, ne le sont pas moins à les recomposer, à les réunir, à les faire adhérer; aussi, a t-on, àPaide de la pile, reconstitué des corps qu^on avait séparés, et produit des cristaux que jusqu'ici les forces naturelles avaient seules produits.
Galvanoplastie. — Sous Tinfluence du mouvement électrique et des courants, les sels métalliques se décomposent comme tous les corps, et les corps qui les composent se portent les uns sur le fil positif s'ils sont négatifs, les autres sur le fil ou pôle négatif s'ils sont positifs. Si Ton fixe par exemple au fil n^atif une plaque de métal plongée dans une solution d'un sel de cuivre, on voit se déposer sur eue le cuivre provenant de la décomposition, s'y attacher, et la couvrir pour ainsi dire d'une couche de matière adhérente, mais d'une cohésion assez faible, si l'on ne laisse agir la pile que peu de temps ; si, au contraire, son action s'accomplit lentement, si le courant est fort et régulier, dans un certain espace de temps, la couche devient épaisse et très-adhérente.
A la place d'une plaque de métal on peut placer une statuette en plâtre, un bas-relief, une médaille en ciselure, et changer la nature de la dissolution, qui peut contenir de l'or ou de l'argent, et l'on dore ainsi ou l'on argenté les objets placés au pôle négatif et en communication avec lui.
11 faut avoir soin toutefois de revêtir les ôbj^s .qu'on veut ainsi recouvrir d'une coufb^Ngativanique d'une substance qui, sans en
changer la forme, les rende parfaits conducteurs. On se sert pour cela de plombagine très-pulvérulente, c*est ce qu'on appelle métalliser la surface.
Lorsque Ton veut dorer les métaux, on se sert d'un chlorure d'or et de potassium, ou mieux, de cyanure d'or dissous dans du cyanure de potassium.
Le cyanure, en se décomposant, laisse aller le cyanogène au pôle positif, et l'or se précipite sur l'objet à dorer au pôle positif. 11 ne reste plus qu'à brunir, c'est-à-dire à frotter avec un corps dur le dépôt ainsi obtenu.
Pour l'argent, on se sert du cyanure d'argent, et pour les autres métaux, cobalt, nickel, plomb, etc., l'opération suit exactement la même marche.
C'est ainsi qu'on a obtenu à très-bon mar^ ché des couverts argentés qui ont toutes les qualités de l'argent, et qui peuvent toujours se réargenter après quelques années d'usage; qu'on a reproduit d'anciennes médailles, qu'on a vulgarisé l'usage des pendules et des candélabres en bronze et en zinc doré; qu'on a reproduit toutes les productions de la statuaire', figurines, fleurs, animaux, en un mot qu'on a mis à la portée d'un grand nombre de petites bourses à la fois l'utile et l'agréable.
On a même pu, par les mêmes moyens, reproduire les planches gravées soit sur acier soit sur cuivre.
Le plus Important des résultats de la galvanoplastie est évidemment dans la repro*
ductlon mènie des objets. Pour y arriver, oa^ forme le moule de l'objet à reproduire au moyen de plâtre ou gélatine, de cire, ou mieux de g^tta-percha qui. chauffée» prend avec une grande exactitude les formes de Tobjet; On rend ces corps conducteur» en appliquant avec un pinceau de la plombagine à leur surface; puis on attache ces moules aa pOJe négatif d'une pile, et on dépose le tout dims la (Ussolutionde sulfate decuivreou aiiftredont le métal doit se précipiter sur la mouleL Lonsh qu'on fait passer à Taide du fil positif le cour rant électrique, la déoomposâtion du sal«> fate de cuivre s'opère, le métal se porte: sur le moule négatif, et au bout de tn^s jouraà peu près la couche a pris Tépaisseur convenable. On détache le moule qui adhère peu au métal et Ton a une reproduction trë&h fidèle de Toriginal, selon U nature de la dlEh solution employée, en cuivre, eaai^geat^ en or, en platine, en zinc, en étala»
U est probable que, dans un temp9 donné»
Tancien système de couler dans, les moules par la fusion du métal, les statues, bas-re* liefs et autres grandes pièces^, sera remplacé par Tapplication économique dci la galvanoplastie» Déjà elle permet de domier à la sté* réotypie u&e durée pour siûsA diresans limites, en reproduisant les andenaes matrices des caractères rares, oui épuisés^ ou usés et les plaaches des épreuves daguerrieanes; enfin, elle permet la gravure directe des .
planches de cuivre ou d'acier, et la fabric»tion de toitures légères Impebaéables .etdbe vêtemeatff métalliques»
Dans les opérations de galvanoplastie, il est nne foule de soins et de pratiques délicates qui demanderaient de longs détails, et pour lesquels nous renverrons aux traités spécialement consacrés à ce svyet.
APPAREILS B'iNDUCnON
Uélectricîté développée à la surface seulement par le frottement abandonne facilement }es corps où elle a été développée ; il suffit que Tairsoit humide pour qu'elle y trouve une conductibilité' suffisante, il est donc difficile d-en obtenir des effets constants. Mais il en est autrement de rélectrîcité fournie par les piles» qui n'^a pas la môme propension à s'échapper des corps qu'elle traverse et qu'elle pénètre.
Aussi, cette électricité peut-elle se transmettre à distance avec une grande rapidité.
Courants d'induction. — Lorsqu'un courant passe dans un fil de cuivre, ce courant développe toujours dans un autre fil de cuivre, enroulé sur un carton près de lui, un. autre courant qu'on appelle induit et qui ne se manifeste que lorsque le courant commence et passe près de lui et quand il cesse; mais il est alors moins fort et dans un sens inverse comme s'il était le produit d'un mouvement en retour.
Lorsqu'on place au milieu du courant induit, ou du carton qui est recouvert du fil de cuivre, un morceau de fer doux, il s'y développe aussi des courants électriques induits qui augmentent la force du courant princinal.
Appareil Rhumkorff. — L'électrîcité de la pile voltaîque, grâce à ses réactions qui pro— duisent une grande tension dans les courants d'induction, peut donc être transformée en électricité statique. Mais il fallait pour cela que l'appareil d'induction pût recevoir,sans la perdre, l'électricité statique fournie par la réaction du courant voltaïque. Il était donc nécessaire d'isoler parfaitement les fils en les noyant dans de la gomme laque et en faisant arriver l'extrémité du fil induit sur des colonnes de verre plus isolantes que celles de bois. De plus, comme c'est la multipUcité des spires ou des tours des fils, et non leur longueur, qui augmente l'effet électrique, on a réduit les dimensions des appareils d'induction, sauf dans le sens de la longueur. Enfin pour que le circuit induit ait une trèsgrande résistance et par suite une grande tension, on choisit dès fils très-fins et trèslongs, de 8 à 10 kilomètres; puis on sgoute dans l'intérieur de l'hélice un faisceau de fils de fer ou un morceau de fer doux dont les courants magnétiques s'ajoutent et augmentent l'énergie totale.
Dans l'appareil Rhumkorff, le corps de la bobine est en carton mince et les bords recouverts en verre ou en bois receuverts d'une couche de gomme laque; sur cette bobine sont enroulées deux hélices métalliques isolées, l'une de gros fil de 2 miU, l'autre de fil fin u9 16. Les extrémités de ces hélices ressortent et vont s'attacher, ceux du gros fil sur des colonnes de cuivre,> ceux du fil fin sur des boutons placés sur des colonnes
pe verre. Toutes les fois qu'un courant inrect naît ou cesse dans le premier circuit, pn courant induit, inverse ou direct, se manifeste dans le second. On se sert, pour faire passer le courant, d'une pile dont les éléments n'ont pas besoin d'être très-nombreux pour que l'appareil ait une grande puissance. Tel est sommairement l'appareil Rhumkorff, qui, construit par un ancien ouvrier, a obtenu, en 1865, le grand prix de 50,000 fr., institué pour récompenser les découvertes scientifiques.
Quand on interpose entre le courant inducteur de l'appareil un condensateur métallique» on obtient des étincelles de deux centimètres d'étendue, qui traversent l'air en dards bruyants et crépitants, beaucoup plus intenses que les étincelles des anciennes machines électriques. Et comme le courant qui produit ces étincelles a pour source l'action chimique qui se produit dans la plie, la quantité d'électricité que la bobine d'induction de Rhumkorif peut donner est en quelque sorte illimitée, tandis qu'il n'était pas possible de maintenir toujours en frottement les disques des anciennes machines.
ElecCro-aimants à fils nus, — On a du reste, dans ces derniers temps, reconnu qu'on pouvait se dispenser d'entourer les fils des électro-aimants de leur enveloppe actuelle de fil de soie si dispendieux et que la puissance des électro-aimants n'en était pas diminuée et peut-être même en était accrue.
C'est un mécanicien, M. Carlier, qui a remarqué que l'enveloppe isolante, soie, coton.
gutta-pereha, dont on recouvrait le fil métallique des électro-aimants était assez peu utile. Il expérimenta donc des fils nus, non enveloppés ; rénergie des courants fut non-seulement égale, mais même quelquefois doublée, Téconomie qui en résulte est considérable, et Ton peut obtenir avec des organes plus petits les mêmes effets électro-magnétiques mais plus prompts. Enfin il n'y a pas d'extra-courant développé, pourvu que les couches de spires soient séparées par des enveloppes de papier, et que les bobines soient en bois ou en cuivre avec garniture isolante. Les contacta imparfaits des spires présentent une grande résistance dans Taxe de Thélice et les dérivations peu intenses mais nombreuses qui s'opèrent entre les spires juxtaposées, au lieu de nuire à la force, Taugmentent et superposent lès flux électriques forcés de passer par Thélice.
On a, du reste, des électro-aimants pesant 375 kil. et pouvant porter sept hommes à la fois.
EFFETS ÉLECTRIQUES DE CES APPAREILS
Commotions électriques^ lumière^ éiin^ celles» — Les grandes bouteilles de Leyde donnent des coihmotions qui peuvent tuer des chats, des rats, etc., et qui se font vivement sentir dans les bras et dans la poitrine lorsqu'on touche leurs deux garnitures extérieure et intérieure. On forme ainsi un arc dé communication qui favorise la recomposi-
tion des électricités et qui produit le choc que Ton ressent
Lor^qu^ou veut produire, sans la ressentir, cette recomposition, on se sert d'un excitateur ou arc métallique terminé par deux boules, et qu'on tient à la main par des poignées Isolantes en verre, comme des branches de ciseaux. L'électricité de la bouteille passe sur les boules, et eh mettant celles-ci en contact Tune avec Tautre, on obtient sans danger la neutralisation électrique.
Œuf électrique, — La recomposition des deux électricités qui s'opère entre des corps conducteurs donne toujours une vive lumière, d'autant plus vive que les conducteurs condensent mieux ; la couleur de Tétincplle varie avec les substances entre lesquelles elle se produit, qu'elle volatilise et dont elle transporte de très-petites parties; elle est jaune entre deux cônes de charbon, verte avec du cuivre argenté, rouge avec des boules d'ivoire, rouge aussi dans un vide imparfait où Pair n'est que raréfié, violette dans le vide, blanche dans l'air. On observe tons ces effets dans l'œuf électrique, globe de verre ovoïde, où pénètrent deux boules de laiton qui servent à recomposer l'électricité.
On fait le vide dans cet œuf électrique, qui est construit en verre et où aboutissent les deux boules d'un conducteur métallique, dont chiK^one communique avec un des pôles, positif ou négatif, de la pile; puis onyintrodoit différents gaz pour remplacer l'air ; l'aspect de la lumière électrique est alors fortement modifié. De la vapeur d'essence de téré-
benthine ou d'esprit de bois, de Palcool, du sulfure de carbone, donnent des séries de zones alternativement brillantes ou obscures et colorées.
La lumière n'est, du reste, pas continue lorsque le courant d'induction est discontinu x mais plus ce courant est rapide, plus les décharges qui se succèdent sont rapprochées ; on dirait alors qu'elles procèdent de deux mouvements qui rappellent les deux mouve* ments des cordes sonores, l'un giratoire, l'autre ondulatoire, c'est-à-dire l'un produisant des vibrations transversales en fuseau, Tautre produisant des ondulations longîtu*dinales et sphériques.
Ordinairement, la lumière du pôle positif paraît rouge, tandis que celle du pôle négatif est violette ; mais ces colorations varient avec la nature du gaz ou de la vapeur con* tenue dans Tœuf électrique.
La chaleur produite par l'étincelle électrique à l'aide des bouteilles de Leyde n'est pas moins intense que la lumière; elle enflamme l'alcool et l'éther instantanément; rougit jusqu'au blanc un fil d'acier et le fait brûler avec une vive lumière; et fond et volatilise des fils d'or, d'argent, de platine, les plus réfractaires de tous les corps.
Les décharges électriques produisent en outre de puissants effets mécaniques; elles percent le verre ; brisent le "bois et les pierres, ébranlent les liquides, et nous pouvons ainsi reproduire les déchirements, les ruptures, les expansions brusques qu'on remarque dans les effets de la foudre.
Mais les piles produisent des effets encore plus puissants, car on a pu fondre le platine, qui résiste aux plus grands feux de forge et même ramollir du charbon très-pur, qu'on n'avait {amais encore pu fondre.
Tous les autres métaux se volatilisent aisément, et brûlent, le fer et le platine en blanc ; le plomb en rose ; Tétain et l'or en blanc bleuâtre; le zinc en rouge blanc ; le cuivre et l'argent en vert.
Du reste, la quantité de chaleur dégagée ainsi est plus grande lorsque la quantité d'électricité croît et que les fils résistent plus au passage du mouvement électrique.
Deux fils métalliques mis en communication avec les deux pôles d'une pile électrique ne donnent qu'une étincelle faible lorsqu'on les réunit l'un à l'autre de manière à établir un <;ourant électrique. ,
Mais si l'on prend des fils très-longs, de plusieurs centaines de mètres par exemple, et qu'on les enroule sur un rond de carton, en les rapprochant beaucoup les uns des autres, et surtout si on place dans l'intérieur du cylindre de carton un morceau de fer doux, on obtient, en réunissant les deux extrémités des fils, des étincelles très-vives et par suite des commotions très-fortes si on vient à les toucher avec la main.
Si l'on adapte aux extrémités de ces fils deux poignées, de manière à les bien tenir, une douleur insupportable se fait sentir dans les bras lorsque le courant électrique est établi, par l'intermédiaire du corps qui sert de conducteur entre les deux fils positif et
négatif ; les bras se tordent, les muscles se contractent et serrent inyolontairement les poignées ; on peut en quelques instants tuer un chat à l'aide de cet appareil,
Le mouvement calorifique ainsi produit est d'autant plus considérable dans un fil, que le courant est plus intense, que le fil est plus petit et qu'il est peu conducteur du mouvement électrique; les métaux qui réunissent ces conditions fondent très^vite et dégagent beaucoup de chaleur.
Avec des piles de vingt et un couples, et surtout, ce qui influe le plus sur la quantité du mouvement produit, avec des piles d'une grande étendue, on obtient des ^ets calorifiques et lumineux incomparables.
Eclairage électrique. — Quand on fait passer un courant électrique entre deux fils partant de deux pôles opposés de la pile, et qu'on n'établit pas le contact entre ces deux fils, on voit se produire une étincelle qui résulte de la recomposition des deux mouvements électriques contraires, recomposition d'équilibre qui développe un très-fort mouvement calorifique qui va jusqu'au mouvement lumineux.
C'est d'après ce fait qu'on construit des lampes électriques où l'on fait jaillir l'arc lumineux de neutralisation entre deux tiges de cuivre, qui communiquent chacune 'avec un des deux pôles de la pile et qui supportent chacune un morceau de charbon assez peu combustible & l'air, charbons qu'une tige placée derrière eux fait avancer l'un contre l'autre à mesure que la ccunbustion les use et
les fait disparaître. Lorsque Tundeces deux chaînons entre lesquels Tare lumineux se produit est complètement usé, on est parvenu à le remplacer presque instantanément par un autre, mais cependant non pas tou*
I jours sans int^ruption dans la lumière.
Cette lumièipe est du reste trop vive et trop intense pour avoir pu jusqu'ici être em-
I ployée à autre chose qu'à des illuminations
I de rues, de places, de théâtres et d'espaces
1 considérables.
Il faudrait trouver le moyen de^diviser lalu-
I mière électrique, de diffuser son éclat comme
cduî du soleil, de manière que les ombres
i ne soient pas trop noires et trop heurtées,
I mais permissent encore la vision nette et
distincte. Or, la lumière électrique actuelle n*est encore qu'aveuglante et de plus elle coûte cher. On a cependant construit des lampes de mineur^ qui n'emploient pas de cônes de charbon, mais une sorte d'œuf électrique où l'aîr raréfié donne une lumière douce; ce vide partiel est d'un cinquième d^atmosphère; le foyer lumineux est assez large et l'on peut lire assez facilement à la lueur de cette lampe. En imitant et en perfectionnant cette invention, on parviendra peut-être à faire entrer la lumière électrique dans l'usage journalier.
La lumière électrique si intense, qu'on produit parla combustion de deuK charbons, peut remplacer la lumière solaire en photographie; mais elle est trop intense pour ne pas fatiguer les yeux lorsqu'on veut la faire servir K tirer des portraits. Elle a donc la
même action chimique que le soleil, et peut développer la matière verte des plantes, comme celui-ci. Toutefois, son intensité chimique ne paraît être que d*un cinquième de celle du soleil (235 par rapport à lOOO). Mais en triplant les surfaces des piles qui produisent cette lumière, on peut arriver à une intensité qui soit le tiers de celle du soleil.
Vitesse. — La lumière électrique a une haute tension dure moins d'un millionième de seconde.
Dans un fil de fer de 4 mil., Télectricité se propage avec une vitesse de 101,710 kil.
par seconde.
Dans un fil de cuivre de2'"™5, cette vitesse est de 180,000 kil. par seconde.
Les deux électricités se propagent avec la même vitesse.
La tension de l'électricité, l'intensité du courant, le nombre et la nature des éléments de la pile n'influent pas sur cette vitesse.
La vitesse augmente bien avec la conductibilité des métaux, mais sans rapport proportionnel, et sans que la section ou le diamètre des fils ait de Tinfluence.
Wheatstone donnait à l'électricité une vitesse de 460,000 kilom. par seconde; c'est peut-être un peu exagéré si on compare ce nombre à ceux qui sont cités plus haut.
Etincelle d'induction. — L'étincelle d'induction, au lieu de présenter un simple trait de feu, comme l'étincelle des machines électriques, présente autour de ce trait instantané une espèce d'auréole ou d'atmosphère
lumineuse. Un courant d'air, un souffle, un corps en mouvement comme le doigt, un aimant, entraînent et déplacent cette auréole, qui peut même être séparée sans que le jet de feu de Tétincelle en soit affecté. Cette atmosphère paraît avoir une action calorifique supâ*leure à celle du Jet lumineux qu'elle enveloppe, car lorsque les effets calorifiques disparaissent, Tatmosphère elle-même disparaît Ce n'est probablement que de l'air échauffé, où l'électricité produite par une dérivation du courant est en grande quantité, tandis que le jet de feu contient l'électricité à une haute tension.
Cette atmosphère présente du reste deux effluves lumineuses, l'une rouge au pôle positif, l'autre bleue au pôle négatifé
Lorsque cette lumière éclate dans des gaz différents, non-seulement elle se colore, mais encore ses couches parallèles, séparées par des espaces obscurs, donnent des colonnes lumineuses colorées qui, en obéissant à Faction des aimants, prennent des mouvements de translation et de rotation, au moyen desquels on a pu reproduire les apparences des aurores boréales.
Lorsque le pôle négatif de l'appareil Rhumkorff est terminé par un fil très-fin et que le courant est établi, ce fil est brûlé, tandis que l'autre pôle ne rougit même pas.
L'étincelle est du reste influencée par un courant ou un mouvement de l'air, et prend alors l'apparence de filets lumineux contournés en zigzag. Lorsqu'on interpose la flamme d'une bougie ou d'une lampe, dans le circuit
électrique, cette flamme est allongée et déviée de la ligne droite.
Cette étincelle combine l'oxygène et Thy.
drogène et produit de Peau; elle apparaît même dans les liquides et dans le vide, où eUe produit aussi une belle lumière en fuseau au pôle positif, tandis qu'elle donne une lumière très-limitée et bleue au pôle négatif.
On se sert de Tétincelle d'induction pour poitter à une grande distance des décharges qui. produisent des inflammations instanta^ nées. On peut ainsi allumer de très-loin les amorces qui doivent déterminer Texplosioa des mines, soit sous terre, soit sous Teau, et dans les guerres d'Amérique et de Chine, on a fort bien réussi à faire ainsi sauter des ouvrages éloignés et solides.
Elle peut par conséquent être également . employée pour l'exploitation dès carrières, le percement des tunnels, et toutes les opérations où il faut enflammer la poudre à distance.
APPLIGATIOMS INDUSTRIELLES DE L'ÉLëCTRCH
MAGNÉTISME
EleotW'-magnéUsme. — Les mouvements magnétiques qui se produisent .dans les corps sont tout à fait identiques à ceux que l'électricité manifesta. Ils suivent les mêmes lois, opèrent également à distance, et s'exercent à travers toutes les substances même peu magnétiques, comme le verre, le papier, le bois. On peut, sous l'influence de l'électricité, faire cUi fer uu: aimant, lorsqu'il est pur et à
rétat de fer doux. G -est grâce à cette découverte de Paimantation du fer par l'électricité qu'on a pu construire les électro-aimants, et par suite les télégraphes électrique?. fV. plus loin Magnétisme).
Télégraphe éiectrique. — La vitesse avec laquelle l'électricité communique le mouvement d'un point à un autre est, comme on le sait, excessivement rapide. Si donc on pouvait faire de ce mouvement un moyen de transmission pour les dépèches, car on ne peut encore songer à lui faire transporter autre chose, ce s^ait déjà un immense progrès. On y parvient au moyen du télégraphe électrique.
On se sert pour cela d^une pile établie au lieu de départ (Paris par exemple), qui communique réiectricité. Le courant électrique passe par un fil métallique, qui part du pôle positif et qui va, jusqu'à la station d'arrivée (Orléans par exemple), s'enrouler un trèsgrand . nombre de fois autour d'un fer disposé en fér à cheval, dont il fait ainsi un électro-aimant Puis, le fil revient ensuite s'attacher au pôle négatif de la pile. Il est facile de faire passer le courant de la pile dans ce fil, d'interrompre ce courant à volonté^ en faisant cesser la communication du fil et du pôle positif de la pile ; par là on aimante le fer à cheval d'Orléans lorsque le courant passe dans le fil enroulé autour de lui, puis on supprime cette aimantation en arrêtant la communication. A Orléans, on dispose près des pôles du fer à cheval aimanté un morceau de fer doux,.
moDfle, qui peut être attiré par Taîniant lorsque le courant, en passant, établit Taimantation du fer à chevaL Si donc on fait
gasser le courant, Taimant attire le fer moîle; si le courant cesse de passer, le fer se détache de l'aimant et en reste séparé.
Supposons maintenant qu'à Paris on mette le fil en communication avec la pile au moyen d'un bouton qui porte une aiguille à son centre, et qui fait en môme temps tourner une roue qui, par ses dents, touche et quitte alternativement un montant métallique par où passe le fil pour quitter l'appareil de départ.
Lorsque le bouton fait mouvoir la roue, une dent vient frapper le montant, et la communication entre le fil et la roue s^établit, le courant passe; lorsque le montant se trouve entre deux dents sans en être touché^ le courant électrique ne passe pas le long du fil.
Or la roue et ses dents sont disposées de manière que le courant cçsse lorsque^ Taiguille est arrêtée sur une lettre d'un cadran circulaire sur lequel elle peut tourner. De sorte que lorsque Ton fait tourner Taiguille pour la placer sur une autre lettre, une des dents de la roue frappe le montant, le courant s'établit mais s'interrompt de nouveau légèrement lorsque l'aiguille traverse la barre de séparation de chaque lettre, et s'interrompt tout à fait lorsqu'elle s'arrête sur une lettre nouvelle.
Pendant ce temps, à la station d'arrivée, la barre de fer qu'attire l'aimant lorsque lecou*
rant passe supporte également une aiguille qui parcourt un cadran semblable à celui de Paris ; cette aiguille est gouvernée par une roue dentée qui vient frapper sur deux chevilles adaptées à deux branches de la pièce de fer.
Lorsque le courant s'établit, la pièce de fer est attirée, une des chevilles est poussée et fait marcher la roue de manière à amener l'aiguille sur les mêmes lettres qu'à Paris.
Télégraphe de Morse, — L'appareil le plus employé aujourd'hui est le télégraphe de Morse, beaucoup plus simple que le télégraphe à cadran, et qui de plus écrit luimême ses dépêches.
A la station de départ un petit bouton métallique pèse à l'extrémité d'une tige élas- . tique, laquelle tend toujours par suite de son élasticité à former levier. En pressant le bouton on le fait toucher à une virole métallique disposée sous lui, et qui communique avec deux autres boutons auxquels sont attachés les fils positifs et négatifs. Le courant s'établit alors, et il suffit de laisser le ressort abandonné à lui-même pour que le courant s'interrpmpe.
A la station d'arrivée deux électro-aimants verticaux, autour desquels s'enroulent les fils métalliques, attirent une plaque placée horizontalement près de leur extrémité supérieure. Cette plaque est liée à un levier qui porte un poinçon. Lorsque le courant s'établit, la plaque s'abaisse, l'extrémité qui porte le poinçon s'élève et rencontre une bande de papier qui, enroulée en grande masse
sar un disque tournant, avance continuellement Lorsque le courant est établi, le poinçon marque une trace sur le papier qui s'avance toujours. Si le courant est brusquement interrompu, le poinçon ne marque qu'un point ; si le courant dure un peu plus longtemps, le poinçon reste phis longtemps levé, et trace une ligne sur le papier, de sorte qu'à volonté, on peut lui faire écrire sur ce papier ce que Ton veut, en convenant que les points et les lignes, disposés d'une ceitaine manière, représenteront les lettres, et qu'on mettra entre chaque lettre un certain intervalle, et efitre chaque mot un temps plus grand. Les intervalles sont marqués sur le papier par des espaces blancs.
Ainsi un point et une ligne représentent Va; deux points 1'/, etc.
Voici du reste Talphabet aujourd'hui usité:
^■•■•^^«C • • • • n '— •• Il • • «s "mm» a^i— X
Ce système est actuellement le plus généralement employé, car il imprime suffisamment nettement lui-même les dépêches.
Cependant en Angleterre on fait encore usage d'un télégraphe à aiguilles aimantées, mises en mouvement par deux poignées qui font circuler ou interrompent le courant au-
tour d^elle. La déviation de Taigaille sous Faction du couraat sert à marquer lies lettres. Une déviation, de Taiguille gauche, deux de la droite signifient Ve;' une déviation de la gauche, une de la droite, a, etc.
La terre, comme les liquides, est un exeel:lent conducteur de l'électricité, et Ton. peut s'ea servir pour remplacer le fil de retour d'un télégraphe électrique, pourvu que le fil conducteur d'aller et retour se termine par une plaque enterrée dans le sol, et que la pilé du départ communique avec la terre de la même manière. Plus ces plaques sont grandes et la terre humide, plus la faculté de transmission de la terre est grande, et lorsque le fil est petit, la pile agit à une. bien plus grande distance; plus le mouvement est long, plus la terre offre d^avantagesL
On a même réussi à faire traverser le cou* rant à une rivière sans aucun fil conducteur, à Taide de plaques de cuivre placées sur les deux rives.
Télégraphe à clamer. —Le piano enregîsftreur ou l'imprimerie électrique de l'américain Hugues est une autre application de la puissante. vitesse de l'électricité. On^ dispose, à Paris et à Marseille par exemple, deux cadrans identiques, offrant les 24 divisions ou 24 lettres de l'alphabet. Chaque eadran porte une aiguille mue par un poids qui lui fait faire cent vingt tours à la minute. La précision des machines est telle, que si les deux aiguilles partent en même temps d'un point du cadran quelconque, mais identique pour ' tous les deux, elles passent toijgours au mo-
— sèment précis sur les mêmes lettres des deux cadrans. Chacun des appareils possède une roue d^imprimerie correspondant à son aiguille, roue qui porte sur 24 divisions les 24 lettres de Talphabet Ces lettres sont amenées par la roue vis-à-vis une bande de papier qui se déroule sans cesse.
Alors, quand la lettre A est marquée par Faiguille à Paris sur le cadran, elle Test aussi à Marseille; la lettre A de la roue est amenée vis-à-vis du papier, et celui-ci par un petit mouvement se rapproche de la roue et reçoit l'empreinte de la lettre A. C'est l'électricité qui détermine ces mouvements ; il suffit pour cela, à la station de départ, d'abaisser la touche A sur le clavier de piano que possède l'instrument. Ce clavier contient les 24 lettres de l'alphabet, et l'on peut jouer dessus comme sur un piano, composer des mots avec les lettres que marque chaque touche, et faire imprimer ces mots, par conséquent, à Marseille.
La rapidité des transmissions est réellement inouïe; quelle que soit la rapidité du mouvement des doigts sur le clavier du départ, la dépêche est imprimée à Tappareil d'arrivée.
Si l'on mettait, dit M. Dumas, à profit dans cet instrument les prodiges de doigté dont les femmes font preuve dans l'étude du piano, on verrait des sténographes d'un nouveau genre imprimer un discours simultanément dans plusieurs villes, à Strasbourg, Marseille, Bordeaux, pendant qu'on le prononcerait à Paris. Il suffirait d'établir dans
ces villes des appareils en communlcatloa avec celui de Paris.
Dans le télégraphe à clavier, le courant électrique ne sert qu'à embrayer ou à désembrayer la roue qui soulève la bande de papier, car tout le reste marche par le poids de oO kllogr. qui fait mouvoir Taiguille.
Dans le télégraphe enregistreur électrochimique de Bain, l'électricité joue un rôle plus actif, car elle sert à imprimer en signes colorés. Un papier imprégné de cyanure jaune de fer et de potassium est décoloré par le courant d'une pile locale établie au poste qui reçoit la dépêche; toutes les fois quece courant passe au travers du papier, un trait bleu est marqué sur le papier à chaque fois, par suite de Taction chimique de Télectricité.
Pantographe Caselli, — Avec le pantographe Caselli, le destinataire reçoit les dépêches réellement écrites de la main de Texpéditeur, et non-seulement récriture, mais les marques de fabrique, les dessins, la signature, etc.
Cet instrument, aujourd'hui adopté par l'administration télégraphique française, consiste en une pointe qui circule sur une feuille de papier recouverte d'une matière métallique, et sur laquelle on a tracé les lettres, les lignes, etc., avec une encre non conductrice de l'électricité : chaque fois que la pointe passe sur le métal, le courant circule du bureau expéditeur au bureau d'arrivée; mais il s'interrompt lorsqu'il rencontre les traits tracée à l'encre qui interceptent le mouvement électrique. Au bureau de réception,
une x>oiate en commanication avec le fil télégraphique circule sur une feuille de papier préparée de même, et métallisée, et ies traits inscrits se reproduisent par les interruptions de courant 11 y a là bien moins de chances d'erreur, moins de responsabilité pour les employés, plus grande authenticité des correspondances, et économie de maind'œuvre.
Aujourd'hui, pour tous ces télégraphes, on se contente d'un seul .fil allant dMne station à l'autre; on se borne à mettre le fil oégatîf à l'arrivée et au départ en communication avec la terre, et le courant revient du télégraphe d'arrivée au télégraphe de départ conduit uniquement par la terre.
Le fil positif, est au contraire isolé de la terre, pour que le courant ne s'égare pas, et on le suspend à des poteaux placés le long des lignes de chemin de fer à l'aide d'attaches peu conductrices telles que des godets de porcelaine renversés pour éviter l'humidité.
On n'emploie qu'un fil pour correspondre dans un sens ou dans un autre ; on se borne à mettre le fil conducteur en rapport avec l'appareil d'envoi ou d'arrivée, selon qu'on expédie ou qu'on reçoit une dépêche.
En effet, deux courants inverses peuvent coexister dans un même fil télégraphique sans se troubler, car c'est le résultat de la cûnnexité des petits mouvements qui marchent en sens contraire sans se détruire.
Télégraphes sous-marins, — On établit aussi des.télégraphes sous^marins où les fils
condact^iFS sont isolést de la mer, très*con* ductile elle -même, par des couches de gatta-percha^ matîève isolante de rélectricité qui Tempôche de se perdre dans le liquide qui l^envii^nne. Beaucoup de ces télégraphes fonctionnent aujourd'hui, malgré d^assez fréquentes ruptures des câbles électriques posés au fond de la mer, et qui pè* sent souvent de 100 à 200 mille kilogrammes.
Ces câbles, qui ont souvent plus de 400 kilomètres de longueur, sont formés de fils de cuiyre pour conducteurs, entourés de fils de fer et de guttar-percha, qui lui forment une sorte de gaine imperméable.
Horloges électriques^ — Le système de transmission du télégraphe électrique de Morse a été appliqué à la transmissimi^ de Theure exacte aux diverses horloges, soit d^un établissement, soit d'une ville, de ma-« nière k faire donner à toutes en même temps les mêmes in^cations concordantes.
11 suffit pour cela de mettre lebalander ou pendule d^une horloge régulatrice en. contact facile avec un courant électrique;, on dispose pour cela, de chaque côté de ce pendule, deux lames métalliques à chacune desquelles est attaché Tua des deux fils positif ou négatif de la pile. Le balancier, en touchant alternativement chacune de ces lamesy établit le courant entre elles, courant qui s'inter^ rompt pendant le trajet de Tosciliation du balancier. Or^ le fil positif communique avec un: cadran sans mouvement d'horlogerie,, et où une aiguille est seule disposée pour marquer les. secondes» minutes et heures; le fil
va s'enrouler sar un électro-aimant posé derrière le cadran. Cet aimant attire à lui, lorsque le courant passe, une lame de fer qui, comme dans le télégraphe à cadran, fait marcher une roue, et par elle Taiguille du cadran* Si le courant cesse, Taiguille reste immobile, et, comme par suite du mouvement du balancier qui établit le courant toutes les secondes, l'aimant attire la pièce de fer aussi toutes les secondes, il se trouve que celle-ci fait marquer à Taiguille toutes les secondes avec une régularité parfaite.
Ce cadran peut se placer en un endroit très-éloigné de Thorioge régulatrice, qui peut, du reste, transmettre également le mouvement à un certain nombre d'autres cadrans. Dans quelques villes de Belgique, on a placé des cadrans de ce genre dans les lanternes à gaz, et plusieurs de nos gares de chemin de fer emploient ce moyen économique pour régler leurs horloges.
Métier électrique à tisser de Bonelli. — Lorsqu'il s'agit de fabriquer la toile, le tisserand soulève alternativement les fils pairs et impairs de la chaî e , dans le sens de la longueur; puis il fait passer à chaque fois^ par un coup de la navette, petit bateau qui sert d'aiguille et qui porte le fil, il fait passer, disons-nous, le fil de trame entre eux^ c'està-dire dans le sens de la largeur. Voilà pour la toile ordinaire. Mais lorsqu'on veut produire un dessin avec les fils mêhies de l'étoffe, soit avec des fils de difl'érentes couleurs, soit avec des fils semblables, il faut soulever les fils de chaîne dans un ordre déterminé, qui
n*est pas le môme à chaque coup de navette, qui varie suivant le dessin à produire, afin que chaque ligne ou chaque point ou portion correspondante du dessin, se produise sur toute la trame. C'est ce que les tireurs de lacs exécutaient jadis à la main avec beaucoup de peine et aux dépens de leur santé ; c'est ce que produisent très-facilement les cartons percés de trous, inventés par Jacquart, correspondant aux numéros des fils de chaîne qui, à chaque coup de navette, doivent être soulevés. L'électricité obtient un résultat bien plus prompt encore ; on se sert d'un carton métallique, couvert d'un dessin non conducteur de l'électricité, et fait avec une substance qui ne permet pas à un courant électrique de se produire, et sur lequel passent des pointes métalliques qui correspondent à chaque fil de chaîne. Lorsque ces pointes touchent le métal ou la feuille d'étain plaquée sur le carton, le courant s'établit et les fils de chaîne s'élèvent et laissent passer les fils de trame; lorsque les pointes touchent le dessin, le courant ne peut avoir lieu; il s'interrompt, les fils restent immobiles, et la navette continue sa course en passant son fil de trame sous les fils de chaîne qui le recouvrent.
La délicatesse des organes de ce métier a jusqu'ici empêché de l'employer très-généralement; mais le principe sur lequel 11 est fondé est ingénieux et pourrait recevoir, dans d'autres industries, des applications utiles ; c'est pourquoi nous en avons parlé.
Moteurs électriaues* — Quant aux moteurs
électriques^ ils n'ont pas encore pris dans rindustrie. une place bien considérable. Le principe, qui a dirigé leur constnictioa.
esttoujourscedui qœ nous avons; vu fonc*tionner dans le télégraphe électrique. Un courant rend un fer doux aimanté», et lui fait attirer une: pièces quelconque qui trama-met elle-même le mouvement utile à divers organes mécaniques. Parfois, lorsque le cqut rant est interrompu» cette pièce attirée continue son mouvement, puis, réa^née de nouveau en sens inverse, reprend son premier cheminv et acquiert ainsi un> mouvement, de varot^vient^ ou bi^i ce fer doux communique son mouvemait à> un balancier qui fkit tourner un volant; ou bien, encore une s^ie d'électnMiimants mettent en rotation le fer doux lui^m^ne qui, attiré par le: premier.
Test ensuite par le second, ainsâ de.suite^ de manière à exécuter un mowtrement circulaire.
Tous ces appardls sont encore aujourd'hui plus coûteux que productifs, et. ne pavent entrer en- lutte avec les plus minimes maclrînes à vapeur au point de vue du. travail et de réconomie produite. Ilà^servent.s^iement pour certaines^ opérations; sciâotifiques de précision; toutefois,, il est juste de. men-^ tionner les sonueriest électriques^ tnès-res^ sémillantes aux. télégra^ei^. qui paraissent prendre dans la vie ordlnsdueruna, certaine extensioo»
ÉLECTRICITÉ DANS LES ÊTRES VIVANTS
Poissmis électriques. — Mais il est une série de phénomènes du même ordre non moins intépessants à étudier ; ce sont les animaux, tels que le gymnote ou anguille de Surinam, la torpille ou raie électrique, le siliire. etc., qui, touchés par un corps non conducteur, comme le corps humain, donnent des commotions "électriques très-violentes, qui produisent chez l'homme une vive secousse et un engourdissement profond.
Le gymnote en particulier doit cette propriété à deux organes distincts placés de chaque c6té de sa tête, et composés de milliers de petits tubes parallèles, ayant 6 côtés, et dont une des extrémités sort par la peau de dessus, et l'autre par celle du dessous.
Une torpille a présenté jusqu'à 1182 de ces tubes qui sont traversés par des petites membranes, qui séparent un produit composé d'albumine et de gélatine, et qui reçoivent de nombreux filets nerveux. Les contractions ont lieu à la volonté de l'animal, car on peut toucher les organes sans rien ressentir; toutefois, il est possible en les irritant d'obtenir des étincelles, les points de l'organe qui s'ouvrent sur le dos étant électro-positifs, relativement aux autres points de la face dorsale, et les points correspondants sur la face abdominale étant électro-négatifs. Des muscles compriment ou étendent ces organes, et peuvent fournir plusieurs décharges rapides de suite. C'est ainsi que ces poissons étourdis-
— Casent leur proie ou se défendent contre leurs ennemis.
Du reste, on peut couper toutes les parties
âul environnent Forgane et même celui-ci à emi,en6ter la peau, les cartilages, les tubes, les muscles, sans que Tanîmal perde sa faculte. Son cerveau, partagé comme tous les cerveaux en 4 lobes ou sorte de demi-sphères, conserve sa faculté tant qu'il n'y a que les 3 premiers lobes de détruits et que le k^ subsiste; mais celui-ci attaqué et détruit, le pouvoir électrique disparaît, même lorsque le reste du cerveau subsiste; c*est donc ce 4« lobe avec ses nerfs et Forgane même qui sont le siège de l'action électrique. Si Ton touche la partie droite du 4« lobe, c'est Tor^ gane droit qui fonctionne; si l'on le touche à gauche, c'est l'organe gauche ; lorsqu'un lobe est touché, on obtient une contraction, et le courant électrique va du dos au ventre; si le , lobe est blessé ou déchiré, le courant va indifféremment du dos au ventre et du ventre au dos.
Chaque décharge des poissons électriques est suivie d'un affaiblissement, comme après nos efforts musculaires ; le cerveau élabore chez eux l'électricité, comme une arme défensive ; dans d'autres êtres, cette électricité peut servir à la formation des sécrétions, digestions, etc. On remarque d'ailleurs que les torpilles, qui respirent plus que les autres, ont une force plus grande, et que lorsque la température de l'eau baisse, elles perdent leur faculté; elles ont besoin d'au moins 27® pour avoir toute leur éaergie.
Jusqu'à présent toutefois, les expériences de ce genre n'ont pas beaucoup éclairé sur le rôle de l'électricité dans le phénomène de la vie.
On sait bien que tous les tissus et les liquides des corps des animaux réagissent chimiquement les uns sur les autres et produisent des effets électro-chimiques; qu'une lame de platine, par exemple, placée sur la peau qui secrète une liqueur acide, et une autre lame placée dans la bouche qui secrète une liqueur alcaline donnent un courant électrique qui va de la bouche à la peau; qu'il en est de même de Testomac mis en rapport avec les sécrétions alcalines du foie, et qu'un courant part alors du foie à l'estomac. On sait encore que la contraction volontaire de Tun des bras de l'homme suffit pour produire un courant électrique appréciable, et que toute irritation nerveuse est l'état du nerf qui détermine la contraction du muscle dans lequel il se ramifie; mais on ne sait pas encore exactement le rôle et l'importance que ces actions électriques peuvent avoir dans Téconomie.
Quoi qu!il en soit, il est intéressant de rappeler que, dans l'exemple de la grenouille que nous avons cité tout à l'heure, les nerfs fournissent l'électricité positive, et le muscle l'électricité négative ; que, par suite, le courant électrique passe des pieds à la tête, et que ce courant est beaucoup plus fort sur le» grenouilles vivantes. On peut même former une sorte de pile électrique à l'aide d'une pile de grenouilles dont on fait com-
»T8IQQB.— H. 8
Bnmiqaer le muscle de la jambe de Time avec le nerf lombaire ou du^ bas duidos dô rkutre.
On a remarqué également que les animaiis sspbyxiés, surtout les }apins, sont tièspromptement rappelés à la vie même a^èes une demi-heure d'asph^ndOt lorsqu'ils soofi placte enbre les deux pôles d^une pile* Enfin sor les cadavres récemment prâvés^de Yie; Taotion électrique produit des mouvements extractf^naîres^ qui semblent continuer l'aotion vitale^
Electricité médicale^ — Depuis, la cons;tnietiondes piles électro-chimiques dont les ^ets sur Porganisation acimule. sont, tièsrintenses, on a essayé de les utidiser pour le tintement de certaines maladlesftellesr^ue la* goutte, les rhumatismes,, les maux, de Me^et surtout les paradysies; on; fait pour fteia passer le courant électrique animées on alentour des organes affectés^, an moyen de deux ou plusieurs plaques métalliques que Ton met en communication ave&.chacon des deux pôles de la pile^ Malheureusement les effets salutaires ainsi obtenus; sont de conrte ihirée; il faudrait pouvoir en prolonger Tinfldenoe des semaines et des mois. C'est ce qu'on, a essayé de faire au moyen de cein> tures»^ de chaînes électriques, composées de deux: métaux différents que le. contact avec les sécrétions acidulées de la peau n^d.le siège d*un développement électrique.
Dans les piles de Fui vermacher, qui s6r?eat en^médecine» deux fils, Tun de zinc,.raiitre de laitouy. sont enroulés en. hélice sor lux
petit cylindre en bois de deux à six centimètres, «ans se toucher; «n plongeant le toiii dans du Tînaîgre ordinaire, on obtient {)Ar les deux métaux et le bois humide une pile, et si Ton réunît 50 à 60 él-ént^ts semblables, 0n obtient t£»dlement des plies à forte tensioii, c-est-^Mlire à réaction électrique assez lorte, par suite de la répulsion des monvcmeats électriques de même nom. Phis on YBUt que la tension soit forte, ^us il faut multipMer le nom-bre des éléments.
Eleetriciié atmosphérique, ^'Va.toiosgAi^e possède habituellement un mouvement électrique décomposé ; en général, ce mouvement est positif, au. moins dans les temps sereins» c'esti^^rdire que le coui^mt électrique part du nuage pour .aUer à la terre. Mais i<es nuages, les. brouillards, les pliides modifient Pintensité de. ce courant ainsi qoe sa natare. Du reste, plus Ton s'élève dans Tatmosphère «et plus on y trouve une quantité abondante d^éiectricité soit négative, soit positive, et chaque jour, pour ainsi dire, la nature du xooavement électrique de Tair change.
On. a constaté que Tévaporation des liquides alcalins qui tiennent une si grande âaoesnr la inirface du globe, produisent toujours de Félectricité ; la vapeur d'eau qu*^le . loontieotpnend alors le caractère positif, etFalcali, soude, potasse, baryte, etc. , leiDouvement négatif; tandis que les liquides qui, comme la .aner, tiennent en dissolution des sels comme le sel ordinaire ou chlorure de sodium, ou des acides, prennent rélectricité positive lorsqu'ils s'évaporent, et la soUiitlon
uo
salée ou acide qui reste sur le sol, le mouvement négatil On voit que la vaste étendue des mers doit, par i'évaporation continuelle qu^elle subit, dégager de Télectricité dans l'atmosphère.
L'atmosphère contient plus d'électricité libre, c'est-à-dire Tune des deux tendances électriques positive ou négative, en été qu'en hiver ; la chaleur contribue à ce résultat, car les variations produites chaque jour par elle ont une étendue double en été. Il se manifeste, par exemple, un maximum d'accumulation avant le lever du soleil et une heure après son coucher, puis deux minimum, l'un une heure ou deux après le lever du soleil, l'autre vers deux heures du soir en hiver, quatre à cinq heures en été.
L'eau, qui tombe en pluie, neige, grêle ou grésil, est toujours électrisée, et plus fortement en été qu'en hiver. La terre elle-même doit son genre d'électricité aux actions qui s'opèrent dans son sein et à sa surface, par le moyen des corps plus ou moins bons conducteurs qu'elle renferme:
La pluie et la neige accélèrent l'écoulement de Télectricité atmosphérique dans le sol, mais I'évaporation de l'eau pure ne produit aucun effet électrique dans l'air; du reste, à la surface terrestre, l'eau n'est en réalité jamais pure.
Electricité terrestre. — C'est encore le frottement des molécules d'eau emportées par la vapeur contre les corps solides qui, dans I'évaporation, produit de Télectricité.
Quant à la terre, il se produit toij^jours de
rélectricîté au contact des eaux; la terre prend Tune ou l'autre électricité, inverse de celle^que prennent les eaux, selon que cellesci contiennent des sels en dissolution. Deux terrains humides en contact prennent soit de rélectricité positive, soit de la négative, selon que les sels quMls contiennent sont plus ou moins concentrés.
Près d'une rivière, la terre, les arbres, les maisons ont de l'électricité négative, et la rivière et les plantes qui y séjournent de rélectricité positive ; mais encore ici la nature des substances qui peuvent être dissoutes dans les eaux peut changer ces conditions.
Quoi qu'il en soit, la terre et'les eaux doivent toujours verser dans l'atmosphère une électricité quelconque et produire par suite les différences d'électricité qu'on remarque dans les nuages, qui ont alternativement aussi l'électricité positive ou l'électricité négative.
Electricité des plantes. — La végétation des fleurs et des plantes, qui est une combinaison chimique et qui s'accomplit toujours avec un dégagement d'acide carbonique, ou par des combinaisons d'oxygène et de carbone, d'hydrogène et d'oxygène, par des actions sur l'azote, dégage donc également de l'électricité; dans ce cas, l'oxygène prend toujours l'électricité positive, et le corps combustible l'électricité négative.
Les végétaux, les plantes, développent donc dans les divers actes de leur existence de rélectricité; les liquides qui sont contenus
<ian6 les tiges, les fibres, etc., tels îque la sève, donnent par leur contact et par suite de leur composition des effets électriques, comme en produisent les liquidas divers, .sang, humeurs ou sécrétions et ^qai hmaoeotent les .tendons, les membranes, des. animaux.
Ainsi la sève ascendante et la sévttideacei^ udante produiBentderélectridté;l?anetjcRiaQt .'le rôle d'acide rend libre, de rél8CtrtQité:po- .^tive ; Tautre joue le rôied'alcali et rend libre, de rélectricité négative; elles peuvent faire dévier Taiguille aimantée de laboussole, de 10^, 15<» et plus, comme des électaroiraimante.
La moelle de certains végétaux fommitide . l'électricité positive, et Técoroe eKtérÈ»ire de ^rélectricité négative; un courant éiectpfipie s'établit de Textérleur à Tintérieur deîla .{^Ante* .11 en est de même entre la tesre^ qni i prend la tendiance positive, etlesitiges ouks branches,. U' tendance négative.
En un mot, toutes les plantes, tovÉei^les barbes, offrent des effets électriques, ^làiissi^ dans les régions trè&-chaudes des troplqnfiis, .H^la doit influer sur l'état électrique de i!fit- .mosphère, et 11 doit y avoir des oonranlB électriques non*seulement dans les végétaax, mais encore entre la terre et les végétaux, ^puîs, par révaporation de Teau et des liquides, entre ces corps et Tatmos^ère. Ajeutnas qu'on a activé la vexation des planâtes en les soumettant à l'action du pôle négatif d'une pile, qui contenait des produSts alcalins, tandis que le pôle positif Arrêtait et empêchait même cette véséùatiou.
Parattmnerres, — Foudre. — Eclmr». — Pour se rendre compte de l'état électrique des nuages, Franklin, en 1752,lança^ près de Philadelphie, aux Etats-Unis, un cerf-volant inuniid*UBe pointe, chargé d^aller puiser Télectricité au sein des nuages mêmes. Lorsqu'une légère pluie eut facilité la transmissiou'du mouvement électrique le long de la corde du cerf volant, Franklin put tirer de celle^i de fortes étincelles; il plaça alors «ur son habitation une tige de f^, isolée, terminée en pointe, et il reconnut,, à Taide d'une sonnerie qu'il avait mise auprès, qu*à Fapproehe> des nuages orageux, la barre de fér donnait des signes de mouvements électciqaee;. telle fut, le 12 avril 175a, Toriginedes parstonnerres.
On répéta en France Texpérience du eerf- TOiant, et M. de Romas, à Nérac, obtint avec des cordes très-conductrices de chanvre et de fer des étincelles de trois, cinq et huit pouces do long, produisant de fortes explosions et creusant la terre comme le fsdt la foudre. Dalibard répéta les expériencea de Franklin, malgré leur danger, car les expérimentateurs étaient quelquefois renversés, et Fun d*eux,. le professeur Richmann, y trouva la mort;.
Cesrt ainsi qu'on arriva à généraliser les bienfaits dœi paratonnerre^ qui préserve. nos habitations des ravages de Télectricité atmosphérlqua
Ces appareils se composent d'une tige de fer de 10 mètres, terminée en pointe et recouvert» à cette extrémité de platine ou deoui^
vre doré que l'humidité n'altère pas ; on la place au sommet et sur les toits des habitations, et elle communique avec le sol, par un conducteur ou corde en fer qui est fixée au pied de la tige et destinée à favoriser la transmission du mouvement électrique do nuage jusqu'à la terre, où il doit aller se perdre ; on tâche autant que possible qu'il communique avec un terrain humide, puits ou citerne ou sol braisé qui favorisent l'écoulement, ce qui est la première condition de l'efficacité de rinstrument Lorsqu'un nuage en état de mouvement électrique ou de décomposition électrique passe au-dessus du paratonnerre, il a une très-forte tension, bien supérieure à celle de l'atmosphère ordinaire ; il agit sur le paratonnerre et sur le conducteur, décompose leur électricité, refoule dans le sol le mouvement de même sens que lui, semble attirer au contraire le mouvement en sens opposé du sien.
Celui-ci s*écoule facilement par la pointe, sans produire de choc ni d'explosion, parce que sa facile transmission Tempêche d'avoir une grande tension, et, dans le nuage où il se trouve porté, il rétablit peu à peu l'équilibre électrique, tandis que l'autre mouvement électrique repoussé s'écoule dans le sol par le conducteur. U n'y a jamais accumulation sur le paratonnerre, parce que l'écoulement des mouvements s'accomplit facilement, dans l'air d'un côté, dans le sol de l'autre.
U est essentiel, pour que la décomposition des nuages puisse se faire à distance, que ce soit une pointe plutôt qu'une boule qui ter*
mine la tige ; que celle-ci soit élevée de 8 à 9 mètres, et d'un diamètre suffisant pour n'être ni fondue ni volatilisée par l'action électrique; or, jamais celle-ci n'a eu d'effet semblable sur une barre de 13 millimètres et de 5 cent, à sa base pour résister au vent.
Un paratonnerre préserve en général de la foudre un espace circulaire superficiel autour de lui d'un rayon double ou triple de sa hauteur. S'il a 9 mètres, le rayon sera de 18 mètres à 27 mètres.
• L'éclair de la foudre est un éclair électrique, c'est-à-dire le résultat de la recomposition de l'équilibre électrique, ou, pour mieux dire, le choc de deux mouvements électriques contraires qui paraissent s'attirer. 11 faut toutefois que la tension électrique soit assez forte pour combattre et dominer la pression atmosphérique ; alors il se produit un choc, qui cause ce que nous appelons le tonnerre et que nous pouvons reproduire en petit dans nos appareils.
Dans le vide plus ou moins complet, ce bruit, qui est évidemment dû au choc de Fatmosphère, ne se fait pas entendre. Quant aux roulements, qui se prolongent souvent pendant fort longtemps, ils sont dus quelquefois au passage de l'éclair dans des couches d'air ayant différents états électriques, et plus souvent à des échos, à des réflexions du son qui se développent soit dans l'atmosphère même, soit sur la terre.
On voit par là que l'effet dangereux de la foudre est produit lorsque Ton a aperçu l'éclair, et que le bruit indique au contraire que
tout danger est passé, puisque la recomposiiloQ électrique est termiuée.
Lorsqu'une onde sonore se propage dans des couches d'air de densités différentes, Use forme à chaque changement de couche ou de milieu aérien une onde noûv^le qui se propage comme si la première était réfléchie ; rintensité reste la même, mais la direction est changée, comme dans le choc oblique .d*une balle élastique sur un mur vertical Dans l'atmosphère, il y abeaucoup découches d'air qui ont des densités différentes; les vents et d'autres causes changent leur direetion, leur température, la quantité de vapeur d'eau qu'ils contiennent; de là naissent de véritables échos qui répètent la première explosion; de là naissent également de nouvelles étincelles électriques qui varient; de forme et de direction.
Il est môme iîacile de calculer à quelle distance l'on est des nuages où la recomposition et le choc se sont effectués, en masurant.-le temps qui s'écoule entre le moment où Ton voit l'éclair et celui où Ion commenci^ à étendre le tonnerre. En effet, .la lumière nous parvient, on le sait^ presque instantanément, surtout à des distances .aussi peu éloignées que celles où se trouvent les nuages, tandis que le s(hi met environ une seconde à parcourir plus de .333 mètres, un douzième de lieue ; si donc on compte les secondes qui s'écoulent entre Tapparition de l'éclair et le bruit du tonnerre, on pourra compter autant de fois 333 mètres qu*on aura trouvé dé secondes; il jest bon de se
rappeler que les battements du pouls, en Tabsenoe de montre, marquent h peu près la seconde..
Lorsqu'on entend le bruit au moment même de l'apparition de réclair^ c'est que le elioc électrique a eu lieu très-prè& de no^iSfc
On dit'comnninément que la fôudrc tomûer c^estune expression qui n'est pas exacte; le plus'souvent nous voyons l'éclair sillonner ia nue, et éclater entre plusieurs nuages, qui se décomposent les uns les autres, puis recombînent avec choc leurs mouvements électriques opposés; mais quelquefois aussi:
les nraages'électrisés dans un sens, s'approchent assez de 1* terre pour décomposer son équilibre électrique par influence ou autrement, et lorsque cette décomposition a eu liôu^ les deux mouvements opposés se précir pitent l'un vers l'aulne avec violence, et psar suite l'éclair apparaît, Texplosion se fait entendre comme dans tout choc ordinaire, et la combinaison se faisant à petite distance de la terre ou même à sa surface, il nous parait qu'il y est tombé quelque chose; tandis qu'il s*est seulement produit une suite de. décompositions et' de recompositions successives et rapides.
On comprend que plus les' corps qui sont à la surface de la terre se décomposent facilement, plus l'air qui les entoure est sec et conducteur, et plus enfin ils sont voisins des nuages^ plus ils seront soumis à l'action élec* trique de ceux-ci. Le voisinage, la distance ont surtout une très-grande importance ; quel-
ques mètres d*éloîgnement en plus ou en moins changent Tétat électrique des corps.
C'est cette cauge, jointe à Thumidité, qui fait que les arbres sont surtout frappés de la foudre, et les plus hauts et les plus forts frappés de préférence. Cest la même raison qui fait que les animaux sont fréquemment frappés dans les plaines, et les hommes aussi lorsqu'ils n'ont pas la précaution de se coucher à terre quand Forage gronde sur leur tête.
On voit par là combien et pourquoi il est dangereux de se réfugier sous les arbres en temps d'orage, puisque ceux-ci attirent évidemment à eux le mouvement électrique.
Les chênes surtout, qui sont bons conducteurs, sont plus dangereux que les pins ou les isapins dont les résines ne permettent pas la circulation de l'électricité.
Du reste, les effets bizarres que produit l'électricité atmosphérique s'expliquent par la plus ou moins facile décomposition des corps terrestres. Gomme les éclairs que nous savons aujourd'hui produire avec nos instruments de physique, mais avec plus de puissance, elle fond et volatilise les métaux plus ou moins réfractaires à la décomposition électrique et à la chaleur; lorsqu'elle rencontre des corps résistants ou peu conduc-S teurs, elle les brise, les déchire ou les trans-] porte au loin; elle soulève les meubles, ( arrache ou fond les objets en métal, et semble,(| au milieu de ce désordre général, respecter':, souvent un petit objet placé sur son passage, tandis qu'elle va très-loin en chercher un autre qu'elle emporte, brise ou volatilise ; elle met
le feu aux corps facilement inflammables, carbonise les substances, déchire et fend les arbres, troue et laboure la terre, et souvent tue bêtes et hommes sans qu'ils i)résentent traces de brûlures ou de blessures. f
Tous ces effets bizarres tiennent à la plus ' ou moins grande facilité des corps à combiner leurs mouvements électriques décompo- ; ses avec ceux des nuages ; mais lorsque le choc a eu lieu, et que la foudre a éclaté, comme on le dit inexactement, il se produit, comme dans le choc de deux balles élastiques, un mouvement en sens contraire, un choc en retour; par exemple, le mouvement négatif parti de la terre et recomposé, choqué par le mouvement positif du nuage, éprouve une réflexion véritable produite par le choc, il revient alors sur son chemin lui-même et détermine un nouveau choc lorsqu'il se recompose en équilibre avec le mouvement en isens contraire de la terre.
Ce choc en retour peut également être, produit par la continuation du mouvement positif du nuage, après le choc, vers la terre, et dans le trajet s'effectuent de nouvelles décompositions et de nouveaux chocs.
Les zigzags qu'on remarque dans les éclairs tiennent à ce que l'éclair se compose d'une suite d'éclairs, nés de recompositions et de décompositions qui s'opèrent successivement soit entre divers nuages, soit entre les différentes parties d'un même nuage; une étincelle provoque toutes les autres ; chaque trait rectiligne est une étincelle; leur liaison et leurs changements de direction en zigzae?
sont produits par la siiccession' dfes étincelles.
Le» orages, qui soal beaueimp plns^ fré^ quents et plus^ Tiolients dans les contrées' centra'^ ou équatoriales du globe, coamne TAfrique, le centre de rAmérique, le» Indes, que dans les pays tempérés, comme^es^ nôtres, o<ales: pajB froids, sont surtout dange^ rens parce qurlls favorisent, par le mouvement des nuages, raecumulation de l^§]feo^ tricité libre de l'atmosphèno. En effbt, cetste éleectrieité ne se combine jamais avec celle de= la terre sur la fin des jours d*été> oô Ton aperçoit ce quel 'on appelle des éclairs: d& chaleur; La cause de ces éclairs, que n'ac^campagne aucun bruit, est la même que celle des orages; mais ils ont lieu dans' dets régions' élevées, sans accumulation et sans/immvcH ment, et doivent également se produire dans le jour, mais la lumière du soleil ncus'eiftpêche alors de les apercevoir.
On a même vu, très-rarement il est triI, par suite de Tabondance de rélectricité atmosphérique, les arbres, les buissons^ les haies, les chevaux être entourés d'une sorte d^auréole lumineuse vive et vacillante^ axialogue à la fiamme électrique, et doxmant lieu à un bruit ou à un vilement biesx caractérisé.
Dans les régions de la terre qui avoisînent les pôles, les phéckomèofes de lumière électrique ont une intensité considéradole^. et les aurores boréales, comme on les aj^p^le^ sont en quelque sorte en permanence.
HAGNÉTISHE
Ai$iMnts. — Husîeurs métaux, le fer, le xûekelyle cobalt, lô chrome, ant la propriété d'attirer le fer d'abord et :même d'Autres coups et de les repousser. L^aûnant naturel, ou pierre d'aimant, est composé de fer et.d'o;KygèQe; c'est un oxyde de fer; mais on peut à volonté avoir des aimants artificiels 6n frottant sur un aimant, ou en électrisant, ideB barr^ ou ides aiguilles d'acier et de fer àoim ; ^g^ aimants artificiels sont même, généralefilënt plus puissants que les aimaats naturels.
. Les edmants attirent les corps à toutes les distances ; mais i^us celle-ci croît, plus lenr action diminue. Ils agissent à travers d'autres corpSj pourvu que ceux-ci ne «oient pas trèsépais. Mais leur puissance décroît avec l'augmentation de la températui»; ce n'est que dans des limites moyennes de cbaieur 4ue cette action se manifeste; à la chahenr rouge» ils pecdeixt toute influence <m«gné^ tique.
Taut.aJ]BaQt plongé dans de la.timaiUe de ièr.attifîe celle-ci et s'en trouva couvert à jses extrémités. Les fines particules paraissent toutes se diriger vers deux centres d'attraction situés à chaque extrémité, à quelque distance .du bord de l'aimant. Le milieu de l'aimant maMe a'attirer aucune matière; il y a entre les deux pôles ou centres d'attraction, que nous avons signalés, un espace neutre, sans ^tractioA» où«la limaille ne s'attache pas.
Il suffit de se reporter à ce qui se passe dans les ondulations sphérîques de l'eau pour se rendre compte de ce phénomène.
Les mouvements et vibrations en sens contraires s'accumulent aux deux extrémités et déterminent dans la limaille des mouvements analogues, qui portent également la limaille vers chaque pôle où il y a un mouvement contraire. Au centre, il y a équilibre de mouvements qui neutralise les vibrations, les compense, les anéantit, ou mieux, les faisant osciller alternativement dans les deux sens, empêche Faccumulation d'une seule sorte de mouvement.
Quelquefois cependant, il y a des réflexions de mouvement, et l'on obtient 6,gs pôles contraires, appelés points conséquents, qui se manifestent entre les pôles extrêmes, austral ou boréal, comme on les appelle, à cause de leur situation par rapport aux pôles de la terre.
Gomme pour l'électricité, les pôles de même nom se repoussent et ceux de nom contraire s'attirent. Du reste, lorsque Ton brise à sa ligne neutre un corps aimanté ou un aimant de manière à séparer chaque pôle l'uQ de l'autre, on voit dans chaque partie brisée les deux mouvements inverses qu'on avait remarqués danp le tout se reproduire dans chaque partie, et celles-ci avoir chacune, quel que soit le nombre des fragments obtenus, deux pôles et une ligne neutre. Les aimants agissent d'ailleurs plus ou moins sur tous les corps et même sur les gaz; quelques-uns sont attirés, comm^Jgç^gijiyre, d'autres sont
repoussés, comme le cuivre encore, le plomb, le soufre, la cire, Teau, le bismuth ; l'oxygène parait avoir une grande puissance magnétique d'attraction, et un mètre cube condensé agit comme 5 gr. 5 de fer sur une aiguille aimantée; car les actions sont toujours réciproques : un aimant attire également un corps ou en est attiré.
C'est en frictionnant ou en faisant glisser ,à plusieurs reprises un aimant sur toute rétendue du barreau à aimanter qu'on aimante celui-ci, et qu'on fait prendre à la dernière extrémité qu'on touche un pôle contraire à celui de l'aimant qui a servi à la friction. On obtient souvent ainsi des points conséquents ou pôles secondaires parce que les vibrations magnétiques ont lieu dans tous les sens, et se combattent les unes les autres. Il est préférable d*opérer les frictions à l'aide de deux aimants verticaux ou mieux inclinés à 45», à 20<», dont on réunit les deux pôles contraires au milieu du barreau à aimanter, et qu'on fait glisser toujours dans la môme direction, chacun vers une extrémité.
C'est bien une vibration, un mouvement que déterminent ces opérations, car les aimants ne perdent ainsi rien de leur puissance magnétique ; ils ont vibré et ont fait vibrer l'éther des corps influencés, sans perdre euxmêmes leur faculté de vibration interne, qu'ils doivent souvent à l'action de la terre ou à leur état électrique. Les aimants naturels semblent en effet devoir leurs propriétés à Faction de la terre; les vieux outils ou objets de fer et d'acier, leà pelles, pincettes, clous,
la fimte, possèdent généraiemen des traees dVûmantatioii, parce qu'ils s^aimantent £a6ilemeot.
Pins les composés femigineQX.<M)ntîeiineiit de fer, plus ils sont magoédqaes, c^est^^dire qnUls scmt attirés par les aimants, sans être eax-mèmes des aimants, c'est-âMiire «ans ayoir de pôles contraires. Cependant sons rinfloence et an contact des aimants véritables, toutes ces substances magnâlx^es deviennent des aimants transitoires .ayant deux pôles, Tun attractif, Tautre répulsif; en d'autres termes, au contact, le courant électrique qui produit raimantation du for ^se continue dans les substances magnétiques, j pt>duit des effets analogues et cesse. avec . le contact.
Des corps conmie Tacier ne s'aimantent ^qoe difficiiement au contact, c'est4.4(iyife que le courant et la vibration magnétique sly communiquent difficilement, tandis qu'dle se communique très-aisément dans le fer iloux.
n faut firictionner Pacier arec raîmant, ajouter xin mouvement au mouvement magnétique pour le faire vibrer ; mais une fois ee mouvement établi, il s'y conserve trèslongtemps, et d'autant plus qu'il .a été plus trempé, car la trempe modifie beaucoup l'état 3>agnétique des molécules dés corps. Le Cer doux, qui' vibre si facilement, perd aussi fa* •ciliement sa puissance magnétique, à moins que l'oxvdation, la torsion ou la pression, qui Tapprockent ses molécules, n'accroissent sa puissance de cooaervation du mouv^nent m«gi\é^que.
Magnétisme et électricité terrestre^ cm^ rl»nte.^— Toute aîguîUe aimuitée, suspendue par. le milieu à un fil ou à un pivot, preod unet direction du nord au sud, une de ses pointes se dirigeant à peu près vers le pôle nord de la terre, Fautre vers le pôle sud Lar teire agit. ainsi comme un grand aimant^ dont le pôle boréal attire le pôle austral de l'ai* nunt,.et établit un courant inverse avec lui, tandis que le pôle austral de la: terra sfttîre. ou nrîeux dirige et influe sur le pôle de nomcontraire ou mouvem^it boréal de Taimant Le pôle der Taimant qui vise au nord est donc le pôle austral, celui qui vise* au sud le pôle, boréal..
La terre paraît avoir également sa: ligne: neatsequlseifaît à peu près dans. La dtreeâon' de l'équateur.
Elle agit sur. Paiguille aimantée comm&> si i deux forces égaies parallèles, midfi^ marctianti en sens contraire^ s'appuyaient sur chaque pôle deraiguille, et se faisaient équilil»re.
Courants,* — La terre, selon Ampère, aurait un. courant électrique qui serait dirigé' de l'est à rouest perpendiculairement aumén ridien magnétique; ce courant entourerait la. terra et serait accumulé surtout à Téquaieur. Ce courant du globe résulte d'une multitude de courants élémentaires qui traversent la terre dans diverses directions et qui proviennent < des actions chimiques et des aotionsi calorifiques qui se produisent entre les., différents corps qui composent notre globe.
LsS' aimants eux^nêmes ne doivent leurs difi(§rents. phénomènes qa!à Tsustiondecou-
rants électriques qui vont de Test à Touest dans la partie inférieure de l'aimant qui subit l'action du globe, et de Touest à Test dans la partie supérieure. On peut, en quelque sorte, 86 représenter les aimants comme entourés
8ar les courants ainsi que par un fil, dont la irection serait différente en haut et en bas.
Boussole, — La boussole marine ou le compas de mer est fondée sur cette action que la terre produit sur TaiguîUe aimantée. Cette aiguille est une petite barre ou double pointe d* aimant naturel ou d'acier aimanté, dont les pointes forment les pôles. Si on la suspend horizontalement, soit à Taide d'un fil, soit par un pivot solide, on remarque d'abord qu'elle oscille quelque temps, puis s''arrôte, une de ses extrémités tournée vers le nord, l'autre vers le sud, et qu'elle revient toiyours à cette position après en avoir été écartée.
On la pose ordinairement dans une boîte sur le fond de laquelle sont marqués les points cardinaux et la rose des vents. La direction septentrionale qu'elle prend toigours indique aux navigateurs la position qu'ils occupent et le côté vers lequel ils doivent se diriger. Mais il importe d'éloigner de la boussole toutes les masses de fer qui pourraient agir sur elle, et la repousser ou l'attirer, car alors elle n'obéirait plus à l'action directrice de la terre ; elle dévierait de sa position normale et induirait en erreur les voyageurs qui la consulteraient.
C'est quelquefois ce qui arrive lorsque des perturbations se produisent dans la na-
tare. Ainsl^ les tremblements de terre, les aurores boréales, font dévier quelquefois de 20 minutes les aiguilles aimantées, et leur action se fait souvent sentir très-loin. Les orages agissent aussi sur elles, changent leurs pôles, font aller le pôle nord au sud, et vice versâ^ et souvent même enlèvent à la boussole sa puissance magnétique. C'est une des causes les plus fréquentes d'erreur, et des marins se sont précipités, eux et leurs navires, sur des écueils par suite de ces fausses Indications, quand, au contraire, ils pensaient s'en éloigner.
Mais Faiguille aimantée subit, par l'action du globe et probablement aussi de la chaleur solaire, des variations, les unes journalières et régulières, les autres séculaires et lentes.
Déclinaisons. — Ainsi, cette aiguille, qui n'est pas tout à fait dirigée vers le pôle nord, mais vers un point qui en est très-rapproché, oscille encore autour de ce pôle et fait avec lui un angle qui est aujourdhui de 19°, mais qui n'a pas toujours été le même. Aujourd'hui, l'aiguille, après avoir décliné du côté de l'occident, jusqu'à 22S revient comme il y a. deux siècles, du côté de l'orient.
Mais comme elle met des années et des siècles à osciller ainsi autour du méridien terrestre d'un lieu, les variations qui se produisent ainsi peuvent être facilement connues.
Cette déclinaison n'est, du reste, pas la môme pour tous les lieux de la terre.
Inclinaison. — L'aiguille aimantée, suspendue horizontalement, n'est jamais complètement horizonUle^ elle inc line toujours,
par rspfMrt à rhorizon, et,. à ParisTy elle fait a^ee ceLui^I un. angle de 70^; Dàns> d- autres pays, cet angle varie, et près des pôles laa-^ goétiques dii globe, Taigullle prend une pasitûmià. peu près yerticale. Près de TéquBr»
tEUXf au contraire, Tînclinalson est nulle et raiguille reste horizontale!. On en a conda; que les pôlea du globe, qui, de mômegue les aimants, attirent les pôles ' contraires^ dé' Taiguille aimantée, ont use action- idënâque' à celle des pôles; des aimants, et que vers* Téquateur est leur ligne neutra D«as Tliémisphère boréal ou nord, en effet^. c'^ést le pôle austral de Paiguille qui sMticline vers la t^re, tandis que^ dans Thémisphère austral) ou sud, c^est le pôle boréal de Taîgaîl^ qui s-lnd[ine# Tous les points du globe oà rindinaison est nulle, et qui forment la ligne nratre du grand aimant terrestre^ soivtioon-* sidérés^ comme étant I^âquateur magnétique' du globe; cet équateur varie de position,. et,, de plus, il ne concorde pas tout k fait arec réquateur terrestre ordinaire.
Les variations jfournalières et annuelles û&\ Paiguille aimantée sont peu considérables^ mais elles sont cependant trè^^sensibles; Ainsi, du printemps à Tété, TaigQille v» vers" Test, tandis que de l'été au printemps elle vavers Touest, déviant ainsi de 20 minutes avee une régularité qui suit te cours des saison& Tous le» jours aussi elle va de Test à l\)uest,. du lever du soleil à une heure»; elle va en-suite vers l'est; puis, à dix heures, éllfe est revenue à sa première position;
Ces variations» qui sont dues à Tâietion dé.
l&^cfaaienrtsolÂîce et terrestre, u'ont tonyours qu!ime.iatenslté limitée.
xumi£re.
.Naêure de la lumère. — Nous app^ons luBiiàre laio^use qui produit en nous la sen- Batàon . aippelée yDisim, et c*€st pour naos eoaû»rmer aux usages reçus que nous en faisons on rohap^tre particulier. En effet, la lumière n^est ni une matière particulière, ni un : fluide timpondérable , c'est-à-^re sans .poîd^, comme on Ta cru pentiant ItHigtemps.
C'est fiîinpijement le résultat des mouvements vibratoires excités dans cette matière trèsélastique et Èrès-6ubtile que nous avons appelée e^Aer. Cet éther qui remplit les espaces fiélestûs aussi bien que les Interralles 'qui .extetent «OitreJes molécules des corps iîer- .restre^, veçoît 'ses vibrations des corps hiiminoux, de Même que l'air reçoit et transmet (les vibrations sonores. Ces vibrations en se propageant jusqu'à notre œil, impressionnent ileneif. optique; mais si notre œil était conîonné autrement, nous pourrions voir des imouvemen^iumineux que nous n'apercevons pas, et qui existent cependant dans ce que nous appdons obscurité.
Ces mouvements oscillatoires que mms Boamauons la lumière sont plus rapides de quelques millions que les «ons, car la lu- BMère se propage avec une vitesse d'environ ^0,000 lieues ou 320,000,000 mètres par sooonde^et leison de 333 mètres seulement par ;seconde.
Les corps que nous appelons lumineux, et
qui, comme le soleil, produisent sur notre terre de la lumière, sont en général des corx>s qui sont mis en mouvement par une action plus ou moins intense, comme la chaleur, le frottement, la percussion, les combinaisons chimiques, Félectricité. Le mouvement lumineux existe avant que ces causes n'agissent, mais nous ne le percevons que lorsqu'il atteint un certain degré d'intensité. Ainsi, pour nous, les corps chauffés, ne deviennent lumineux que lorsqu'ils atteignent 5 à 600 degrés, et plus leur température est élevée, plus vive est leur lumière; par exemple, un corps <iui était rouge à 500 degrés, orangé à 4,200, devient d'un blanc éblouissant à 1,600.
La chaleur se transforme donc en lumière lorsqu'elle a une vitesse et une énergie suffisantes; aussi ces deux agents ont-ils dans bien des cas les mêmes lois ; ils se reflètent et se réfractent de même, comme tous les autres mouvements et tous les corps élastiques; et cependant on peut les séparer l'un de l'autre, arrêter l'un et laisser passer l'autre à l'aide de certaines substances, comme nous l'avons vu plus haut
Parmi les sources de lumière les plus connues, il faut citer la combustion, qui est une action chimique, un résultat de la combinaison de l'oxygène soit avec du carbone, soit avec des matières organiques. Notre éclairage n'a jusqu'à présent pas d'autre source que les combustions de ce genre, puisque 1 électricité n'est pas encore entrée dans les usages journaliers.
Ajoutons que certains corps sont lumineux dans Tobscurité à des températures assez basses, et sans qu'ils développent beaucoup de chaleur. Ainsi le phosphore, les vers luisants, le bois et les poissons décomposés, sont naturellement phosphorescents, par suite d'actions chimiques ou d'actions électriques qui se produisent dans ces substances.
Décomposition de la lumière. — La lumière qui nous vient du soleil et des astres est blanche ; celle que produit Télectricité présente aussi cette couleur. Mais lorsqu'on fait tomber un faisceau de cette lumière dans une chambre complètement obscure, et qu'on place sur son passage un prisme ou triangle de cristal, on obtient une image ou spectre coloré du soleil au lieu d'une image blanche. La lumière blanche et toutes les lumières et les cou eurs blanches peuvent ainsi être décomposées en sept couleurs différentes : le rouge, l'orangé, le jaune, le vert, le bleu, l'indigo et le violet
Couleurs du prisme. — Ces différentes couleurs, qui se présentent toujours dans le même ordre, s'observent, du reste, dans une foule de circonstances. Dans l'arc-en-ciel, dans les gouttelettes des jets d'eau, dans les verres éclairés par la lumière, dans les microscopes et les verres grossissants, enfin dans les fentes étroites faites avec des ciseaux dans du papier blanc et examinées à l'aide d'une loupe.
Ces rayons n'ont pas tous les mômes propriétés ni le même caractère. Ainsi, les
rajonfi rouges sont phis chauds, que les rayons jfiunes et beaucoup plus (^ue les rayons qui viennent après le jaune jusqu'au violet; Ils se dévient aussi plus les aDcrque les autres lorsqu'ils se réfractent, le violet est plus dévié que Tindigo^ qui Test plus que le jaune; aussi, est-ce toiture le violet qui est en bas et le rouge qui est en haut de l'image du spectre décomposé , puisque le rougei est le moins dévié. Cette dilférence tient à ce que le violet fait un nombre' beaucoup plus considérable de vibrations, que le rouge et que ces ondulations sont bien plus petites; ell^ subissent aloiis (dus facilement rinfluence des milieux ou des corps plus denses (comme le prisme de verre) oùéUes pénètrent.
Nombre de vihraMon^ des couleuafs. <— La vitesse de la lumière est d*envii*on. 308 millions de mètres dans un^ seconde; maiiBcette vitesse n'est pas seulement celle de lalumièM blanche. En effet, nous allons, voir que la longueur des ondulations compense toujours la multiplicité des vibrations etmtoe uniformément tous les rayons à avoircette môme vitesse. Quel est maintenant le nombre de vibrationsqu'exécutent en une seconde chacune des couleurs qui composent la. lumière blanche, et quelle est la longueur* des ondulations :qtt'elles produisent? Le tableau suivant en donne une idée. En une seconde, le vUAet fait 728 millions de millions de vibcations^ et la longueur de chacune de ses ondulations, en prenant le millimètre pour unité, est de oan>,0iO0^2a millionièmes de maiin»ètre>
Vilii'atioois. Long. d'4wdohtthm.
LMûdfeo. 686 flnffions de^mllUonsO™, 000 , 449 JLebleu.. 6$8 — — '<>-^^e00,475
rLewrt, ROI — — O»"»,^)©,^^!
Le jaune 5*59 — — 0°"»,O00,S8l
:Uorangé ^^28 — — O°«»,O«0,383
Xe rouge v497 — ^ — «°«,WOJ620
'EnitfilMïfllAnt 'les Tlbr»tiODS par leB.loar gaecms dfondulaUoas, on a lto«jours une vitesse de SO'SiOOO Itil. D'autres' nouveanx «aïeuls réduiraeut cemombreà 305,t00 idyto-
'luétres.
Ces nombres dépassent de beaucoup tons
•les exemples de divisibilité que nous avons cités, et montrent combien est ténu Féther qui, produit ces vibrations.
Remarquonfi qu'à mesure que la longueur xie rondiJation augmente, le nombre des vi-
Jbrations diminue» absolument comme lorsque nwis faisons vibrer une corde : plus elle Tend des sons, graves, plus lentes sont les vibrations et .plus larges les oscillations qu'elle accomplit
JnaUérabîliié des cow^é?wr«. •— Lorsque ^la luniière blanche, qui n'est qu'un composé,! et probablement une résultante et une moj^ne iîesjdifiérents.mûuvements lumineux, est. décomposée, en ses divers mouvements constituants, x)n observe que chacun de ces. mouvements, est lui-môme Inaltérable et' indécomposable. Quelles que soient les réfractious et les réflexions que l'on fasse subir aux mouvements violets, bleus, verts, jaunes, on n'obtient iiucune modification -de couleuir, aucune
décomposition nouvelle en teintes plus simples ; l'intensité delà nuance peut varier, mais fa teinte persiste. Projetés sur des corps de couleurs différentes, ces rayons les teignent de leurs couleurs, et ils paraissent bleus ou violets dans la lumière bleue ou violette. Le mouvement calorifique, lorsqu'il a lieu à travers les corps, produit également des colorations qu'il est bon de rapporter aux colorations du spectre , bien qu'on n'ait pas encore calculé les différences de vitesse calorifique que produisent les élévations de température. Le rouge naissant correspond à 5250, le rouge sombre à 700°, le cerise à 900, l'orangé à 1,200, et le blanc à 1,300, 1,500, 1,600.
Recomposition du blanc— Action chimique des couleurs. — Les sept couleurs du spectre, qu'on a mémo voulu réduire à trois, bleu, «jaune et rouge, ont chacune divers rayons d'uile inégale puissance de réfraction. Ainsi dans le violet, dernière couleur du spectre, il y a un violet extrême qui est un peu plus réfrangible que le violet du milieu et que le violet qui touche l'indigo; de même dans rindigo, tous les rayons ont des réfrangibilités inégales; le rouge voisin de Torangé est également plus réfrangible que le rouge moyen et que le rouge extrême qui termine le spectre. (V. plus loin Réfraction.)
Tous ces rayons réunis recomposent la lumière blanche; l'absence de lumière est ce que nous appelons le noir ; mais au delà des rayons visibles du spectre, il en est d'autres qui ont une grande activité et beaucoup
dMnfluence sur les phénomènes chimiques, et qui deviennent visibles lorsqu'ils traversent une dissolution de la matière verte des végétaux et de sulfate de quinine.
Du reste, les rayons divers ont une action chimique très-différente, Ainsi ce sont les rayons violets, dont les vibrations sont si multipliées et les ondulations si petites, qui ont la plus grande action chimique, ce qui se comprend, puisque les phénomènes chimiques sont du nombre de ceux où les distances sont infiniment petites, et par suite les vibrations ont lieu dans des espaces infiniment petits. Les rayons rouges ont une moindre influence chimique, mais, en revanche, leur action calorifique est presque huit ou seize fois plus grande que celle des rayons violets; mais il est bon d'ajouter que le maXt^ mum d'intensité calorifique ne correspond pas toujours à la même couleur dans les prismes formés de différentes subjstances. Il est tantôt sur le rouge ou au delà, sur le jaune, sur l'orangé, selon que les prismes sont de matières qui transmettent plus ou moins facilement le mouvement calorifique.
Pour recomposer mécaniquement à la vue les couleurs, il suffît de les peindre toutes dans leur ordre naturel sur un rond de carton, et de faire tourner rapidement ce rond : toutes les couleurs se superposent pour nous, et nous n'apercevons que du blanc.
Ondulations obscures, — Au delà du rouge, il est des ondulations obscures qui sont beaucoup plus chaudes, et au delà du violet d'autres ondulations obscures qui ont bien
plus. 4'ACtivité chimique que tles. r&yx>as eolo- 1 Tés 'que nous connaissons. ; ces r^jcttis . sont jobsGurs pour nous, ils ne le sont prohsiblement pas pour des êtres, -des iiiisectes |iar .«semple, organisés dîfiérâmaoûnt.Iiesi rayons visibles sont tout simplement en rapportiAvec AOtre.organifiation ; mais par eu&JBaêm^» Us n'ont qu'une diffik^enee.de :Yiites6eê.afVîec < jifis arayons invisibles.
•On peut du reste rendre visiblôBâes rayons invisibles à Taide. d'une fiubstâI]iQç^^la>BHl(ate ile. quinine, qui les rend lumineux. et lôsiblâ^ pour BOUS, parce «qu'elle modifie iprobalieinent la longueur des vibrations de maxûère ^' les. mettre à la portée de nés organes.
Le soleil contient a^ussi 'Une multitude àQ rayons otfôcurs, châbuds néaoBiQiQi^, .et qjàB le verre arrête au passage.
Les vibrations qui d@iineat Kimpresaion du Eouge sont plus lentes, et Les iDndes de Féther <^'elles produise; at plus, ix^nguas iiue xselles qui fornoient le violet; les .âutnes -^sônt intenmédLaîres. Ainsi, iù^ê%Q ondes rouges placées à.la^uîte les unesdesautreafontun . centimètre, et dans les .308,(>ao kiloBaètres que parcourt la lumière ^i.une seconda, il y aura donc. 496 trillions 774,193 millions d'ondes qui frappent notre rétine et le SKerf optique; pour le violet, il faiU 728 . jnillioas de mlllio£Ls de chocs d'onde par seconde» Au* «delà du violet les ondulations , sont 4QS1C rbeaucoup .plus âjguês, plus nombreuses,, piua courtes^ et l'action ciiimiq^ue qu'elles produisent €S(t donc due à des ondulations inifinim^Qt plus vives et plus pressées^ les iustions delà chideur
sont airûontradne: plus lenrteH: et: Fes ondeer plus longues que le rouge lui-mtaie» et ce n^eat:<pLe lorsqu'elles augmentent d'ilitemité qi^ellâs deviennent lumineuses..
11. peut.dauo^ y avoir deux mouvem^ats oteausa d'effets très-différents, Tun calorifitque^mcdmJntenaey l'autre chimique pliia ior tense, etpar conséquent pouvant agir avec plus:àeiforce sur des parties de matièrebîea plus petltesi
Qes.6onsîdératîons montrent combien tous les- mouvements et: toutes les forces; de la nature sont: liés ensemble, et en particulier oombien il y a de rapport entre la lumière, là 1 chaleur, la puissance chimique^ qui apparaissent: comme de simples différences de vîtes» et d'intensité dans> le» mouvements deiréâien.
Pkoiométrie*-^ Mesure de IHnieMtté de ia( lumière. — n est facile die se rendre compta de la. différence d'intensité de la lufndère^aeloiD. la^ distance où eUe est placée^ en recevant, par un carton percé de deux trous^iles rayons de sources de lumière séparées par un carton opaque et placées k des distances différentes» sur une feuille de p»-
ger huilé |dacée derrière le carton percé. 1 obc«rv^ lorsque les deux lumières sont à la même, distance, une parfaite égalité de lumière..Si on place l'une des lumières beaucoup plus loin, son intensité diminue^ Id papier est moins éclairé; mais^ si^. laissant Fane des lumières à un mètre; par exanple, et plaçant à trois mètres de distance neuf lumières semblables^ on voit que ces deux
sources donnent une intensité sensiblenient égale de lumière.
Unelumière à un mètre égale doncneuf lumières à trois mètres, c'est-à-dire que l'intensité de la lumière est en raison inverse du carré de la distance; plus la distance est grande et plus il faut augmenter l'intensité de la source pour produire le même effet qu'on obtient à une distance trois fois moindre et avec une source neuf fois moins forte.
Contraste des couleurs, — Lorsque l'on pose à côté Tune de Tautre les couleurs rouge et orangé, le rouge tire sur le violet et l'orangé sur le jaune ; chaque couleur réagit sur sa voisine et s'ajoute la couleur complémentaire de l'autre. Ainsi, du rouge et du bleu juxtaposés donnent un rouge passant au jaune, le bleu tire sur le vert. On ne doit pas oublier ces influences dans la coloration des étoffes, la fabrication de tapis et de tous les objets coloriés ; du jaune et du bleu côte à côte donneront l'un de l'orangé, l'autre de rindigo.
Miroirs. — Réflexion. — Chacun des points d'un corps placé devant un miroir a son image reproduite derrière le miroir bu pour mieux dire dans le miroir avec une fidélité qui nous donne l'idée des distances véritables ; l'ensemble des images de chacun de ces points forme, pour notre œil, une image totale du corps parfaitement symétrique.
Les arbres, les maisons, les nuages se réfléchissent ainsi dans les eaux tranquilles»
mais dans un sens inverse de leur directidn naturelle.
Si Ton place une bougie allumée entre deux glaces parallèles, on voit cette lumière se répéter à Tinfini, en diminuant toutefois d'éclat et en prenant peu à peu une direction courbe qui ne permet plus d'apercevoir les dernières réflexions, ce qui tient à la petitesse de plus en plus grande de Tangle de réflexion.
On peut ainsi, à l'aide de glaces parallèles se renvoyant mutuellement les images, multiplier en apparence l'étendue des appartements.
Ces phénomènes proviennent de la réflexion de la lumière envoyée par les corps à la surface des miroirs; les ondulations et leurs jrayons se réfléchissent ou rebondissent en eflTet pour parvenir à notre œil. Celui-ci les voit dans la direction réfléchie où ils lu arrivent, et il admet qu'ils sont placés sur le prolongement des rayons lumineux qui lui parviennent, absolument comme si au lieu d'être devant le miroir, ces objets étaient derrière. Cette réflexion du mouvement lumineux suit les lois que nous avons déjà indiquées; l'angle d'incidence ou d'arrivée est toujours égal à l'angle de réflexion, de manière à produire un V plus ou moins ouvert
Hiiroirs concaves et convexes.-^Les miroirs dont nous avons parlé jusqu'ici sont des surfaces planes, et on les appelle des miroirs plans; mais on en construit aus<i de concaves et de convexes , c'est-à-dire semblables à des demi-sphères tournées en dedans ou en dehors.
Dans tes miroirs concaves tous les rayons
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p^aUèl68rtq|MA partent d'une fiotwcerlumifieiase oonmet le. soleil, seréiléohisseat snur.la «rai^ fiiee métalU^ue,^ mais ajA lieu^queleuracajena rô0éabi9i &'^)aQceot au delMNPs osa v$îroà^„ï^ forage, spiiéciq^ de. celuirei. les fait totii^ convergera un point jsitué àf{qinely>^ distoincet dmoiroir; mais-, sur la mêBk&.lifiae'quAt lé eentro de la concavité. Ils y fûrment oa iSBgf«Pi.:3Uaé.Àpeu prèaau^'qviaiTttdii dMunètee, eliQUi eafc le foy:«r princtp«iidu:ml]^olr,jattOtt a0i.f^0t.uQe( image* réelle de To^j^ >
â on éloigne l'objet du miroir, PintenaUé:
de la. laiaière GUjaib*iie> .la« feiroo de- réfleixî#n aHssi et le Sq>j^. se rapproche du mwoir^
S^.les ra^oQSf att.lieu.^veQii?4'<iuie source éloîgBée^.vênaientid'une sourcetasses ppPOQhfi ppur' avioir unerdirectioiv: di vergeate^t.c'estnàN* dire semblalDia aux, lames d'un téveoliail^ to £»yen serait, un .peui.plust.éloigDié du. «Âi»^. maisitouj0iii»;foFmé de la môœe.moÀiètfe,, et oa: pourrait recevoiri rimaga.derobiel sur un écran i^fui représemera&t rimagedieil olv^ maisren^venséeft.
Les lahroii^confîaves^.lekrsqivfilA mopiveat Ie&.ragrpas:du^leil, le^-^sonceoteent à.lttur £[>)Ferv,et.oette< con^eaUittUon piK)duit*ufie telle lujmèrerfquM^ e6t)n»poe8ibiei<r.e&. sowytenir^ IMela^s . et un^ tel^ chaleur (|ualet Idoîs hQûle; et lâSriné4«uix^. fondmfe lORScu^'ûtt. difi^A Ifii miroir, sur eux; G'estf probaUiemeot.par des Bûroirs ardents (le ce^efespôceiqf^'ÂreMmàde parvint à. inceo/iiier du haut des mUr railles de Syracuse la flotte romaine: qui; ver nait pour Tattaquer. Buffoii a fait aussi copâHtruiredesmiroirs.semblables«s.aTep les<¥pki il
prodtifâait des efltstsânalogae$ à des distanees coûsldérabies.
Miroirs tonfoexes. •— Dàirs les mirotrg ttowexeSjlear rayons sont toujours dispersés, mais^tesiffiages n'y sont pas renversées, -et lexuis* dimensions sont toujours plus petites que celles des objets mêmes. On s^n sert quelquefois pour destiner et réduire les pay- Àgiâs.
Réflectetufts.-^ On emploie aussi les miroirs concaves; pousrconx^ntrer la lumière, 'laréfléclilr de manière à concentrer son éclat On s'en sert dans leslampes, dans les' phares, afin d^ugmenter Tintensîté lumineuse ettie îa iiendre tislble à. de grandes distances.
C'est ainsiqu'on Xîonstruit tous les réflecteuîTs. On les fait généralement avec des niétau» piolls qui renvoient If* mieux la' lumière.
On Utilise cette propriété qu'ont les sur- 'ïaces polies et' claires de réfléchir la'lumî^e pour éclairer 4es parties que laîssent dans rotïrtwfe un corps éclairant. Ainsi une lampe qui a'un abit^jour noir, éclaine très-bien par réflexion tout ce qui est autour du pîedde la lanipe;' mais au-dessus de la cheminée en Terre, il y a un espace irès-sombre; il suffit alors de concentrer la lumière diiïnse su Jé- Tîeure à l'aide d'un nouve.m réflecteur, tel qu'une feuille de papier blanc, un corps poli qEeicon^Oy pour avoir un point très-lumineux.
Cest ainsi qu'on peut éclairer, iàans les maisons ou les monuments publics, les partierou les salies mal éclairées ou priviécs de grandes fenêtres ou d'un beau jour. On dis--
pose à leur partie supérieure un réflecteur
âui concentre le peu de lumière qui arrive ans la pièce, et qui la renvoie tout entière à l'intérieur, au lieu de la laisser se diffuser sans profit et sans intensité ; on peut ainsi dans les caves,' les sous^sols, obtenir une lumière presque égale à celle des autres étages.
Images renversées, — Bien que la lumière se propage en ondes, on appelle rayons lumineux toute ligne de lumière qui part d'un corps lumineux. Eh bien, lorsqu^on fait passer un seul rayon lumineux à travers une très-petite ouverture, et qu'on reçoit ce rayon dans uoe chambre tout à fait obscure ou chambre noire, on voit que quelle que soit la forme de l'ouverture, carrée, rectangle ou pointue, ce rayon lumineux donne une image circulaire, qui est celle du soleil, et à laquelle on a donné le nom de spectre solaire^ ou ombre ou figure du soleil.
Mais si, sur le trajet de ce rayon lumineux, on place un objet quelconque, on voit, si l'on reçoit dans la chambre obscure le rayon sur un écran, se peindre sur ceiui-ci une image renversée de l'objet. C'est que les rayons qui partent des >ommets de l'objet, forcés de traverser une feu te étroite, font un angle avec cette fente au lieu de la traverser parallèlement, et que, en continuant leur chemin, ils vont se peindre sur l'écran, d'après la direction qu'ils ont gardée ; par exemple, la tête en bas et les pieds en haut, si les rayons lumineux partaient du corps d'un homme, On comprendra facilement ce fait en se repré-
sentaut les rayons comme des fils de fer qui partent en droite ligne de la tête d'un homme pour aboutir à un ecr^jn, et qui sont forcés de traverser une étroite ouverture située piuis bas que cette tête. 11 est évident que le fil arrivera à récran aussi au-dessous du trou et non pas au-dessus, ni à la hauteur de la tête.
Il se passe des phénomènes semblables dans les lentilles grossissantes et autres.
Réfraction, — Lorsque Ton plonge obliquement dans Teau la moitié d'un bâton, on remarque que la partie plongée semble brisée à partir de la surface de Teau et paraît plus courte qu'elle ne l'est réellement Le bâton n'a cependant pas changé de forme, seule- ''ment la lumière qui part de la partie du bâton immergé ne vient pas en ligne directe du bâton à Tceil ; elle suit une ligne brisée, beaucoup plus inclinée dans Teau que dans Tair, de sorte que si la direction du bâton est oblique, la partie plongée paraît se rapprocher de la verticale.
On voit absolument le même fait lorsqu'on regarde d'en haut une règle de bois qui peut se plier en deux; vue dans toute sa longueur et dans une position horizontale ou oblique, on aperçoit toute sa longueur; mais si on plie sa partie inférieure sans cesser de regarder en dessous, on voit que sa longueur diminue et que la partie pliée semble beaucoup plus courte.
Mais d£^ns l'eau le résultat apparaît, parce que la lumière est déviée de sa route vers l'œil, lorsqu'elle passe de l'eau qui est plus
dense et qui resserre le mouvement lamin^ux, dans Tair qui est moins dense et cjuiile lùsae circuler plus librement.
On peut vérifier l'influence de la. desslté de Pair et de Teau sur le changement de direction de la lumière en plaçant unepièoede monnaie au fond d'un vase vide ; on iapose à plat à une distance telle que lorsqu'on pfaoce l'œil au bord de droite du vase, on n'aperçoive qu'une très-petite portion de i?extdémilé de la.pièce, ou môme qu'on ae la voie pas du tout : puis on remplit peu à peu le vase d'eau. On remarque alors, «i If œil -reste à l'angle droit du vase, que la pièce semble s'avancer peu à peu vers le cAté opposé du vaae; on en voit d'abord un<quart» puis un tiers, puis la moitié, puis les trofe quarts, puis enfin on la voit tout entière:; de^^plus, le fond du vase paraît s'ôtce élevé avec :1a pièce.
C'est que les rayons des ondulations, lumineuses qui partent de la . pièce immergée, et qui suivent une direction rectiligne tdans l'eau, SB dévient lorsqu'ils passent dans l'eau et de reau dans l'air, car sans 'cela dis ne pourraient jamais (parvenir àJ'œil.
Chaque fois que la lumière paosseainM dfun corps plus dense dans un coirps mollis dense ou moins serré, et vice versâ^ ôJim corps moins dense dans un plus dense/ell&ôpnmve une déviation ou tune réfraction.
Ainsi, dans l'air, où il yadeS'CouoheBdlui par suite de l'action de la chaleur ont *plus •xle légèreté, de transparence etmoins ilerdenjsité que d'autres, la lumière ^éprouve des dé-
^ticms de oe genre et ne nous arrive pal&t en ligne droite; les couches supérîènres étant les'BiMBs deases, la lumière qui vient' obH- (|ii^aeat!dut soleil (tant que le soleil^b^est pas vertical arandessus de nos tète»), éprouve une dôipiation à mesure q>u*èlle entre dans une celHctbeipluS' dense qui la réfracte d^antagç et» la rapproche de plus en plusdôîaperpendiculMrev
Cette réfraction' nous fait attrilruer aux asCreç une position différente de odle quHla OBfti^n réalité; nous les voyons, par exemple, sur oui au^dessu» de IKorizon lorsqu'ils sont encore «au-dessous, et nous les voycns encore: lorsquei,' près- de se-ooucher; ils sont aai-Kièssous^de l^horîzoni Dans ces co^, ils nous p8>raiiseBtpkts grands' ou aplatis dà^na lé sensvertical* parce 4}ue la réfraction éHîTe -le bord iniërieun
Gettedévltition ddla lumière ne se Mt dû.
reste, pas par mouvements> brusques; les-; chai^^ents de densité de Tàir ayant li^n:
p^rfUiiei gradation presque insensible, IslumièrB déoHt une* courbie concave vers la, terre;
Lorsque là liumière qui part d^uu' oItQeV, au: lieu de passer dHin^ milieu' moins dèn^ dlans uiy .milieu plus» dense et plus réfi^ngent: cej qui fàil'paraître^robjet plongé dto» ce der- | nieP'pliifl rapproché de la- j^rfacedesép^nration^ passe au contraire d'un milieu pltrs dense' et più» réft^ingent dans un autre quî' dévie moins la liunîèire, Pôbjet placé dànsx^. deraier paraîtra éloigné de sa surface.
i>© plus, nl u»- le ra^ ven It rminetty tombe
oUiqnement à la surface dHin eorps, plus la déviation qu'il éprouve est forta •
Mirage. — Dans les plaines d'Egypte, le sol, qui est surtout formé de sable, s'échauffe considérablement par la chaleur des rayons solaires qui à Téquateur ont une intensité très-considérable. Le matin et le soir, les plaines offrent à peine quelques arbres et de rares villages; mais lorsque la surface de la terre s'est échauffée par l'action des rayons solaires, le terrain paraît terminé à près d'un kilomètre de distance par une inondation générale, les villages qui se trouvent au delà, paraissent comme des îles au milieu d*un grand lac. Sous chaque village, on voit son image renversée, comme elle le paraîtrait s'il y avait réellement autour de ces objets une nappe d'eau de vaste étendue. A mesure qu'on s'approche des limites, cette inondation apparente s'éloigne, puis l'illusion disparaît et se reproduit pour un village plus éloigné. Bien des fois pendant la campagne d^E^pte, l'armée française croyait apercevoir de semblables iuondations, et nos soldats, fatigués de soif et de chaleur, étaient cruellement désappointés de voir fuir devant eux l'image de l'eau dont ils avaient besoin. Le savant Monge, qui accompagnait l'expédition, fut le premier qui expliqua ce phénomène.
En enet, le soi échauffé transmet sa chaleur à la couche d'air qui repose sur sa surface; cette couche d'air se dilate, devient SIus légère que celles qui sont au-dessus 'elle; et lorsque les rayons dirigés sur ]b sol par les objets, arbres ou maisons, entrent
dans la couche dilatée, ils s'y réfractent; les autres couches d'air sont aussi plus dilatées, mais leur densité diminue à mesure qu'on s'approche du sol, et les rayons en y pénétrant passent sans cesse d'une couche plus dense à une couche moins dense, et deviennent de plus en plus obliques en se réfractant. Lorsqu'ils touchent enfin la surface qui les réfléchit, ils arrivent à l'œil du voyageur qui voit bien l'image renversée des objets situés à une grande di tance, mais qui les voit sur le prolongement des rayons réfractés, et par conséquent beaucoup plus près qu'ils ne le sont En effet, le rayon qui part du sommet d'un arbre pour se réfléchir vers la terre, fait avec celle-ci un angle qui n'est jamais très-ouvert, et l'œil ne pourrait le voir de bien loin si le sol était un miroir. Mais si, par suite des réfractions que nous ayons décrites, ce rayon, au lieu de se réfléchir en ligne droite, se réfléchit après avoir décrit une ligne courbe qui a à peu près la forme de la moitié des chaînes en fil de fer d'un pont suspendu, il arrivera qu'on le verra de Dien loin, et par suite qu'on croira quo le sommet de l'arbre est beaucoup plus près de nos yeux qu'il ne l'est en réalité.
Ce phénomène se produit aussi en mer par un temps calme, et les objets qui sont à l'horizon paraissent brisés; les vaiî^seaux, les mâts, les voiles donnent des images également renversées.
Arc-en-ciel. — Lorsqu'après un orage, le soleil recommence à paraître, et qu'il éclaire vivement un nuage qui se résout en
l^alB, nous Toytms, si nous tournons le dos à Tastre, deux arcs-en-ciel coneentilcjpteiiqiii p^^otont les sept ooolears du speotre^isolairQ;«eulement, dans l'arc extérionryt^ett le ^TMet qui est placé ^ea Inoit, eit dasB l^arc intérieur il est eu bas ^ le rouge «^eu
.€et «arc n'est ipi*uae partie druii tsercle gû- •tier que pmdult le soleil eu réQécfeIssiint 0on iBHtge sur ies moages. Un observateur' pla«ë sur une éminence peut apercevoir ce tsetdB entlert s'il est suffisaonment élevé et peu éloî- ^é du nuage. Si te fioteil est à rbcriaWB, Farc !paratt sous la igure d^in^ denâ^encie; lorsque le soleil s'élève «au-dessus de «lliorîson. Tare va en dlmlDnant, et plus ilest'éle^ té, / moins l^arc est visible.
Quant aux couteurs de «œs arrcs/éllesivoiit produites par les. gouttes d'eau qui réfléchis^ sent itt réfrairteot de la: iumi^e solaire' elt' ta décomposent coinzne un prisme. Cbacune^es bandes de gouttes d'eau décomposent <ensegt couleurs ia lunnère sokdie, mais 'tirateBiie renvoéent pas à Tobservateur quiles-rogarëç ies mêmes rayons colorés. j£h'«fiBàt,qifam ie soleil envoie sa lumière sur les ^ goutte^ lettes de nuages, celles-ci, qui s<mt spfcérf^ ques, déëamposent la i lumière oomme 'un prisme, en couleurs di£fêrentes. Un v^yon lumineux, en pénétrant de Talr dans ia goutte d'eau qui est plus dense, est décomposé et dévié ; mais en se déviant dans ce cercle llrencontre 7")e surface courbe qui le réflécliit. C'est c. :« qu'il sort toteiiot! goutte et se réfracte ^encare, puisqu-il passe de reau'pliEs
éense dans Pair moîns dense ; c'est par suite dô^ cette réfraction qti'il peut arriver à notre œîL ÎLes autres rayons lunïineux n'y par-, Ylenueqt pafi, parce qu'ils sont déviés cnfléremBtteat et qu'ils forment un angle qui ne tombe pas dans Pceil de l'observateur. On a donc à la» partie supérieure de l'arc inférieur une* bande de rouge. Les autres, couleurs, qui ont une réfrangibilîté différente, ne sont! efficaces» pour l'œil que lorsqu'elles forment avec lui un angle convenable.
L'arc'supôrieur présente les couleurs renversées) c'est-à-dire le violet en haut et le rouge en bas, parce que les rayons y ont éprouvé une réflection en plus ou deux.réàectiônsea tout; aussi la lumière y estrdle beaucoup plus pâle.
L'arc-en-eiel- est donc un phénomèhe natarell qui se produit par des causes et selon des* lofe connues, qu'on peut quelquefois même admirer dans les jets d'eau d^ jardiïw-; etil'n'y faut voir ni un signe de beau tempir, niUBimiraole. \
Hàloê. — Dans certaines saisons on aper-( çoit, autour du soleil et de la lune, un cercle brillaût et coiopé, rouge à l'intérieur, qui est quelquefois entouré d'un autre cercle plus grand. Gôi^ cercles, qu'on appelle halos^ para4ssent dus- à la réfraction de la lumière de ces astres'parde petits prismes triangulaires de glace suspendus dans les hautes régions de Tartmosphère.
Enfin, dans les pays très-septentrionaux; on voit' quelquefôià^ apparaître simultané ment plusieurs imagesjltt soleil, réunies entre
elles par des arcs brillants de couleur blanche. Ces par hé lies ont été attribués à la réflexion de la lumière dans des particules de glace. Des phénomènes analogues ou des parasélènes ont lieu à l'égard de la lune.
Double réfraction, — 11 y a des corps qui, par suite de leur cristallisation, possèdent la propriété de diviser les rayons lumineux, qui se réfractent en pénétrant dans leur intérieur, en deux rayons. Les liquides, comme l*eau, réfractent toujours un seul rayon et les gaz aussi ; mais presque tous les corps cristallisés doivent à leur structure de produire deux rayons réfractés et par suite deux images des objets.
C'est un résultat de la différence d'élasticité que possèdent ces cristaux dans leurs différentes parties; ces corps peuvent, en effet, se séparer régulièrement en portions d'inégale élasticité, et par suite leur densité varie d'un côté à l'autre.
La lumière, au lieu de* trouver un seul milieu plus dense, comme lorsqu'elle se réfracte de l'air dans l'eau, en trouve deux et se réfracte deux fois.
Cette propriété a permis d'étudier la structure intime des corps.
Du reste, on peut obtenir cette double réfraction en comprimant fortement des corps transparents comme le verre, ce qui prouve bien que la cause de ce fait est dans la différence d'élasticité des diverses parties des cristaux.
Polarisation* — Quand une ondulation lumineuse ou une file de molécules vibrantes
tombe sur une glace non étamée sous un angle de 35<», ce rayon est réfléchi, et, dans cette réflexion, il garde toute son intensité.
Mais si Ton fait tomber ce mouvement réfléchi sur une seconde glace de verre perpendiculaire à la première, c'ebt-à-dire formant avec elle un angle droit, nous verrons qu'au lieu de se réfléchir, ce rayon ne le fera pas contre toutes les lois ordinaires.
Si nous donnons alors à cette seconde glace d'autres positions obliques» la réflexion a lieu en partie. Seulement le mouvement se réfléchit avec des intensités très-inégales.
Lorsque la seconde glace est parallèle à la première, la réflexion est maximum ; elle décroît ensuite à mesure qu'on rapproche la seconde glace de la position perpeiidiculaire.
On appelle cette lumière, qui ne se peut réfléchir, lumière polarisée,
La raison de ce curieux phénomène est ^ dans la différence des mouvements vibratoires de réther.
Dans la lumière naturelle, les vibrations des molécules d'éther s'exécutent perpendiculairement à la direction des rayons ; mais elles n'y sont pas parallèles entre elles : elles ont lieu dans toutes les directions, et sont i toujours transversales.
I La polarisation détruit ces directions différentes, fait coiider ensemble toutes les ondes .avec égalité et dans un même sens ; et les substances naturelles qui polarisent la lumière, c'est-à-dire qui l'ordonnent ainsi, donnent à ses vibrations une égalité de direction, absolument comme un aimant tourne
etfAttUre du mlèmi^ côté des. plumes;», da fer. mêlées ea tou^ seni^»
Unrayoi» de lumière naturelle f peut être regardé comoie la somme de deux^ras^oiis de lumière polarisés à., angle droit,, et dont cbaoua possède une inteusÂté égale à, la. moitié, de rinteuâité du rajrou naturel qu'Us /orr ment
Ce mouvement lumineuX} où toutes leK ¥lbrattons: sont parallèles entre elles, et. que Ton appelle polarisé, existe dans la. nature, et la lumière bleue du ciel, par temple, est toujours ea partie polarisée;. il ene$t4,emé* me de la lune, c'esr-à-dire,que ce&.mouvementg lumineux exécutent en partie^ des vibrations parallèles les unes aux autres»
Cette observation est fort importante GomT me on va ie voir. La. lumière qu'émettent les solides ou les liquides e& incandescence><e6t t^oura polarisée en partie,. c'estrÀn^re me la<r6(raction.a rendu, ces. vlbratioivs parallèles entre elles, au moins lorsque ces rayonsjsont tré9r*rapprocbés de la surface de« coirpsN.
D'un autre côté, les gaz enflammés A!émettent jamais ces vibrations parallèles;. Qr le soleil non plus n'offre aucune trace deiribra-» tlQAs semblaMes, ou de polarisati/OA dans le. mouvement lumineux qui émane de UAi. On^ en.oenclut que sa lumière provient,, non. pBS de corps solides ou liquides IncandesoentSt m^fs d^une atmasphère gazeuse triSlshChaude répandue autour de lui.
La lumière des comètes,, au ;Con^aireye^, P|[4ari6ée.
L9» lumière polarisée du cieLi^roU d^jp^i9. a^
— fil —
Terttcale^meïïéepar Tastre tuiriînetix jusqu'à "^o; èfie.'dimîirae graduel lemeût à partir de ce :Poiflt, jusqu'à 4in autre où elle est > mille. "Elteiy est,polarisée alors par réflexion.
^Màisi elle reparaît .au delà en sens con- 'tràîfe, et est alors polaTisée par réTractien. 'flya^donc sur terre des causes quî.polari- 'seût ou rendent transversaux les mouvements des ondulations lumineuses.
'ïA'lunkïère' réfléchie par Teau, les vitres, 'îe maître pbli,'ét tous les corpsxirés t)u ver- *lite,'tesrt tot]r}ours polarisée en partie, c'est-àttire çpi'^lle martîhe par vibrations parallèlôB ; mais êlîe- contient ^ussi des rayons qui «vont •ensen^dirers.
Dans' la' Imriière Réfléchie par les ïhétatcx, 'wi'^ontràîre, 'le parallélisme est rexceptîoii, fet'pûhrfsation étant ti'ès-faible, a lieu.dacns •toutes les 'âhrectioûs.
bitetférmees, — Les molécules ^ibrailtes
d'élSwT ont un 'mouvement die va-et-vieût
très^rai^iéte ; îa 'longueur des . ondulations
qu'elles ^kftA «st composée xie Palier et du
•fBtow de ces moMcùles. L^àïler ou le ratour
^seidrii'eèt tdkmc qu'une demi-longueur d*on-
dùïàtion, et *utfe ondulation se compoôe'de
"deux mouvemfents- en sens 'contraire.
Or, dâAis la lumière etdans'les autres^iiioti' tements, voici ce qui «rrive lorsque tieux -vayons '<Mlt «iême iongueur, mfême inten- Méitéféf tttéwfie tlireétion. Si 'l'un est en avance •âe l'autre <m en retard, juste d'an lïomture pair, 2, =4, 6; (te demi-longueur d'oniluhïtion, ■les'ttettx'ofiduïationsqui se rencontrent dans •la'méme irwitesViJoutent' l'une irautreiwar
Imprimer un mouvement à l'éther dans le même sens, et TinteDsité lumineuse augmente.
Mais si Tune est en retard de l'autre d'un nombre impair, 1 , 3, 5, 7, de demi-ondulations, les mouvements se détruisent, et bien aue deux rayons lumineux aient été sjontés fun à l'autre, au lieu d'augmenter la lumière, ils produisent de l'obscurité. C'est ce qu'on appelle Finterférence.
Anneaux colorés. — On remarque un fait analogue lorsqu'on pose sur une plaque de verre, comme un morceau de glace, une lentille plane d'un côté et un peu convexe de l'autre, sa convexité posée sur la glace.
Si l'on fait tomber un faisceau de lumière sur cette lentille, en p açant sur le trajet un verre coloré, on voit une série d'anneaux ou bandes circulaires obscures et d'anneaux brillants et colorés, dont le centre brillant est au point de contact des deux verres. En regardant de côté, à la lumière réfléchie, on a au contraire une tache noire au centre et une disposition inverse des anneaux.
C'e>t qu'au point de contact des deux verres il n'existe aucune différence de marche entre les ondes ; par suite, il y a un cercle lumineux. Mais en s'éloîgnant, il y a une lame d'air entre les deux verres qui atteint bientôt une épaisseur d'un quart d'ondulation. Il y a alors une différence dans les chemins parcourus par les rayons réfléchis, l'un sur le verre inférieur, l'autre sur la lentille; cette difl^érence égale une demi-ondulation ; il y a discordance de mouvement, obscurité, interférence des ondes, celles qui sont infé-
rîeures étant en retard d'un nombre Impair de demi-ondulations sur les supérieures.
Plus loin, où l'épaisseur de la lame d'air , égale deux quarts d'ondulations, la différence ; des chemins parcourus est deux ondulations '^- et demie ; il y a accord et anneau brillantt Les réflexions ou cliocs changent Tordre des points lumineux, mais cela ne modifie pas l'explication du phénomène.
1 Couleur de Cair. — L'air en petites masses est, comme le plus grand nombre des gaz et en particulier comme les deux gaz qui le composent, incolore et par suite invisible ; mais en grandes masses il nous paraît bleu par suite de la réflexion qu'éprouve la lumière ou plutôt les rayons bleus du spectre solaire décomposé ; les rayons rouges et autres passent sans être réfléchis. Mais en montant dans l'atmosphère, le bleu du ciel diminue, la réflexion devenant moins intense, et l'espace qui s'étend au-des.sus de nos tètes semblerait, sur de hautes montagnes, éijre presque complètement noir. Cependant la lumière traverse ces immenses profondeurs intrastellalres, ma,is elle n'y trouve aucun corps qui la réfléchisse et nous la rende visible.
Lorsque les rayons solaires traversent une couche d'air très-épaisse, les rayons bleus disparaissent, et au contraire les rayons rouges apparaissent. C'est pour cela que lorsque le soleil, par suite du mouvement àà rotation de la .terre, disparaît à nos yeux près de l'horizon, ses rayons parcourant une grande épaisseur d'atmosphère, nous le font paraître jaune ou rouge.
Par on teayps sec r.a!r devient presqtfteoHissi :.ondttcteur du son oue les solides^ ôti^numrdmeat du vent apporte aosai de.très4oin les .8oa<i; mais ces soos sont evut^fliômes. le pn>duit-d'iin ébranlement' de Pair. Ilil(*eiiiiBSt|iis de même de ia lumière qui voyage 4 t^avars l'airsaoseii être autremeirt^affectée. Agteas fortement Tair qui environne lUiie lamiïe, nous ne verrons pasde diminution dans la lumière 4e oelle-ci '.jc'estce qui ûx^ique
Sourquoi les grands veiUs .n'empèchâDft:^^ e voir distinctement les objets; atai^ comme souvent ces grands venis >sont accorafiagnés .de nuages- ou du transport de» ditférentes matièresyilen résulte souventdes nuages opaqnes quX .arrêtent et réfléchissent >la lumièfe <ttt remj^ôchent de parvenir jiisqu'4<ii0Os..{ntDae ^ueleur Gon8titutioQmoléeiilaîr& dévie xoosîdérablement les rayons lammeiix. fi ose nous arrive (dus qu'une lumière diffine <idi passe à^grand*peine dans les linteostioes .et qui édaire les nuages euxrsiènnes^.ou qui en ^rt ,par réflexion; «mais qaetfiiefoîs ces nuages aont si. épais que toute la luméèrajost absorbé^ et qu'il fait presque mât :.peiBr nous.
DécamposUïon^ de la lumière et dé»futà>n.
— Mais lorsque la lumière .tombe mst idos corps solides liquides- ou> gacaux. «|iil itfuit >tei^minés, par des. surfacesparalièles les. unes aux autres, telles que les verres'à ¥itre<etaiitare0» les déviations qu'elle éprouve i»ir (toqueifaise £6 compensent : l'une iccMrrige et Tedresse l^autre, et la lumière en' sort •av6c la >vÈàam direction ; c'est pour cela que nom !fOfOD»i
travers;les verrea ordinaires, lesotoetapres*» que tout à faiti dans U position, vraiej qulila occupenl;
Msôs il n'en est plu» de mêmeJorsqQe le»
faces du verre sont inclinées Tune sur l'autre et fondent par exemple un triangle, comme dan$ \m prisâtes triangulaires. Les déviations de la lumière qui passent- dans le prisme;^ puis qui du prisme passent dansil'air^ n'ont pas^lieu suivasut la même direction; ei lorsque le prisme est posé; sur a» base, les ol>j[^ta paraissent déviés et rapprochés du sommet ;. ils paraissent au: contraire abaissés^ si le prisme a son sommet renversé en basi Dans tous, les oas« les objets paraissssjQt oot> lorés sur leurs bords, et si on fait* toiEobort un ,faiscQ9Ai seulement de lumière; solaire ou: autre sur un prisme^ la lumière est déviée eti de plus dâfiomposée en sap{t. couleurs diflé*' rentes, .
L'image quo donna le soleil ilonsque Ton dévie ses. rayons à l'aide d'un prisme, esti aUcwgée: au Heu d'être ronde; cette images qu'oa. appelle speetre du soleil ou ^dctre solaire, est de plus, dans ce cas, colorée die^ sept.cQuIeurs-.p^ineipales: le violiet, Findigo, le bleu,, le vert, le jaune,. l!orangé et le rouga
Le spectre, qui est toujours terminé dans sa; longueur par deux lignes parallèles^ et ddjQs sa. largeur par deux demi-circonfé" rences, est composé de rajons qui tous se dévient plus ou moins; le violet, par exem* I^e, est. toujours plus dévié* et par suite plu» ra^ï^cbé de. la. baaeaae l'indigo; cfiJul*^
est plus réfrangible que le bleu, car il est plus dévié que lui, etc., et ainsi de suite jusqu'au rouge qui est le moins dévié de tous et qui se trouve toujours au sommet du spectre.
Ces couleurs se présentent toujours dans le même ordre, quelles que soient la substance et la forme avec lesquelles on dévie et décom-
Eose la lumière blanche; elles passent de Tune l'autre par des degrés insensibles, et sont complètement inaftérables.
Analyse spectrale, — La moindre poussière de nos appartements contient à Tétat volatil des métaux tels que le sodium, métal qui est très -répandu dans la nature et qui , avec l'oxygène, forme la soude, et avec le chlore, le sel marin. Il suffit de la présence d'un trois millionième de gramme de soude dans l'air pour que sa présence soit révélée.
Voici comment Dans le spectre ou dans ^imag^ du soleil, dont la lumière est décomposée par les prismes en 7 couleurs, il 7 a de nombreuses raies obscures et étroites que l'on a comptées et décrites, et qui s'élèvent souvent jusqu'à 2 ou 3,000.
11 en est de même des spectres que produisent les lumières électriques ou autres que l'homnie sait former. Mais les raies obscures, qui sont fi\es dans la lumière solaire, ne le sont plus dans ces lumières artificielles, et de plus lorsqu'on introduit dans leur flamme les sels de certains métaux, la position des raies obscures change, celles qui étaient dans le vert, le jaune, le violet, le bleu« etc. 9 disparaissent o u varie nt de posd-
tion; quelquefois à leur place il apparaît des raies brillantes, etc. Avec une étude approfondie, on a reconnu quels étaient les changements que produisaient ainsi chaque substance volatilisée, quelles raies correspondaient à chaque métal, et par conséquent on a par là trouvé le moyen de constater ensuite la présence de ces métaux dans toutes les flammes et dans toutes les lumières, puisque Texistence de chacun d'eux est révélée par ses raies.
Ainsi le potassium donne toujours une raie brillante dans rextrôme rouge du spectre et une autre dans le violet. Le spectre du sodium n'a ni rouge, ni orangé, ni vert, ni bleu ; il n'a qu^une raie jaune très-brillante, et il paraît, par conséquent, détruire toutes les autres vitesses de la lumière représentées par des colorations différentes.
Mais il est arrivé qu'on a aperçu dans les spectres ainsi étudiés des raies tout à fait nouvelles, qui n'avaient pas été produites par aucun des métaux connus jusqu'ici. On en a conclu que ces raies étaient dues à des métaux nouveaux, et à l'aide de longues recherches on est, en effet, parvenu à extraire et à isoler ces métaux, le cœsium, le rubidium, Tindium, le thallium, qui existent en très-petites quantités dans la nature et qui avaient jusqu'ici échappé à toutes nos investigations.
La science possède donc un nouveau moyen très-sûr d'analyse et de recherches à Taide duquel les plus faibles parties de matière peuvent être connues et retrouvées.
Métaux^ du sohiU — Màii^ on ne* pouFoit sVtxrêÉer en si belle vole, et onr analysant^le spttctase du soleil avec soin^ et en le coin* parant aux spectres prQpduits< par la'ltrmîèïre dfiSMikétaia terrestres, on a raoomnit qu'Q présentait le»; raies qui indiquentla préBenœ de certains métaux j tandis qne d'autres scmt tout à fait absentes^. On a donc ainsi pu dire* à< peu près quelle est la oomposîtion ^ son atmosphère enfiammée^ et POn poorsuil aujourd'hui ces recherches sur toutes- le^r étoiles». Ainsi on a trouvé dan& ratmos{Mre dnsôleii) les raies qui caractérisât là; pré^ s^cedu fer,> du calcium (chaux), dumagné^slmn^.do sodium et de quelques autres mé^ taux, tandis qu'on n'y a: pas encore vu celle»' deTor^ dePargent^ du niennire); deTaluminHmiy.de rétain, de l'arsenic^ de Tântinioineb
ACTION GHWIQUE DIE . LA. CUttlt^E.
ÀcHon de * là hmiètre unr le»: plcsnieik <-«>< La lumière solaire a. la. plus grande influenoe' suf^lea fonctiôtis de la vîe de&plantes». Laplu** part desf plantes ont besoim pourviyre de l'action de la lumière; à l'ombre^ eUeepônt:»sent par s'étioler, se décolorer ets'^àlkdnger en: s'amolllssant; c'estquela lumière les aide à &{;er dans leurs cellules le caarbone néces^ s^yireà leur existence», quelles puisent dans l'air, et qui solidifie leur tissus et leur donna leur couleur verte; en l'absence de la lanuère^elle» perdent leur coloFation; quei-> ques. exceptions seulement végètent vigoRireusement à l'ombre. Enfin, si le jour lesr
plantes aspirent du carbone et expirent ou renvoient de l'oxygène, la nuit, en l'absence' de ' lumière, elles font une Qpération inverse: elles dégagent de racide!caii)onique, c'est-à-dire le carbone aspiré le .jour '^ a été brûlé par leur oxygène, par: suite dinne t^onïbuâtion- ou d'une couabinaUon.()ai entretîent'Ia vie desiplantes ; «t aa contraire, dles 'al)Sorbeilt -de Voj^ygène.
U est probable que les rayons Gfal]Bl<)«eB de la' lumière, qui altèrent quelques-^unes ito substances qui les reçoivent, ainsi qu'on :1e Toit dans la photographie, sont les causes! de Faction exercée par la lumière, sur les \ég^ tanx.
Photographie. «— La lumière du âolell pr^ duit 'différentes actions chimiques, .teUâs iqpie la transformation du phosphore ordiâaire «a un phos^ore rouge bien moins fusible, la coloration verte des pkntes, la décolotration de toutes les couleurs des coi^, jete., etc.
On savait aussi depuis longtemps que le iil* tnme de Judée et d'autres substances oonuBte les sels d'argent, sous' la même influenee so* ïaire, étaient impressionnables à la lumière. On exposait ainsi au soleil une feuille de papier imprégnée de chlorure d'airgent, ^sur Iih quelle on a^t appliqué' une gravure ;t tes par^ ties noires. interceptant la lumière solaire, célle-cine.pouvalt passer pour altérer et noir* cîr le chlorure d'argent que par les parties claires. L'Image se trouvait bien reproduite, mais avec des couleurs renversées, les noirs étantrep^é^entés par des blancs, les blancs par des nohis. C'est à Meoceet à Da£uerre.qu'on
doit d'avoir découvert les vrais procédés pour fixer ou photographier sur une plaque de cuivre plaquée d'argent, à l'aide de la lumière, les images exactes des objets. Voici comment on procède.
On prend d'abord une plaque argentée qaô Ton polit à l'alcool et au tripoli à l'aide jie tampons de coton, puis de cuir et de poudre rouge; on l'expose ensuite deux minutes à la vapeur d'iode, jusqu'à ce que la surface prenne une belle cou eur jaune d'or qui annonce que l'iode a agi sur l'argent, s'est combiné avec lui et l'a transformé en iodure d'argent; il vaut même mieux atteindre le rose velouté ou pourpre pour que Tiodage soit plus complet Exposée à la lumière, la plaque iodée est altérée par elle ; les parties qui portent ombre ne l'altèrent pas, les demi-teintes peu éclairées l'altèrent plus ou moins selon l'intensité de la lumière, et produisent les dégradations de teintes ; en exposant alors la plaque à la vapeur de mercure, chaufl'ée à 75<» par une lampe à alcool, l'image qu'on n'apercevait pas avant devient visible, les clairs sont donnés par les parties frappées par la lumière, où l'argent et le mercure sont amalgamés, les ombres par celles qui ne l'ont pas été. Pour opérer avec plus de rapidité, comme cela est nécessaire lorsque l'on veut reproduire non pas une vue, une gravure, mais une scène changeante, un portrait qu'on ne peut conserver immobile pendant dix minutes, on emploie des substances qui accélèrent Timpressionnabilité de la couche d'iode, telles que le brome, le bromure de chaux ou la
chaux chlorobromée, dont on fait agir la vapear pendant moins d'une minute environ pour rougir la plaque autant que possible ; on procède ensuite à un second iodage, et la plague peut alors, en (quelques secondes, être inipressionnée par la lumière. 11 importe d'opérer dans robscurité, dans une chambre noire, afin que la plaque iodée ne soit pas altérée à l'avance. Pour cela, on se sert d'une boite quadrangulaire ou carrée, contenant à Pavant un tube avec deux lunettes, convergentes, achromatiques, qu'on avance ou recule, de mauière que le modèle soit bien au foyer de l'objectif ou de la lunette. Pour les portraits, le modèle, placé à 3 ou 4 mètres, doit avoir les yeux au loyer même de l'objet ; la partie antérieure de la chambre noire contient un écran de verre sur lequel on s'assure que l'image renversée se reproduit avec netteté»
et qu'on remplace par la plaque iodée qui doit être altérée par la lumière pendant 10 à 40 ou 50 secondes ; une exposition trop longue à la lumière donne une épreuve trop blanche ; elle est trop noire lorsque l'exposition est trop courta
Lorsque l'iode a été impressionné, puis fixé par la vapeur de mercure, on lave dans une dissolution de chlorure d'or, d'hyposulfite de soude, qui dissout l'argent non impressionné, tandis que l'or se combinant avec l'amalgame blanc de morcure et d'argent, donne aux clairs de Timage un éclat et une vivacité remarquables. Le mi roi tage qu'on remarquait dans les anciennes épreuves daguerriennes, disparait, grâce au chlorure
d*or;rinnge apparatt iiette« solide; Mllàiite^ aree une grsncte chaleor - de tons ; Induré dTaigeet^en oouobed'un mlllioiiièiiie^ milllmètre, adbère fort à la plaque;^ étaot comme lanmi par ror qui le recouvre, eeq^ donne des «ombroB très-marquées^ tamlls que la partleAnppée par la lumière forme un s6«9-loâtire dVQBQtpeu adhérent^ qui: s^amaigame tpour donner le» cidre, au mercure^ pois- ft Vàr; el amgmentede volume^d^èclatr-de sc^Iditéi
photographie sur papier. — La ptoie^rapferie sur papier, donit les prooédéB^sent^ dus k Tidbot, est beaucoup plus sknplè' dans se& manipulation»; elle permet de reprodofre les' é|»*euveS' en nombre illiimté et se compose de deux opérations distincte»: Ituoe, oà* ron* o^ent- une image n^^v^fv^, ai teltrte» ren^ venées^ oé le» ombres de l^l^jet oorrei^ndent aux clairs de Timage, et> réefpraqviemestç Tautre, où à Taide de cette négative" on obtient une image positive, où toteintefr sont' renversées^ de manière èè repitKlQire leor ordre naturek
Les' papiers qui sont' employée* dans^'oes deux cas, diffèrent ; le papier de l'épreuvené^ gatilte devant être très-mince efttp ennéaMe à la lunidère, celui de la positive ^s éj^aiéi tou9-deux très-fins et très-bomog^ieB. On oMent des épreuves négatives»* sur* verw pour le» portraits, sur papier pour^ paysages..
Oitfait d^abord prendre au papier une légère teinte bleuâtre en retendant^ sur une dissolution de 30 d'eau et de 1 d*azotate d*^»^ geat; séebé, on le plonge dans un bain de 25<d4odure de potrissium, i de bromure de
— Iâ3 —
jpotaâsiuin et 260 d'eau distillée.; on Whte^ on leNsèfihe, et il peut être ainsi coosenréiiea imois sans<altération. Avant de s'en 'Borvir, tou^efaîs, on mouille sa stxrface avec ilidV dde aeétique» 6 d'aaotate d'argent, dims 64 d^eau. iG'estialors qu'il peut recoTOlr, dans la iehaml>re obsx^ur^, pendant iO kf» sBo&odoa^ la lusaièreet rimage de Tobjet, ou pli» lan^ teosi» fiile^ettps n'est pas* okUr.
•On lave ensuite répreuve a^ec ^e druide gaUlqueàiuas i 00 < d'eau distillée, et irimage apparaît en roax d'abord, puis en noir, par suite de Tiaoiioa de l'acide gallique sur les sels d'argent. On fixe alons à l'aide d!une cttsiBOlution de -5 de bromure de potassium dans âOO d'eaudistillée, on lave, puis on ^cba; ion . rend le.4>apier itranspareuten le saupoudrant de raclures >d& cire, que ron>fait fondre sen y ^passant uQier< chaud qui impr^e île papier decirei
Une épreuve négative sur verre* s'obtient en vetrdan^; sur une plaquie de verre; bien 'netitasfée,.à'l'aîde>d^un tampon et déterre pourrie '(ib^lQSrée dans l'alcool, du collodion ili- >. quide qui< contient de l'iddure^ de potassium ; >on iiiGÛne<ie verre de tous côtés de 'manière ;à avoir unexooahebien uniforme, et à ae débarraâser de Taxées du liquide. L'éther du GO]lodionËeivaporise,'la surliau^e se ternit et Ton plonge le verre dans une dissolution de 4 gramme d'azotate d'argent pour 10 gram-r mes d'eau. On donne ce bain d'argent dans l'obscurité pendant 50 à 60 secondes, et lorsqu'on a transfermé riodure de potassium en lodore d'arge]a;t, on é(coutte puis on opère
dans la chambre noire comme pour la photographie sur métal. LModure d'argent se décomiK)se par la lumière : on plonge la plaque dans une dissolution de 100 d'eau, de 4 diacide pyrogallique et de 6 d'acide acétique, qu^on chauffe légèrement, et l'image devient visible partout où riodure décomposé a formé un gallate d'argent, noir. On lave ensuite dans une dissolution d'hyposulfite de soude, qui dissout riodure d'argent non décomposé par la lumière, à cause des ombres qui ont arrêté celle-ci, et qui est resté blanc; ce lavage rend ces blancs inaltérables à la lumière et les , empêche de noircir.
Ces épreuves négatives servent de ch'chés pour donner à volonté, indéfiniment, des épreuves positives, en les comprimant entre deux plaques de verre avec du papier positif imprégné de chlorure d'argent. On expose les deux papiers ainsi assemblés à la lumière, et les noirs de la né::ative font ombre sur le papier positif, et donnent des c airs, et les clairs de la négative donnent des noirs sur le positif au chlorure d'argent altéré par la lumière. On fixerimagepositi\e en la plongeant dans une dissolution d'hyposulfîte de soude (1 de ce sel et 8 d'eau} pendant 20 minutes, puis en la laissant plusieurs heures dans un bain de 1 gramme de chlorure d'or pour un litre d'eau, qui lui donne de Péclat.
On prépare au^si des verres à l'albumine, qui peuvent ne pas être employés immédia- i tement sans perdre leur sensibilité.
On albuminise un verre, en faisant dissoudre dans des blancs d'œufs battus en neige un
centième dModure de potassium, plus un quart d^eau; on étend ce liquide, qui peut se conserver en flacon, sur le verre; on l'y fait sécher, et Ton a une plaque qui reste sensible des mois entiers, donnant des dessins d'une netteté remarquable, surtout pour les paysages, etc., mais trop peu sensible pour les portraits. On opère ensuite comme pour les épreuves négatives sur papier.
VISION
Œil, vision, — Ce qu'on aperçoit de Toeil au dehors n'est qu'une faible partie des organes qui le composent; cependant, sans avoir recours à la dissection, ou simplement en prenant l'œil d'un animal, nous pouvons en distinguer les parties principales.
Nous voyons d'abord la cavité osseuse de rœil ou l'orbite, qui sert de logement à l'oeil lui-môme, lequel est protégé par les paupières munies de cils, sortes de voiles mobiles qui le garantissent du contact des corps étrangers, car elles ont une sensibilité telle qu'elles se contractent et se ferment au moindre con- ^^ct qui les irrite.
Le globe de l'œil, dont il ne paraît audehors qu'une demi-sphère, est d'abord enveloppé du blanc de Tœil, membrane fibreuse^ nacrée, appelée sclérotique ou cornée, et qui est opaque, dans les 4/5 de l'œil. Cette cornée se contioue en avant, où elle est transparente, et où elle est percée d'une ouverture de 5 à 6 lignes de diamètre; la cornée transparente est plus courbée en avant que
la cernée orpâique. Les ra5^ii8 liuniacntx qti^ tombent sur Topaque^oiit en partie réfléchis par elle, oe qui donne aux y^\x% le britlant qui permet de^s'y mirer. Une autre partie' lies fayoïu pénètre dans «ette m^aobrane qui, étant une lame transparente plUB dense que r^ir, réfracte ces rayons, les rapproote û% la perpendiculaire, d'autant plus fert^^ue la membrane sera pins bombée et 'iqne les rayons divergents feront avec sa surface un angle plus aigu.
Derrière la cornée se trouve une chambre antérieure remplie à*une humeur aqueuse nul, ayant un pouvoir réfringent plusconsîdérable que l'air, ne réfrACte pas les rayons avec autant de force que la cornée, ni en aens contrah^, comme le fferàit de 'l^ir qui leur rendrait leur direction priniftlve. L'action de cette humeur, qui est composée de sels, d'eau et d'un peu d'albumine, rapproiéhe les rayoms, les rend moins divergents, et en fait passer une plus grande quantité dans l'ouverture de la pupille.
Cette lumière rencontre «aînw Tiris, diaphragme, ou eleison membraneuse, c<>lorêe diversement selon les individtis, oui présente dans son milieu une ouverture circulairekie grandeur variable, qui est la pupille ou la prunelle. L'iris absorbe ou réfléchit encore une partie de la lumière, et c^est seulement celle qui tombe sur la pupille qui' péHètre vers le fond de l'œil. Aus^i, plus rouviertiure est large, plus il passe de l^nuère ; si iilMtc belle-ci est faible ou en petite quantité,^ la pupille se dilate, tandis qu'eiie se resserre ^oiB
l^influenoe d'une lumière vive. Les animaux qui voient la nuit et poursuivit leur proie ain*ès le. coucher du soleil ont en général Ui p>upiHe très-dîlatable. On- voit que c'est riri», qui agrandit ou resserre cette ouverture^ eti qui règle par conséquent la quantité de lumière que nous devons recevoir. L'iris est.
pour cela formé de fibres musculaires dont., les plus. excentriques se contractent d'elles-mêmes pour dilater la pupille, et les autres^, qui entourent l'ouverture, servent à U resserrer.
Les raypns^de lumière qui ont trav^*sé ln^ pupille tomben:t. sur le cristallin» sorte deu lentille tt:ansparente bi-oonvexe, logée daBflj une membrane rdîaphane, la capsule daGris->taJliUp. placée dérrièie Tiris, et qui. parait sécréter le.cristallîu; car, lorsquloa retire cerrluirîcf dei'oail.d'un animal. vîvaAtfjcommedaiiSi l'Opération de la. caXaracte^. sans détruire l&t cap^uie,,.on.voit. celle-ci remplacen rancieoj criStalHti par un nouveau^
ÏÀ crJB^allia change, encore la direetioiè.
des rayons. lumineux, et agissant. à la ma-nière. des rentUles bi^cojavexes (q^oiquiefs»», face postérieure soit plus. courbe queiceUede. devant), les fait converger vers u» foyer; o^t ilsse réunissent
Ce: foyer se. trouve placé sur la rétiae», membrane molle et blanchitre qui ^toure une masse gélatineuse , diaphane eti volur mineuse» placée derrière le cristallin, etqu!oa appeUé l'humeur vitrée»Cestsurla rétine, qpi. est jnne membrane nerveuse, que se peignent ea.pptit et à. l'envers les images desld^tÉU.
Cette rétine n'est séparée de la sclérotique, qui forme le globe de l'œil, que par une autre membrane, la choroïde, qui est imprégnée d'une matière noire, à laquelle le fond de l'œil doit cette apparence foncée que nous voyons à travers la pupille. Cette matière noire fait ainsi de rœil une sorte de chambre noire; elle absorbe la lumière après qu'elle a traversé la rétine et empêche qu'elle ne soit réfléchie dans d'autres directions, ce qui troublerait la vision et la netteté des images. Chez les Albinos, où cette coloration, composée de fer et de charbon, manque, la vue est très-imparfaite le jour ; ce n'est que le soir que leur vue devient distincte, parce qu'ils reçoivent moins de lumière réûéchie.
La rétine où se peignent les images, n'est qu'un épanouissement du nerf optique qui, partant du cerveau, traverse le globe de l'oeU, U sclérotique, et s'épanouit sur la rétine. Dû il apparaît sous forme d'un nombre incalculable de papilles cylindriques, qui ont quelque analogie avec celles de la langue, qui sont très-serrées les unes contre les autres, et ressemblent sous le microscope à une mosaïque.
Lorsque les images peintes sur la rétine se transmettent, par l'incermédiaire du nerf optique, aux deux hémisphères du cerveau, la iensatîon.que ceux-ci perçoivent est visuelle. — Mais chaque œil a bon nerf optique qui se croise à quelque distance du cerveau, de sorte que. si on coupe le nerf de droite c'est l'œil de gauche qui devient aveugle; d'autres parties du cerveau causent également la cécité lorsqu'elles sont détruites, ce sont les
hémisphères cérébraux et les lobes optiques qui lient les nerfs optiques aux hémisphères. Mais, dans le fait de la vision, nous sommes • continuellement obligés de corriger, par les notions que l'expérience nous a fait acquérir et par ce que nous apprennent les autres sens, les impressions que nous transmet la rétine.
Ainsi, pour apprécier la distance d'un objet qui s'éloigne de nous, il faut d'abord que nos yeux changent de direction à chaque position nouvelle ; l'impression que produit sur nous ce changement nous sert à évaluer la distance, mais seulement lorsque nous avons fait depuis longtemps l'expérience de la justesse de ce moyen, car ler, aveugles de naissance auxquels on fait l'opération de la cataracte et qui n'ont pas la même expérience que nous, croient que tous les objets qu'ils voient pour la première fois sont près d'eux, et ils ont besoin de s'assurer de leur distance en les touchant.
Estimation des grandeurs. — C'est encore rintelligence et les expériences faites par le toucher qui nous empêchent de nous tromper sur les grandeurs, et de confondre un objet d'une hauteur de 35 mètres à 2 mètres de distance avec un objet qui n'en a que 40 à la distance de 6 mètres ou que 5 à 12 mètres; nous corrigeons ainsi les illusions de nos yeux et personne ne croit que le plafond et le sommet d'une longue galerie se touchent, bien que nos yeux nous les représentent ainsi, ni que le ciel touclie à la terre, comme l'apparence le ferait croire, ni que les arbres de deux rangées p.v^ajlèles d'une avenue se
touchent à son extrémité, ni qu'an monument très-élevé qui paraît incliné de notre côté lorsque nous sommes au pied, le soit réellement.
Une illusion plus commune est celle qui fait paraître le soleil plus grand quand 11 est près de se coucher à l'horizon que lorsqu'il est au dessus de nos têtes, quoique nous en soyons plus éloignés. Cette grandeur apparente provient surtout de Taffaiblissement qu'éprouve la lumière en traversant des couches d'air plus épaisses et qui nous lait paraître les astres plus près de nous quand ils le sont moins.
Les deux images d'un même objet qui se peignent dans les deux yeux ne nous donnent cependant l'idée que d'un a&il objet, mais si nous dérangeons un des yeux de sa position en le pressant du doigt, ou si nous louchons, nous voyons deux objets, parce que les images se forment sur des points de la rétine qui ne se correspondent pas. On attribue cette unité de vue à ce qu'une partie des nerfs optiques perçoit les objets comme un seul nerf, pour les deux yeux.
Persistance des sensations sur la rétine.^' Phénakistû ope. — Lorsqu'on est resté longtemps dans l'obscurité, la plus faible lumière vous éblouit comme le fait d'ordinaire le soleil. La rétii:e, du reste, se fatigue à regarder longtempài un même objet, et devient insensible à la couleur des objets; après avoir regardé longtemps un point btoc sur une masse noire, si nous regardons ensuite une masse blanche, nous croyons y voir un
point noir^ la rétine étant devenue insensible au blanc. Elle le serait également au bleu et à toutes les couleurs si. après les avoir fixées longtemps, nous regardions du blanc; celuici nous paraîtrait vert, jaune, violet, rouge» excepté bleu. L'impression produite par les objets» du reste, dure un certain temps après que leur image est ôtée de devant nos yeux ; aussi si l'on fait passer successivement et rapidement des images différentes devant Tceil, de manière que l'Impression de l'une ne soit pas encore éteinte lorsque l'autre commence, la sensation qui en résulte est celle d'une seule image ou d*un seul objpt Une roue qui tourne avec vitesse ne paraît plus avoir de rayons séparés mais un seul diamètre :
un corps qui décrit un cercle avec rapidité ressemble à un anneau ; un cercle peint de toutes les couleurs du prisme ne nous donne que la sensation de lumière blanche, parce que toutes ces couleurs se superposent et se mêlent, et recomposent ainsi le blanc.
C'est encore sur cette propriété qa'est fondé le phénakisticope où des figures d'hommes sont dessinées et peintes sur des c irtons divisés en un certain nombre do parties. Sur chaque partie, un homme, par exemple, accomplit la moitié ou le quart d'une action; s'il salue, il lève le bras ; sur le carton suivant il porte la main à son chapeau, sur Ije 3« il le soulève, au 4® il met le chapeau bas, puis sur lès suivants il le relève et le remet sur sa tête. Un rapide mouvement de rota»
tion imprimé au carton ne donne à la rétine "qui reçoit les images reproduites dans une
^0m "un ijwi Jbwuiiil I VTH^
glace placée devant le carton, qu'une seule sensation, composée d'une suite de sensations toutes différentes. Et l'homme nous apparaît saluant avec rapidité et remettant son cha-|^
Seau sur sa tête un grand nombre de fois> n ^a^ie beaucoup ces dessins» en y représentant des scieries, des jets d'eau, des mouvements de toutes sortes, sauts, danses, etc. Cataracte. — Pour que la vision soit distincte, il importe que tous les milieux traversés par la lumière restent transparents; cette perte de transparence entraîne toujours la cécité. Ainsi, dans la cataracte, où le cristallin devient opaque, la lumière n'arrive plus à la rétine, et il faut extraire ou abaisser ce cristallin. S'il se forme sur la cornée transparente des taches blanches ou taies, la vision devient également impossible.
Nous voyons aussi nettement les objets à une petite distance qu'à une grande ; cependant, quelquefois , cette faculté précieuse, dont la raison est encore inconnue, nous manque.
Myopie. — Les myopes, au contraire, ont la vue trop courte et ne voient distinctement qu'à une distance de 10 à 15 centimètres, par suite d'une trop grande courbure de la cornée ou du cristallin, qui se rencontre souvent dans la jeunesse et disparaît avec l'âge. Les rayons sont alors tellement déviés qu'ils se croisent avant d'arriver sur la rétine; on remédie à ce défaut par l'usage des lentilles bi -concaves qui augmentent la divergence des rayons et ramènent le foyer sur la rétine. C'est une infirmité qu'on peut, du
peste, contracter en s'habituant à la vision à courte distance, et c'est ainsi que des jeunes conscrits se rendent myopes à volonté par un usage continu de verres grossissants. Avec Tâge cette infirmité s'affaiblit
Lorsque la rétine est paralysée, comtna dans la goutte sereine, la vision est impossible; la sensibilité très-singulière de cette membrane nerveuse qu'on peut pincer et déchirer sur un être vivant sans douleur pour lui, est très-blessée d'une lumière trop forte, qui la rend incapable d'agir.
Presbytisme. — Il est des personnes qui voient distinctement les objets à une distance de quelques mètres et qui ne reçoivent de près que des images confuses. Cette infirmité d'une vue trop longue, appelée presbytisme, oblige, par exemple, à placer les caractères d'imprimerie qu'on lit ordinairement facilement à 20 ou 25 centimètres, à 80 ou 90 centimètres ; elle provient d'un trop grand aplatissement de la cornée ou du cristallin, qui diminuent de convergence, ce qui recule au delà delà rétine le foyer des rayons partis d'un objet placé à la distance de la vue distincte ordinaire. Les rayons qui viennent des objets éloignés divergent très-peu et peuvent être rassemblés sur la rétine, mais ceux qui parviennent d'objets rapprochés divergent beaucoup ; le pouvoir réfringent du cristallin ou de la cornée est trop faible pour les réunir, et l'image n'est pas formée. Aussi voit-on la pupille des presbytes toujours contractée, et faisant un effort continuel pour ne laisser passer dans l'œil que des rayons qui tombent
sur le milieu du cristallin eèqal n^ost pas-t>&^soin d'être beaucoup déviés de leur routi»
pour 88 peindre sur ia rétine. Gette^ în#n!fé se renconl3*e surtout ch^ les yieîHardbSy à cause du dessèchement des- organes produit par' l'âge. On corrige ce défaut par r^opkKl de lentlIIeB bi-€onvexes, qui' dînânuent' la divergence des rayons avant leur* en^e dans ^ rœil, et ramènent le foyer sur Is^rétîne.
Double vision. — Lorsque je ferme alter*nativement Toeil gauche, en ouvrant le droit, puis que je ferme le droit en rouvrant le gauche, en fixant une' lampe, un abatjour •, uifô pile de livres , des objefôqoeK^ conques, je remarque que* ces objets «em-^blent se déplacer, aller à. droite qttand j'ouvre l'œil gauche, aller à gauche quasd j'omTO l'œil droit ; je ne les vois pas non plus de même : par exemple, Tespace qui sépare deux objets est plus grand quand je Jes^ regarde par l'œil gauche s'ils sont à mai droite, et, plus petit s'ils sont à ma gauche;si je les regarde de l'œil droit et> qu'ils soient à ma gauche, l'espace qui les sépare est plu» ^ grand, et; s'ils sont à ma droite, Û est plus pe^ tit 11 est donc bien évident que chaque cwl ne voit pas les objets dans la même position; mais lorsque j'ouvre les deux yeux, je vols tes objets dans une position réelle, qui serap* proche toujours beaucoup d'une despositians:
que j'ai observées en fermant un œiL Ce»!
deux images qui se forment dans chaque ^1 concourent donc à nous donner l'impression' réelle et complète d'un seul objet ; car l'œil gauohey en voyant l'image plus du côté droite
voit des détails sur la face gauche de cet objet, que rœil droit, pour qui l'image est plus à gauche, ne verrait pas; l'œil droit, à son tour, voit sur la surface droite de l'objet ce que l'oeil gauche ne verrait pas; la. notion totale se complète; et, lorsque les deux yeux regardent à la fois, l'esprit reçoit une impression totale, qui résulte de l'impression partielle de chaque <Bil.
Stéréoscope, — Nous attribuons aux objets que nous voyons le relief et les contours qu'ils ont réellement, parce que, après les avoir touchés souvent et examinés, nous connaissons leur forme ; mais ce n'est pas l'œil qui nous apprend beaucoup à ce sujet; il voit la surface des ot^jets, et ce n'est qu'à l'aide des ombres et des jeux de la lumière qu'il peut nous donner quelque notion de leur relief. A distance ou dans l'ombre, il est souvent impossible de distinguer autre chose que la forme superiicielle des corps, de savoir, par exemple, si un objet est rond ou carré. Les trompe-l'œil en peinture ou en écriture, où les ombres et les effets.de lumière sont bien observés, nous laissent souvent dans le doute si nous voyons une copie ou la réalité. C'est donc surtout l'intelligence qui combine les images reçues par les yeux et donne la sensation du relief. Toutefois, nous avons vu le rôle que remplit chaque œil dans cette tâche.
Le, stéréoscope est précisément fondé sur cette propriété d'une vision unique avec des images différentes. U consiste en une boite au fond de laquelle on place deux dessins à
peu près semblables du même objet, tels que le verrait en réalité chaque œil séparé. Une petite fenêtre, recouverte d'une feuille d'étain, s'ouvre ou se ferme sur le devant de la boîte, et sert de réflecteur destiné adonner de la lumière à Timage.
Deux tubes terminés à la partie supérieure par des lentilles en forme de prisme triangulaire servent à amplifier les images, à faire dévier les rayons qui se dirigent vers les yeux qu'on appliqué près des lentilles, et, par cette déviation, à faire paraître les images en un seul point, au milieu des deux dessins, images qui, de même que les objets dans la nature, nous apparaissent avec leurs reliefs. On a remplacé les prismes par les deux moitiés d'une lentille bi-convexe, avec chacune desquelles on possède des lentilles parfaitement symétri(iues, ce qui est le point important des stéréoscopes.
Les images placées dans le stéréoscope, statues, portraits, bas-reliefs, paysages, vues diverses^, scènes animées, sont généralement obtenues à l'aide de la photographie. Il suffit en effet de prendre deux images du même objet au daguerréotype, en se dérangeant seulement un peu à droite pour l'une, puis un peu à gauche pour l'autre, mai> toujours à la même distance, pour avoir de,*', images qui présenteront des reliefs suffisant^'.
On a observé également qu''*:^ *: leur, le jaune, par exemple, vue à ga .. \ , et une autre le bleu, vue à droite, donnent, au stéréoscope, une couleur mixte, le vert, lorsqu'on regarde avec les deux yeux
INSTRUMENTS D'OPIIQUE
Loupes, lentilles, verres grossissants, — Pour augmenter la puissance de la vue, il suffit de rendre Timage qui se peint sur notre rétine plus distincte et plus grande que nous ne la percevons ordinairement, afin d en mieux voir tous les détails.
On se sert pour cela d'une lentille trèsconvexe ou d une sphère transparente, appelée loupe ou microscope, et Ton place les objets à examiner au foyer de cette loupe. A la distance ordinaire de la vue distincte, c'est-à-dire à 30 centimètres, les petits objets envoient sur notre rétine une trop faible lumière et une trop petite image pour être bien perçus dans toutes leurs parties ; en approchant ces objets le plus près possible, les rayons de chaque faisceau lumineux sont enr core trop divergents et ne concourent point ensemble sur la rétine ; par suite, l'image reste confuse.
La loupe sert précisément à donner aux rayons la direction nécessaire pour rendre bien distincts les objets, comme s'ils avaient subi eux-mêmes un grossissement.
Une boule de verre, une goutte d'eau peuvent servir de microscope ; les plus parfaits sont ceux de diamant, de grenat, de rubis ou de saphir. Pour profiter du grossissement produit, il importe de bien placer la loupe et de varier la position de l'objet selon la vue de l'observateur. Un myope doit trouver
dans une m(^me loupe un moindre grossissement qu'un presbyte.
Il est facile de construire un microscope composé d'un pouvoir grossissant beaucoup plus grand, en prenant deux lentiHes convergentes, à foyer court, c'est-à-dîre à foyer très-rapproché de la lentille môme. Le verre ou la lentille qui est placée près de l'objet a son foyer placé à une distance très- courte, c'est l'objectif; l'autre, Toculaire, derrière lequel se place l'œil de l'observateur, a une distance beaucoup plus grande depuis son foyer jusqu'aux deux points opposés de ses bords. L'image déjà grossie par l'objectif l!est encore une fois par Toculaire, qai la redresse et la fait voir dans sa véritable position.. On emploie même quelquefois phis de deux leutilles. On obtient ainsi des grossissements de 500 fois^ 1,500 fois et même de plusieurs milliers de fois.
Foyer des lentilles. — Je prends un verre grossissant, je l'expose aux rayons du soleil, et' je p!ace derrière lui une feuille de ^spier blanc, que j'approche et que j'éloigne tour à tour. Je remirque que l'image ronde du soleil, qui se forme sur cette espèce d*écran, est plus grande lorsque l'écran est près du verre que lorsque je l'en éloigne un peu. En l'éloignant davantage, je vois cette image se rapetisser de plus en plus, et il vient un moment où elle ne forme plus qu'un point A ce moment, tous les rayons lumineux sont tellement concentrés, que ce point devient un foyer ardent, et mon papier brûle comme si je l'avais approché d'une allumette enflammée^
Mais fiî, ^près avoir ainsi fait un ,trou à mon papier en le brûlant, j'éloigne encore davantage l'écran de la lentille, je m'aperçois, que Hmage du soleil grandit peu àipeu, et qu'elle reprend les proportions qu'elle avait torsqu ell^ était près du verre. Il vient môme jm moment où. cette image disparaît «t fait' place simplement à l'ombre du verre, ombre qui ne diffôre en rien de l'ombre de mon doigt ou de tout autre corps opaque, comme si les rayons ne le traversaient plu&
Le point où je puis enflammer le papier, iC'est-à'dîre la distance entre l'écran ^ et ie verre à laquelle fc^e produit cet effet, est appelé le foyer du verre ou de la. lentille,
SI maintenant je colle contre ma lentille dé V/6n*e un petit triangle de papier, et que je. tienne le verre de manière que le sommet du triangle soit bien en haut et la base bien en bas, je vois que, lorsque Le papier est près du verre,^ l'image du triangle est semblable, quoique plus petite, au triangle lui-môme; mais lorsque j'ai reculé l'écran au delà du point ou du foyer qui embrase mon papier, je trouve que l'image de mon triangle s'est renversée. Le sommet est en bas et la base ■est en l'air ; je rapproche l'écran du verre en dépassant le foyer, l'image se redresse ; je recule Téeran au delà du foyer, l'image se renverse.
J'examine, pour me rendre compte de ce , phénomène, comment est construit mon verre grossissant et. je vois qu'il est bombé ou biconvexe des deux côtés ; j'en conclus que»
lorsque la lumière tombe sur une lentille, ses rayons se dévient en passant de Tair dans le verre, se réfractent dans celui-ci, se réfractent une seconde fois en en sortant et en revenant dans Tair, et qu*alors, en continuant leur route, ils se coupent tous ou se rejoignent dans un point plus ou moins éloigné de la lentille et qu'on appelle foyer ; j'en conclus encore que, lorsqu'ils y sont concentrés, ils peuvent enflammer les corps ; et que, au delà de ce foyer, ils produisent une image renversée des objets d'où ils proviennent.
Pour redonner à cet image l'aspect naturel, il faut, à l'aide d'une seconde lentille, ramener les rayons à leur direction primitive, inverse de la précédente.
Lorsque l'on place un objet lumineux ou seulement éclairé entre la lentille bi -convexe et le foyer de cette lentille, c'est-à-dire si on rapproche beaucoup l'objet de la lentille, on obtient des rayons qui se réfractent dans la lentille, mais qui ne convergent pas à sa sortie. Ils arrivent à l'œil qui se place derrière cette lentille, et lui donnent une image agrandie de l'objet. C'est la loupe ordinaire.
Lunettes, — Lorsqu'on eut observé que la superposition à distance de verres convexes et concaves avait la propriété de grossir les objets, on eut naturellement l'idée de s'en servir pour mieux voir de loin, et de rapprocher les distances en adaptant ces verres à chaque extrémité d'un tube. On créa ainsi la lunette d'approche. Cette découverte, qui ne date guère que de 1600 environ, fut due au hasard et non à la volonté d'un homme;
Lippershey fut son premier constructeur.
On se sert aujourd'hui de lentilles ou de verres bombés sur chaque face, mais bombés en sens opposés ; de lentilles bi-concaves ou creusées de chaque côté; ou de ménisques convergents à bords tranchants, ou divergents à bords épais. C'est avec ces verres bombés du côté des objets et concaves du côté de l'œil qu'on constitue les lunettes qui permettent de voir de tous les côtés, tandis qu'avec les premiers seuls, ou ne voit guère les objets nettement que dans un très-petit espace, autour du centre de la lentille.
Longites-vues. — Les lunettes terrestres, ou longues-vues, se composent de quatre lentilles convergentes, dont deux sont placées entre l'oculaire et l'objectif, de manière à redresser l'image. L'oculaire y sert toujours ÛB loupe.
Ces lentilles sont ordinairement placées dans un tuyau composé, de trois parties mobiles ; les deux lentilles intermédiaires sont dans le même tuyau, les deux extrêmes ont chacune leur tuyau spéciaL Les objets donnent d'abord sur l'objectif une image renversée; les rayons continuent leur route jusqu'à la seconde lentille, où ils convergent vers son foyer et vont former une nouvelle image redressée au foyer principal de la troisième lentille, où on la regarde par l'oculaire.
Télescopes — Les télescopes se composent de miroirs métalliques courbes, placés au fond d'un long tube et combinés de manière à former par réflexion une image réelle d'un objet très-éloigné. La concavité du miroir est
tournée vers les astres, dont l'image formée en avant du miroir est vue au moyen d'une •loupe ou d'un oculaire. On noircit les parois Internes des tubes pour éviter toute réflexion de lumière, comme on le faii du reste dans toutes les lunettes dont nous avons parlé.
Les objets, étoiles, planètes, etc., que les astronomes observent, étant très-éloignés, 11 importe que les lunettes à leur usage grossksent considérablement les images qu'elles en donnent Aussi les lunettes astronomiques comprennent-elles deux lentilles bi-convexes (convexes des deux côtés), un » objectif d'un long foyer et un oculaire de très-peu d'étendue (pour réunir beaucoup de lumière), qui grossit encore l'imuge, comme la loupe. Le grossissement est du reste d'autant plus grand que Touverture de l'objectif est plus grande et celle de l'oculaire moins grande. Ou reste, les objets sont vus dans une position renversée et le grossissement est d'environ 600 à 900 fois.
La lunette de Galilée, ou des théâtres et de spectacle, se compose d'un objectif bi-convexe t" convergent et d'un oculaire bi-concave divergent Ce dernier est placé entre l'objectif •et son foyer principal de manière à rendre divergents les rayons convergents de l'objectif, absolument comme s'ils provenaient de l'objet placé entre les deux lentilles. L'objet se trouve ainsi grossi sans être renversé.
Mioro&cofje solaire. — Le microscope solaire, qui sert à examiner les objets de petites dimensions, est formé d'un miroir plan, qui réfléchit les ravons du soleil, et de trois
lentilles convergentes dont les deux premières servent à concentrer la lumière sur Tobjet à: examiner, et la troisième à amplifier l'image qui en est transmisa
Hus l'objet est voisin du foyer et plus le grossissement est fort ; c'est pour cela qu'on rend la lenttlle objective mobile de manière à rapprocher à volonté de l'objet et à augmenter la grandeur de l'image.
Les objets microscopiques qu'on observe de cette manière, animaux, vers habitants de gouttes d*e^u ou de matières en putréfaction, révèleot tout un monde d'infiniiïient petits excessivement curieux. On peut même voir se former des cristaux de dissolutions salines, et assister à la solidification régulière de ces particules infiniment minces de matière.
On place ordinairement les objets à exa^ mi»er sur des lames de verre qui glissent entre deax plaques métalliques, disposées convenablement
On remplace souvent le microscope solaire par un microscope à lumière électriqîie, qui a à peu près la forme d'une lanterne magique, et pormet à toute heure d'étudier les objets sur un écran où l'on en projette l'imaga
Mégascope, •— Fantasmagorie, — Le mégascope sert à donner de grandes images des objetft Lorsqu'on ne se sert pas de lumière solaire^ on peut rendre le mégascope portatif et réelairer par une lampe. C'est ainsi qu'est construite la lanterne magique. Les objets ou verres peints de diverses figures sont éclairés
par la lumière d'une lampe placée à. Tintérieur d'une caisse de fer-blanc et sont posés en avant du foyer principal d'une lentille bi-convexe. Les images amplifiées par cette lentille et par une autre qui les projette, sont reçues sur un tableau blanc ; on présente toujours les verres à l'envers, sans quoi la lentille convexe les reproduirait elle-même à l'envers.
La fantasmagorie est une lanterne magique mobile qui s'approche ou se recule d'un écran en taffetas gommé derrière lequel elle est posée. On place le speétateur devant»
dans l'obscurité; il voit l'image se peindre sur récran, et selon que l'on avance ou qu'on recule la lanterne et l'objet, l'image grandit ou diminue, et semble s'avancer ou s'éloigner du spectateur et produit des apparitions et disparitions successives.
Chambre obscure. — La chambre obscure est destinée à donner, sur un tableau, une image plus petite d'un objet ou d'un paysage, îl est facile d'en faire une en fermant toutes les fenêtres d'une chambre, et en bouchant toutes les ouvertures qui pourraient laisser passer de la lumière. On perce un seul trou dans un volet, on y place une lentille convergente, autrement dit un verre grossissant, et on met au foyer de cette lentille, foyer qu'on reconnaît par tâtonnement, un écran de papier blanc sur lequel se peignent les objets, maisons, rues, hommes, qui se trouvent devant l'ouverture. On a soin de tourner la concavité de la lentille bi-convexe ou convergente vers les objets extérieurs.
Maïs les images ainsi reçues étant renversées, on dispose, pour les redresser, un miroir placé à 45°, qui reçoit les images de la lentille ; et l'on peut observer les images qu'il réfléchit sur un verre dépoli placé horizontalement à la paroi supérieure de la chambre.
Il est quelquefois plus aisé de recevoir d'abord les images sur un miroir oblique, qui les renvoie ensuite sur la lentille placée horizontalement, laquelle les transmet renversées au fond de la chambre, sur un écran qu'on peut également rendre oblique pour ftcÙlter la vue des images.
Chambre claire. — La chambre claire ou caméra lucida, s'emploie pour dessiner les paysages, les édifices, etc. C'est un prisme quadrangulaire dont un des angles est droit à 90°, un autre à 135o et les deux derniers égaux entre eux, chacun à 67^1 / 2. Les rayons venus du corps pénètrent dans le prisme perpondteulaîrement par une de ses faces^ qui est verticale; ils sont réfléchis par la face inférieure inclinée, puis par une autre face, latérale oblique, et ressortent par la face supérieure horizontale. Un observateur, en regardant sur cette face, et surtout sur l'angle opposé à la face perpendiculaire, croit voir les objets au-dessous du prisme dans une direction horizontale, et il en peut suivre tous les contours avec un crayon sur un carton placé horizontalement au-dessous. On remplace souvent ce prisme quadrangulaire par un prisme isocèle*
Kaléidoscope. — Le kaléidoscope se compose de miroirs inclinés qui reproduisait et
multiplfentnmage des objets placés devant et entre eur, de manière à former' des ro* saces, etc. Plus on incline les miroirs, plts on a d'images; un angle de 1/5, 1/6, 1/iO de drcooférence , donne 5, 6; 10 Images; les petits objets remués par le'mouvecneDt donnent de nouveaux dessins analogues à ceux nécessaires à l'impression des étof* fes, etc. On a même ainsi des images en ligne droite ou bordures, lorsque les miroirs sont parallèles Tun à l'autre, et des images en coin, en plaçant les miroirs à angles droits.
On a adapt(^ au kaléidoscope ordinaire ime lampe à réflecteur qui éelaire ^imag^ et au moyen d'une chambre noire on transporte rimage sur une glace dépolie ou un éiran, où Ton décalque avec un papier transparent les contour» des dessins.
Diorama, — Le diorama est composé d© deux toiles peintes diflféremment ; Tune éclairée par devant ou d'en haut par réflexion, la seconde, plus foncée de couleur, éclairèd par derrière seulement ou par réfraction, à l'aide de croisées verticales qu'on n'ouvre que lorsqu'on ne veut plus voir le premier tableau.
On fait passer- la lun :',-ri des croisées par parties et par -des milieux diversement co-»
lorés, avant de la faire tomber sur les toiles.
Comme les couleurs naissent de Tarraiitgement des molécules des objets, toutes les substances employées pour peindre sont incolores, seulement elles réfléchissent tel ou tel rayon de la lumière complète.
On ne peint que des effets de jour et de nuit, mais on leur donne des dégradations insensibles à. Taide de milieux interposés.
Apparitions^ spectres» — Lorsqu'on se regarde dans une glace transparente et sans tain, et que l'espace en avant et en arrière est également éclairé, on ne voit pas d'image se produire. Mais si on rend obscure la partie en avant de la glace, et qu'on éclaire un objet quelconque caché à la vision directe, on a une image de cet objet qui se détache avec intensité derrière la glace, à distance égale de celle de l'objet L'obscurité fait ici l'offîce du tain.
On a profité de cette disposition pour produire au théâtre des. apparitions de spectres, dont on ne voyait que Timage et dont les mouvanents et la figure étaient ct^pendant ceux de personnes réelles.
Pour la production de ces spectres dans une demi-obscurité, on dispose trois glaces sans tain de 8 mètres de long sur 4 mètres de haut dans un même cadre, et inclinées à 45^ par rapport au plan de la scène. Ces glaces doivent être très-nettes. Les acteurs dont les images doivent être réfléchies par les glaces pour produire les apparitions, se placent sur l'avant de la scène, contre l'orchestre, dans un vide fait exprès. Leur position, relativement à l'inclinaison des glaces, doit être telle que les images soient bien verticales et en contact avec le plancher du théâtre» au moins pour les spectateurs placés au même niveau, car pour ceux qui sont plus élevés, les images semblent quitter la
terre. On projette alternativement de la lumière sur rimage, ce qui amène des apparitions et des disparitions successives, et Tobscurité qui règne au fond du théâtre sert de tain à la glace sur 1 .quelle se peignent les spectres.
Phares. — Les phares servent à éclairer de loin les côtes.
Les simples feux de port sont composés d'Une ou deux lentilles; les feux de premier ordre en ont plusieurs formant des figures à 6, 8 pans; ils tournent par un mécanisme d'horlogerie autour des lampes, de manière à transmettre la lumière de tous les côtés.
D'autres lentilles inclinées, formant le dôme et la base des phares, sont disposées pour réûéchir horizontalement toute la lumière qui leur parvient, et elles concourent à former les fais- CMiaux et les nappes lumineuses.
On voit quel chemin a fait Tindustrie des phares depuis les simples feux de bois des anciens jusqu'à la concentration des rayons d'uhe lampe à double courant d'air sur un miroir métallique réfléchissant. Depuis cette invention, et surtout depuis que Fresnel eut l'idée d'imprimer au réflecteur un mouvement uniforme de rotation qui dirigeait la lumière tour à tour vers tous les points de l'horizon, le plus grand progrès accompli est certainement l'emploi des lentilles à échelons, dont l'usage accroît l'intensité de lumière et permet aux feux fixes ou mobiles et aux feux colorés d'éclairer au loin jusqu'à 20 lieues. En tournant, il se produit des éclipses de feu qui servent à faire reconnaître aux
marins le lieu où ils se trouvent, le nombre de ces éclipses étant connu.
Pour construire ces lentilles en échelons, on dispose autour d'une lentille centrale une série d'anneaux de. verre ayant le môme centre que la lentille et dont on a calculé la concavité, de manière que tous aient le même foyer et fassent l'effet d'une seule lentille, dont la construction serait très-difficile et l'effet toujours incomplet C'est ainsi que sont aujourd'hui construits la plupart des phares établis pour porter en mer la lumière à de grandes distances, 60 à 80 kilomètres.
On place la lumière produite soit par plusieurs becs de lampe, soit par la combustion du gaz de l'éclairage, soit par Télectricité au foyer commun de ces lentilles complexes ; les rayons lumineux, après avoir traversé sa surface sans subir aucune divergencô et p9St suite aucun affaiblissement, sortent au dehofs en un large et intense faisceau parallèle, d'une portée considérable.
Achromatisme. — Lorsque la lumière tombe sur une lentille, nous avons vu qu'elle dévie de fea route ; mais de plus les lentilles, comme les prismes, décomposent la lumière blanche, et donnent sur leurs bords, qui paraissent alors irisés, les couleurs du specfir^ C'est que les divers mouvements décomposés ou les rayons colorés se réfractent différemment et font leur foyer dans des points différents pour chacune des couleurs. Aussi les objets vus à travers les verres concaves ou convexes ont-ils toujours près de leurs bords des franges irisées, comme on peut s'en con-
vaincre en reg^o^^at avec i an de eesirerres, un objet quelconque éclairé par 1« soleil.
Lorsque l'on place les lentilles derrière un oculaire à travers lequel on tes 'regarde, celui^i «uperpose au centre ces diverses images ; il y a une sorte de recomposition blanche pour les couleurs centrales, mais les couleurs extrêmes ne sont pas recomposées et restent visibles.
Pour remédier à cet inconvénient, qui nuit à la netteté de la vision, ou, camane on dit, à V achromatisme des lentilles, il faut accoler une lentille bi-convexe à une lentille bi-concave, ou placer entre l'ocuiaire et l'objectif un verre qui rassemble les rayons epars ; rigoureusement, il faudrait eept len« tUles iK)ur ramener chaque rayon «a œiïlTe^ maisc&ux suffisent généralement*
Mesure des pressions. par la lumière 4t les couleurs. — Lorsque Ton serre un petit écrou avec les doigts, la pression dévdoppée est de 220 kilog. Lorsqu'on décalque uue lettre avec une presse à copier ordinaire, on presse avec une force de 8 à 900 kilog. On «pQot mesurer de même la pression de toutes les presses, étaux, balanciers, systèmes de leviers, etc.
11 suffit pour «ela de .{dacer, entre les surfaces comprimantes, une plaque de verre de 2 à 3 centimètres; la lumière qui traverse cette plaque comprimée se trouve modifiée; il y a un eflet de double réfraction, c'est-àdire qu'on obtient deux images ou deux faisceaux de lumière au lieu d'un; l'un des
rayons, rordinaire, qui est d^abord blanc, change de couleur et arrive au gris bléa après avoir trarersé toutes les couleurs du speclre, lorsque la pression égale 535 kilog., l'autre rayon, ou rayon extraordinaire, donne les couleurs complémentaires dti premier rayon et part du noir pour arriver au gris blanc. Une pression de 54 kilog. colore le rayon ordinaire en jaune brun ; 64 kilog. en rouge clair ; 70 kilogi^ violet foncé; 77, indigo; 84, bleu;138, vert pâle; 442, vert jaune; 4^, jaune vif; 483, orangé; 216, pourpre; puis la dégradation des couleurs recommence ea sen» inverse; 228 kilog. donnent le violet; 240, rindîgo; 290, le v^t; 305, le jaune impur; 535, le gris bîeu.
On pieut ainsi mesurer, à l'aide de ce dyna-
naoraètre optique et en ajoutant de nouvelles
plaques de verre, des pressions, de 43;000kil.,
26,000 kil., 39,000 kil., etc.
1 Couleurs camplémenlaires. — Le nom de
! couleurs complémentaires que nous venons
I d'employer et que nous avons déjà mentionné
s'appHque aux couleurs simples ou composées,
qui donnent du blanc lorsqu'on les mélange
ou . qu'on les réunît par un moyen quelconque,
I — Quant aux sept coulfurs : rouge, orangé,
[ jaune, v«rt, bleu, indigo, violet, il faut re-
I marquer que deux de ces couleurs, distantes
I d'uD rang, doiment toujours par leur mélange
la- coialeor qui les sépare.
Aurores boréales et australes. — Dans les coïKferées qui avoisinent les pôles de la terre, les météores lumineux qu'on appelle des aurores boréales sont pour ainsi dire
permanents et réguliers; ils remplacent en quelque sorte le soleil. Ce phénomène présente toujours à peu t rès le même aspect ; il débute par des jets brillants de lumière qui jaillissent au-dessus de Thorizon ; deux grandes colonnes lumineuses s'élèvent peu à peu, à droite et h gauche, à une grande distance ; elles semblent monter vers le ciel en changeant sans cesse de couleur et en passant du jaune au vert, puis au rouge. Elles se réunissent ensuite par leurs sommets, à une ^ande hauteur, eu formant une immense voûte de feu, qui subsiste des heures entières. De cet arc, s'élancent des traits de feu, des fusées étincelantes qui vont se réunir dans un petit cercle qui forme la couronne de l'aurore boréale. Une fois cette couronne formée, le phénomène a déployé toute sa magnificence, et son éclat diminue pçu à peu.
©ans nos climats, ces météores sont tpèapeu fréquents et ils n'ont jamais un aspect aussi splendide qu'aux pôles, où, sur deux cents jours, cent cinquante ont des aurores boréales.
Ces aurores paraissent le résultat de courants électriques qui se dégagent des pôles vers les hautes régions de l'atmosphère. Des décharges se produisent entre l'électricité positive de l'atmosphère et l'électricité négative du globe ; ces décharges se déroulent en espèces de replis comme un vaste manteau de feu, dont la base est rouge, le milieu vert, le reste jaune. Dans les régions plus rapprochées de l'Equateur Taction du
soleil sépare et maintient séparées les deux électricités de la terre et de l'atmosphère, et empêche la formation de ces courants constants qui se développent aux pôles, e% Qui donnent aux étincelles, aux éclairs et à la lumière électrique , une étendue , une puissance et une durée incoiuparables.
A.PPENDICE
Applications des forces et des moteurs physioues à la mécanique, — Nous avons vu déjà de nombreuses applications des forces physiques, telles que la chaleur, Télectricité, la pesanteur, pour produire du travail mécanique dans les machines. Il en est d'autres encore qui se rapportent surtout à l'action de la pesanteur, aux mouvements de l'eau et du vent, dont nous devons dire un mot
Mais, dans ces diverses machines, on peut tout réduire en définitive à trois conditions principales : un point d'appui, une résistance à vaincre, et une force ou une puissance capable de vaincre cette résistance.
Levier. — Ainsi, lorsqu'on place sous une lourde pierre une barre de fer ou de bois, que l'on soulève pour remuer la pierre plus aisément, on a : 1° une puissance représentée par notre bras et la barre de fer; 2P un point d'appui qui permet à cette puissance d'agir, c'est la terre sur laquelle s'appuie la barre ; 3^ enfin une résistance à vaincre, c'est le bloc de pierre. — Les machines les plus compliquées présentent toujours ces trois éléments indispensables, que nous venons de voir réduits à leur plus simple expression dans le levier.
Danaaa bateau à vapear, la puissance, c'est raetion de Im vapeur, le point d^àppai, c*mt l'eau frappée par les roues du bateau, la résistance, c^est enoore Teauet le bateau, oar quelquefois le point d^appuî et la résistance ^ sont réunisf dans un même objet. D^ob les «heminB de fer,' ce point d'appui, c'est-râdM^ rence des roues sur les rails; lorsque ce point d'appui manque,- les roues tournent, la puissance de la vapeur agit toujours mais le convoi n'avance pas. On voit par là combien le point d'appui a d'importance en mécanique. Aussi Archimède disait4I': Donnez^ moi un point d'appui et je soulèverai le monde.
Tantôt le point d'appui est placé entre 1* puissance et la résistance comme dans les ciseaux, les tenailleSj les barres de» pompes; tantôt la résistance est entre le point d'appui et le point d'application de la puissance, comme dans les casse-noisettes, les couteaux^ à chapeler le paio, les bateaux à- rames-, les' brouettes. Tantôt, enfin, là puissance est entre le point d'appui et la résistance, comme dans les pincettes, les ciseaux à tondre les bêtes à laine, et les muscles des animaux ; ro9 est ici la résistance^ le muscle qui s^ttache à IV» et qui se contracte pour le remuer est la puissance,' et l'èmbohure de l'bs est le point d'appui.
Les cordes^ les poulies, les moufles, les tours, les roues dentées, les cabestans, les grues, les crics, sont des applications variéesdes divers genres de leviers que nous venons de signaler ; tous ont pourpoint d'appui des
corps solides ; la puissance varie de nature, selon le caractère du moteur qui met ces machines en mouvement.
Mais en dehors de la vapeur et des autres IDOtieurs dont nous avons déjà parlé, on se Ètti encore fréquemment de Teau et du vent soit pour produire un mouvement, soit pour produire une pression.
Tout courant d'eau peut, en effet, donner un travail mécanique utile, si Ton a soin d'utiliser le mouvement du courant pour faire marcher des machines. On se sert de différentes formes de roues pour arriver à ce résultat; les unes sont à palettes ou à aubes verticales ou horizontales, d'autres sont à augets ou à pots, et elles reçoivent l'eau dans les cavités spéciales, où celle-ci exerce une pression qui fait tourner la roue.
Effets dus aux pressions dans tous les sens.
— Dans les liquides, et grâce à leur mobilité, toute pression qui s'exerce dans un sens se transmet immédiatement dans tous les sens.
Ainsi les liquides exercent d'abord des pressions de haut en bas sur les vases qui les renferment; mais ces pressions ne s'exercent que «omme si un poids était attaché à la base seule du vase ; les pressions qui ont lieu sur les parois sont insensibles dans ce cas, et des vases de formes différentes, l'un égal en haut e^n baâ, Tautre dont le bas sera plus grand que le haut ou que le goulot, le dernier dont le bas sera plus petit que le haut, mais qui auront tous une base ou un fond d'égale surface, supporteront des pressions égales, bien qu'ils contiennent des quantités très-
inégales de liquides : cette pression étant représentée par un cylindre ayant pour base le fond du vase et pour hauteur la hauteur même du vase.
Il est ainsi possible d'exereer des presslDCte très-grandes avec peu de liquide. On peut faire rompre le fond d'un tonneau en adaptant à ce tonneau un tube très-long et trèsétroit qu'on remplit d'eau. Le fond du tonneau supporte alors une pression égale au poids énorme d'une colonne d'eau ayant pour base le fond du tonneau, et pour hauteur la hauteur du liquide contenu dans le tube.
Quand on perce une ouverture dans les parois de côté d'un tonneau plein d'eau, l'eau s'écoule ; il y a donc une pression latérale qui s'exerçait avant s\ir la paroi du tonneau et qui produit l'écoulement de l'eau.
Il y a de même des pressions de bas en haut, et c'est pour cela que l'eau se précipite dans un bateau percé par le fond.
Presse hydraulique, — On utilise cette force de pression de l'eau dans la presse hydraulique, qui produit des effets considérables. Elle consiste en un piston que presse l'eau de bas en haut dans un tube résistant en fonte. Le liquide arrive dans ce tube après avoir traversé un autre tube beaucoup plus élevé qui communique avec lui. La pression est alors égale à celle d'une colonne d'eau qui aurait pour base la surface du piston , et pour hauteur celle du second tube.
Plus le piston est large et le second tube élevé, plus la pression est grande. On fait appuyer contre un obstacle très-résistant ce
piston, et entre lui et l'obstacle on pose les objets à comprimer, qui supportent ainà uacâbrt très^considôrable.
Capillarité. — Lorsque Ton pr^d un tabe dhm très-petit diamètre, à peu près de la grosseur d'un fil, et qu'on le plonge dan&des liquides; eau, alcool , acide ou antres^ qui mouillent le verre, on voit Peau s-él^er dans le tube, au-dessus du niveau du vase où on a plongé le tube, et se terminer par une surface concave. Si on plonge ce même tube dans un liquide qui n'en mouille pas^ les parois et qui n'y adhère pas, on voit le liquide rester au-dessous du niveau qu'il a dans le vase extérieur et présenter à la parUe supérieure une surface convexe. Ces différentes courbures s'observent déjà .dans tons les vases^mals elles sont infiniment plussen-sibles dans les tubes de plus en plus étroits. C'est ce qu'on appelle les- phénomènes cs^pillaires, qui ont lieu dans des espaces très*resserrés, de la largeur d'un cheveu.
Dès qu'il se trouve entre les molécule^descorps des intervalles assez petits pour jouer» le rôle de tube capillaire, on observe des résultats analogues. Ainsi, dans les plantes, la sève circule par de petits canaux très-étroits, et monte jusqu'à leur partie supérieure par un phénomène semblable. lien est demême!
dans les mèches des lampes^ des bougres, où les petits intervalles qui se trouvent entre les ^ fils qui les composent servent de tubes capillaires, qui favorisent l'ascension de l'huile, dé la graisse ou de la cire qui doivent brûler; On voit aussi souvent l'humidité se propager
depuis les fondations jusqu'au sommet d'une maison qui reçoit plus ou moins les infiltrations de cours d'eau voisins, par des raisons analogues, dont l'explication se rattache aux phénomènes de la pesanteur.
Emploi du vent, — Le vent n'est plus guère employé comme moteur, depuis que la vapeur Ta remplacé dans la marine comme dans l'industrie, et qu'on a substitué les navires à vapeur et les moulins mécaniques aux vaisseaux à voiles et aux moulins «à vent. Ces moulins recevaient leur impulsion du vent soufflant avec une vitesse qui ne devait pas dépasser 7 à 8 mètres par seconde. Quatre grandes ailes ou volants à surface légèrement obliques, ou, comme on dit, à surface gauche, recevaient l'action du vent, et devaient tourner sur un pivot, pour pouvoir. toujours se présenter verticalement aux souffles aériens, dont la direction varie si fréquemment.
Malgré l'abandon de plus ' en plus général de ce genre de machines, la force du vent pourrait être plus souvent utilisée qu'elle ne l'est.
Le tableau suivant donne l'indication des vitesses que peuvent prendre en une seconde les différents vents ; nous y avons joint les chiffres qui représentent la vitesse des autres forces physiques, afin qu'on se rende mieux compte des variations qui se présentent sous ce rapport dans la nature :
En une seconde
Un vent calme parcourt. ... 4 m.
Légère brise 2 m.
Petite brise 4 m.
Jolie briFC, vent dt^s moulins. 7 m.
Un chemin de îer, 8 m. 04
Bonne brise, vent des navires
à voiles 11m.
Train express ». 14m.
Grand frais, vent fort 16 m.
Grand vent 22 m.
Coup de vent 25 m.
Tempête 27 m.
Ouragan ^ . . . 36 m.
Ouragan renversant arbres et
maisons 46 m.
Le son dans l'air à 15*^ 341 m.
Rotation de la terre à T Equateur (force cenrrifuge)..-. 465m.
Un boulet de 12 kilog. chassé
par 6 kilog. de poudre .... 500 m.
Le son dans Teau, 1 kil. 430 mètres.
Le son dans les bf»is et les métaux, 3 kil. 500 à 5 kil. 600 mètres.
Vitesse de la translation de la terre autour du soleil, 30 kiJ. 3:52 mèires.
Vitesse de la chaleur, 308,000 kilomètres.
Vitesse de la lumière, 308,000 kilomètres.
Vitesse de Télectricité, 460,000 kilomètres.
Vitesse de la force attractive entre les
corps célestes, 50 millions de fois la vitesse
de la lumière, ou 16 trillions de kil. ou 16 quatrillions de mètres, 16,000,000,000,000,000 de kilomètres.
D'après ces vitesses, pour faire le tour de la terre, un soldat, marchant nuit et jour, au pas déroute, emploierait un an et 63 jours.
En chemin de fer, 30 à 40 jours.
Le son dans l'air mettrait 32 heures 1/2.
Un boulet de canon, 21 heures 3/i.
La lumière un peu plus de l/iO® de seconde. ,
L'électricité moins de 1/10® de seconde, .
PBTSTOUB, — EU
CONCLUSIOH.
Tou( esi eru mouvtm'BiUd^ns 2^ .monde/ — -r Arrivé au terme de ces pages, résumons «d quelque» mots , qù qu^ nous^: avonsD ditii -
Nous avons vu la matière se diviser à Tinfini, prendre tour à tour toutes les formes et tous les aspects; nous l'avons vue toujours en mouvement et mise en mouvement par une foule de causes. Nous avons vu la lumière, la chaleur, la pesanteur, l'électricité, le magnétisme se transformer les unes dans les autres, se produire mutuellement et nous apparaître tout simplement comme des mouvements en sens divers et doués de vitesses différentes , d'une même matière appelée éther, très-subtile et répandue partout Il n'y a donc pas autre chose dans le monde J physique que nous avons examiné que de la I matière tantôt en mouvement, tantôt en I repos, tantôt en grande masse, tantôt en atomes infiniment petits, et il n'y a rien autre l|que les lois qui régissent cette matière.
*1 La matière est indestructible et impénë^ trahie. — En effet, on pevit bien changer l'aspect, rétat, les propriétés des corps, mais on ne peut détruire la matière elle-même ; on sépare les molécules les unes d'avec les
«atres, on divise les corps à riofini, mais»
réunies ou séparées, les parties de matière .existent toujours, soit que nous les voyions, sDit qu'elles soient invisibles à nos yeux* Rien/ ne se perd donc dans la nature; le bois que' -QOus avons brûlé. Peau qui s'est vaporisée, le fer qui s^est volatilisé ont changé d'état, imais 41s ne sont pas anéantis ; leurs parties . ies plus ténues subsistent toujours ; elles ont 4oviours subsisté sous une forme ou sous une . lautre. Telle pierre solide a pu tour à tour^ ôtré dissoute dans les eaux, volatilisée par le V if&a cientral, se combiner à Toxygène et former une matière terreuse, puis séparée é&s matières qui s'étaient mêlées avec elles, nous appstraître sous Taspect d'un métal, passer par nos fourneaux, êtrâ volatilisée par eux, et rester en particules très-petites sua* pendue dans l'air. L'analyse nous montre iunsi que le sodium qui forme la soude, qui . est la base du sel marin, forme une grande papUe des -minéraux terrestres lorsqu'il est combiné au carbone sous forme de carbonate de soude, et (}u'il est réuni à d'autres corps ;^ ce sodium volatilisé existe dans Tair, qw .grandes quantités invisible^, et en particules infiniment ténues, que les analyses les , plus délicates de la lumière peuvent seules nous montrer. Eh bien, ce corps, comme tous les autres, s*est transformé, a subi mille et • mUle modifications, mais jamais la matière qui le c(Mnpose n'a été détruite, et ne peut l'être-Elle peut se diviser à l'iûfini, se raré- / fier considérablement, c'est-êi-dire que ses
iparties peuvent être trèst^lsolées les unes des
autres, très-séparées, comme on croit eycie cela existe dans les immenses ' ïdspaces qfui r« séparent les planètes entre elles; maisja- ^ mais elles ne peuvent être anéanties.
Mais si rien ne se perd et si tout se transforme, il faut bien remarquer qée cela n'est vrai que de la matière même, c'est-à^^iire de Fessencc des corps ; mais, au contraire, cette matière s-agrége , s'accumule, forme des substances diverses ',' des amas, qifi varient coirtinuellément'de qualïtés^ de formes^ de poids, et qui sont ^détruits, reformés, changés- et modifiés perpétuellement par- une foule de forces et de ciauses- extérieures. . ■ ' ^ - * '
Le sel marin, .que nouiei citions "tout; à rheure, est tantôt dissous dans l'eaûi'etil disparaît à nos yextx ; tantôt, par révapbrâtîon de reau,'ll nous appafraît en^ cristaux, accumulés; Iquelquefoiat ces cristauîç réunis forment des masses considérables et des grottes de, .sel gemme î d'i^tres fois, 'le sel est décompose en ses "'éléments constituants, le chlore (un gaz) et 1« sodium (un 'métal) ; alors ce der^i^ a*uhit â^ d'autres Oôrtis,'Toxygène, JB carbone, et forrfie d^ nouvelles sulistances '^|ue la chaleur et l'électricité {Jeuvent décomposer et quî peu ve^t* .'ensuite se prêtera d'autres cbnibinaiions.: Eh bien tous ces corps, tous ces agrégats tl^nsitoires et mul-
composaient sont désassociés par Taction des
forces extérieures et du milieu nouveau où
' Us sont transportés. Il naît à leur place'de
* nouvelles personnes phyéîques, de nouvèâilix corp9taëfn semblables auxprefmiers. A la^l2t<;e a'un»'ll(]uide/un gafe;' & la place d'un gaz, on soUde^ià Itt' place d^unë pierre, ^eUx' tnétaœî'; pttiS'<;leô> eircondtanees changent encore, et
' reprôdfrïseût'leé cahdttioD^daDS leâquelleist le préfaier 'corps s'était produitj^ une nbiivelle
• traUéftk'iiÉJatiôn s'opère, et netos reyoyonjs apparaître du'^l^mfarîIi^"sU]^ IfêVL'dti carbonate
' d»lëo«dey-eté/- '^ ' ' ='• 'i-î' '•' '•Le ki6nde et' lai' toatfere sont dond dans un éta« perpétuel de' 'transformation; la ïnatiêre indestructible s'èigt^é^ de «ifîlle lifànières différentes pour fermer des corps variés ; ces ôOrpë'nîlissent, soiit'fiéti^uits, se séparent ou Sô "reproduisent par Toétiôn de forces plus ^u moins pHissai*tfes;'rafAi5j^aL letik» personnalité éphémère ne dure qu'autant que riep ne
■ la décompose, il «st 'quelque chose de Stable qui. dure? toujours 'et 'Subsiste éternellement au milieu de toutes -ces^ tran«forraatibns*iguc-
« cessives^'c^est la matière et' les forcer qui la mettent en mouvement, et surtout les lois d'après lesqaelHês ces mouvements s'acéomplissent
Le monde, la terre, les astres tels que nous les voyons, peuvent donc avoir commencé et finir j'mals la matière qui les compose ne peut être anéantie, et le néant est un mot vide de sens. "* ...•..-
Rien, du reste, dans la nature, nés' accomplit sa^ns qu'une loi préside à cett-e action. Il ' y a des conditîons nécessaires,' qiii ' sont les ' conditions mêmes de l'existence de la^ matière, ' auxq^eàles celle-ci ne se peut soustraire. De
m6me que rien ne peut empêcher* deui lignes d'égale longueur d'è^*er.égale8|>rieQ n^empô-
chera une balle élastique de rebondir* '^ieUt sinon une<^utre loiqui dendra^modiâer celle
^n vertu de laquelle «ces eoirpg^coiiipliflsent cds4ifférente& actioB£u Aiosip, of^>ttne*auU*e ioi qui;, en 'diminuant Télnmcité^e la bâUe, i>u en détruisant la résistance f<hiftBiar»-6ai« pôcll6ra^la première de rel^ndir.
Mais, tant qu*une loi n*e§ti pas mocUûée par une autre loi, elle agit to^jours -de mè* •me, les mêmes effets se reproduisit lops<|«e les conditions sont idendques, et* jkiies'âè- -cles de distance, le sel mapln peut ' être > reproduit comme il le fut il y a dîx-h\Ut cents ans, en plaçant dans des condillona 4âentl« ques le chlore et le sodium qui- le-Goii^»* sent €es lois sont donc également 4iiHnuables
-comme la matière qu'elles, régissent JËties 4>euvent se combiner ensemble, <se modifier^ et par suite donner naissance à des «corps ioutà fait différents; elles n*en subsistent pas moins indestructibles aussi ^t • nôoessai* res.
Nous en dirons autant du -mouvement; tout dans la nature est en mouv^nent, dans une sorte de mouvement p^ppétuel; ce qui nous paraît en repos est tout=«u pkis ^a équilibre comme les deux fléaux d'une balance, mais le moindre choc fait renaître le
-mouvemest, et sauvent, dans Fintérieur ^oème de ces corps qui nous semblent en r^>06^ il y a des mouvements continuels qui s'exéou* ^nt; ainsi un carreau de verre iKHif sttftbto
bien ep pepew; «t cependant lorsquHjû rnypr
de^lumlère^frappe à sa surface, il se fait dàûs;.
soÉ intérieur "des mourêments ^ondulatOireSr:
i trè3-nombreux dont léë vibrations nous trany-'
i mêtteat-'à' twMas'-uîiêmes^le mouvisment» liimiT,
' neox; UÉ(»bartôn.s0idte de soufré? fk'ottô àvêcite;
la^lalBiO iie^oe^e pas- d'être «olîd^;' et cepenv?
daïrt^^ pulis^'il iattîre les féuille$ de papier^ l\ \
s'eôt produit dans» son* intérieur des vibra^^
tiotis*éledtriqtïes"! assez intenses, et;des monr^
veraeûts'-qiie nousme voyonspas;
Tôttt ' dans* là' tiature ' est, ainsi susceptible âe prendre^ du'^îuouvement' et de causer du mouvement; mal»' 'encore ici aucun moure-.
menit ne«se^^er^ 'tjDut mouvement se transmfjftt* et ise triansfoi^me' visiblement ou noipt, Léfrsqu^îa^'porf^ dMùe maison nous, tirons* lec>ordo»^*ône'soiinette,' nous ne voyons pas . le n^ouvement de la sonnette, et quelquefois ' ncfîis «'ënteÉdoHs pasie bruit qu'Ole' f^it en vitttorti; ; lé ^tocmrement visible de notre bfas qul'^isomie-' s'est 'Communiqué' à la sonnette^ qui, en» tibriant, a faît osci»er Faîr tjui félfr- , toure^iderBiaïiièfre'à'frapper de ces osc{tiàUGfnâ' roïeillè de nos âmfetEe-Fiiitépîettp; éhtiiejti't ' daôs'hi natttre, il se produit' san? cesse nje.t cesT communlciïtidtis^de mouvement qui ■ nous^; échappent ouquenousjw^^percevonirqtfaprès beatœoup d'études. Li cbàlear se transfetnie ^ en lumlèîre;; nous^le voyons, mais .elle se transfôlrme aussi' en électricité, nous ne le' voyons' pas 'toujours; elle Ibnd les corps et; les fait ^ vibt^ dififigremmenf à l'état liquidé., qu'à l'état* solide, nous voyons le résultat, maifil nous ne* voyons "plus sa présence^ lors-
qu'elle se répand d'un foyer où eljle o^i concentrée dans l'air où elle est à peu près insensible, nous ne la sentons plus» ;et cependant elle existe toujours.
Lôrsqu^'ij y a équilibre ou repos, c'est-à-. dttre lorsque deux forces appliquées au ^lô^le point se compensent, comme des poids é^gaux t placés dans les deux plateaux d'une balance, les mouvements sont en équilibre, î)p ne sont pas détruits, il suffît d'augmenter on de diminuer l'un d'eux, comme d'ajouter ou d'ôter un gramme aux poids de la balance, pour détruire i'équilibre, remettre tout en, mouvement et laiie osciller de nouveau les forces, comme le font les enfants dans le jeu de la bascule, l'un enlevant ^a^t^e par, son. poids, l'autre abaissant l'un par sa légèreté • volontaire ou l'élasticité qu'il donne à ses , jambe^ ., , . ,; ^,; ^, ,
La conclusion que nous devons , tirer, de cette étudej c'est,' ^nc que la matière pfcysi- • que, toujours en, mouvement, ou accidentellement en repos ou ptutôt.en équilibra,.. est,, indestructible; que les mouvenjients qui la môdifîëj^t, quoiqu'ils 'puissent se tran^oç^ér, . sont également indestructibles, que ' les[ lois : quij régissent le^ uns et les autres, bi^^ qu*eljës . se modj^^ent .réciproquement, pont stables, permanentes et générales, etqu^ellesrégjs-,, sent également le mouvement et la vie,* la matière inerte comme la matière viyaî^te ou animée, les plantes ; comme les animaux, , l'homme physirjue comme l'homme 'moral..
Il faut ajouter enfin qu'à ces divers àe* grés, et avec les différences naturelles qui
découlent de la diversité des conditions d^exlstence, tous ces êtres si divers, produits d'une seule et unique matière et de mouvements différemment combinés, ne sont que des groupes d'atomes, sans personnalité durable et sans stabilité permanente, dont les éléments, une fois de»associés, pourront continuer d'exister, et ii)ême, si les circonstances sont semblables, former de nouveaux êtres identiques, mais des êtres aussi passagers que les premiers, car il n'y a de durable et d'éternel que la matière, le mouvement et les lois qui les régissent.
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