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PRÉFACE
cultés de l’esprit. Quoi qu’il en soit, la physique a pris dans l’enseignement une place considérable, et elle joue un rôle important dans les e.\amens qui conduisent aux différents grades universitaires. Le traité que je publie aujourd’hui est destiné à faciliter le travail des jeunes gens qui veulent obtenir ces grades; j’espère qu’il pourra aussi être lu avec quelque profit par les personnes qui, dans le seul but de leur instruction, voudraient acquérir une connaissance un peu précise des phénomènes naturels. Chargé, depuis près de vingt ans, d’une chaire de physique dans un des lycées de Paris , j’ai dû faire des efforts continuels pour vaincre les difficultés inhérentes à ce genre d’enseignement; j’ai lâché de profiter de celte expérience dans la rédaction de mon livre, et je serais heureux qu’il pût contribuer à propager le goût d’une science utile et intéressante.
Dans l’intérêt des élèves qui se préparent au baccalauréat, j’ai fait suivre ce traité de l’énoncé d’un certain nombre de problèmes dont la plupart ont été donnés comme sujets de composition dans les faculüis des sciences de Paris ou des départements; dans le même but. j’ai tâché de n’omettre dans le corps de l’ouvrage aucune des formules qui sont le fondement ordinaire de la résolution de ces sortes de questions. En dehors de ces cas, je n’ai fait qu’un usage restreint ce l’algèbre. Bien que le calcul soit un auxiliaire précieux et st)uvent indispensable de la physique, son utilité varie toutefois suivant les circonstances. Il y a, en effet, des phénomènes dont l’intelligence réelle n’est possible qu’à la condition d’aller jusqu’à la mesure ; mais dans beaucoup de cas aussi le méca-
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nisme général des phénomènes peut se manifester en dehors même de leur expression numérique ; le calcul est alors d’une importance secondaire et, pour ainsi dire, exclusivement pratique.
La physique a pris depuis quelques années un grand développement : les faits se sont multipliés à l’infini , les théories elles-mêmes ont subi de grandes modifications; de là. une difficulté réelle à choisir les points les plus essentiels et les plus propres à donner une idée précise de la science. J’ai fait de mon mieux pour résoudre cette difficulté, et j’espère que le lecteur qui aura parcouru attentivement mon ouvrage se trouvera en mesure de se faire une opinion exacte du niveau actuel de la physique; je serais heureux, du reste, de profiter pour une seconde édition des observations qu’on voudrait bien me faire sur ce point aussi bien que sur tous les autres.
CHAPITRE PREMIER
NOTIONS PRÉUMINAIRES.
1. Origines de la physique. — La physique a pour objet l'élude du monde e.vtérieur, des phénomènes qu’il nous présente, des lois qui les régissent, des applications fpii peuvent en être faites à nos divers besoins. C'est une bianche j[ie la philosophie générale qui, s’occupant e.xclusivemeiil des faits <iui intéressent la matière, a reyu le nom très-expressif et lrè.s-heureux de philosophie naturelle (Ç’jiiç, nature). Ainsi entendue, la physique doit remonter évidemment à l’origine du monde, car dès que l’homme a existé, il a dû nécessairement être frappé, et par le spectacle du ciel et par le tableau sans cesse renaissant des phénomènes terrestres ; mais des observations isolées et plus ou moins vagues, une admiration stérile pour des |)hénomènes qui provoquent l’attention ou excitent la curiosité, ne constituent point la science; celle-ci résulte d’un corps de doctrine précis, dans lequel les faits sont rapprochés les uns des autres et étudiés au point de vue de la cause qui les produit. Ce travail de coordination n’est possible qu’après im’un ensemble considérable de faits a pu être recueilli; mais il devient alors inévitable par suite de l’essence même de l’esprit humain. Aussi, eu consultant l’histoire des peuples chez lesviuels nous plaçons le berceau de notre civilisation, nous constatons les efforts constants des philosophes pour riiïs. nesciiANEL. t
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expliquer le méeuiiisine du monde exléi ieur, pour soumettre a une théorie, à un système, l’eiisemble des faits que nous présent»! ta nature. Les philosoi)hes grecs, en particulier, qui avaient du reste emprunté la plupart de leurs connaissances physiques aux prêtres égyptiens, nous ont laissé diflércuts systèmes à l’aide desfjuels ils avaient la prétention d'expliquer tous les phénomènes naturels. .\insi Thalôs, le plus célèbre des sept sages de la Grèce (61|0 avant J.-C.), faisait de l’eau un principe universel dont se nourrissent à la fois le soleil, la terre et les planètes-, Platon (398 avant J.-C.) admettait deux principes distincts, la matière et la forme, qui donnent naissance parleur combinaison à cinq éléments: la terre, l'eau, le feu, l’air et l’éther. Pour Auaximandre il n’y a qu’un principe, c’est rûi^ni qui doune naissance à tous les corps; suivant Anaxagore, c’est l’air qui est le .souverain de la nature. Nous n'avons pas à e.xaminer ici la signification exacte de ces propositions, qui, prises dans leur sens littéral, peuvent paraître aujourd’hui assez inintelligibles; tout en reconnaissant d’ailleui-s que ces illustres philosophes ont enseigné ou connu quelques faits importants de la physique générale, nous tenons à faire remarquer que dans l’élaboration de leurs systèmes l’expérience ne jouait aucun rôle, que l’observation ellemême n’intervenait que d’une façon secondaire, et que leui-s théories étaient de véritables conceptions à priori, auxquelles devaient s’accommoder les faits. 11 n’y a donc dans leurs travaux rien qui se rapproche de la méthode expérimentale qui sert de fondemeut à la physique moderne. Cette méthode semble avoir été pressentie par Aristote (383 avant J.-C.), disciple de Platon, d'un génie scientifique bien supérieur à celui de son maître, naturaliste éminent d’ailleurs, dont VHisioire des animaux constitue un monument impérissable. Ainsi pour se rendre compte de la pesanteur de l’air il eut recours à une exi)érience directe, qui consistait à peser une outre gonfiée et dégonllée. Toutefois, n’ayant pas ü'ouvé de différence de poids, il en conclut, à tort, que l’air n’est point pesant, et fut ainsi conduit, pour l’explication de divers phénomènes, au fameux principe de l’aversion de la nature pour le vide, qui fut universellement admis jus- »|u’au temps de Galilée.
C’est surtout entre les mains d’Archimède (287 avant J.-C.) et
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des savants de l’école d’Alexandrie, qui peuvent être considérés cüinine scs successeurs, que la uiélliode d’observation scientifique prend un corps précis et donne lieu à d’importants résultats. Tout le inonde connaît les admirables découvertes d’Archimède relatives à la théorie du levier, à la détermination des centres de gravité, à la mesure des poids spécifiques effectuée à l’aide du principe qui porte son nom : découvertes nées d’une expérimentation qui n’était sans doute pas très-précise, mais qui, dans l’esprit de l’inventeur, pouvait seule servir de fondement solide à ses méditations. Après lui llipparque (lliO avant J.-C.), par le moyen d’observations persévérantes et mélliüdiquement dirigées, renouvelle la face de l’astronomie , arrive aux plus brillantes découvertes, parmi lesquelles il convient de citer surtout celle de la précessiou des équinoxes. Plus tard Ctésibius, Héron, Possidonius , etc., marchant sur les traces de leurs illustres devanciers, agrandirent le domaine des connaissances exactes déjà acquises, et imaginèrent différents appareils plus ou moins ingénieux; c’est au premier de ces savants, parait-il, qu’est due l’invention des pompes, et chacun sait que la fontaine de Héron se rencontre encore dans tous les cabinets de physique.
Parmi les savants qui se rattachent plus ou moins directement à l’école d’Alexandrie et qui ont enrichi la science de quelque découverte importante, nous citerons seulement Plutarque, qui fit connatti-e la réfraction de la lumière dans son passage de l’air dans l’eau, et Ptolémée, auteur de travaux importants sur l’optique et la physique céleste, qui constituent pour lui un titre de gloire beaucoup plus solide que le système astronomique auquel il a attaché son nom, et qui n’a eu d’autre effet que de retarder les progrès de la science.
Nous ne pousserons pas plus loin cet aperçu historique, et nous nous bornerons à remarquer qu’à partir du vu» siècle, époque de la conquête d’Alexandrie par les Arabes et de l’incendie de la célèbre bibliothèque que renfermait cette ville, jusqu’à Galilée (156(i), il y a comme une sorte d’interruption dans la marche de la science. Quelques découvertes d’une importance capitale se rapportent toutefois à cette période ; telle est, par exemple, celle de la boussole, connue dès le xiu"' siècle. Peu de temps avant Galilée, le thermomètre, le microscope et les lunettes avaient pris naissance; mais c’est incon-
NOTIONS PUÉLIMINAIKKS.
Icstablement à ce savant illustre qu’est due la véritable iiiélbode scientifique, la méthode expérimentale. Ses mémoires sur la chute des corps, le pendule, etc., fournissent d’admirables exemples de la façon dont le physicien doit, à l’aide de 1'e.xpérience, interroger la nature. C'est en entrant dans cette voie que la physique s’est définitivement dégagée des préjugés, des principes à priori qui avaient jusque-là embarrassé sa marche.
Aujourd’hui, après des découvertes sans nombre qui ont amené dans notre état social une modification profonde, la ])hysique a atteint un degré de perfection très-remarquable ; c’est à la méthode expérimentale qu’est dû ce résultat , c’est en y demeurant fidèle qu’on peut espérer de réaliser de nouveaux progrès.
2. Méthode expérimentale. — La méthode expérimentale est facile à préciser d’une manière générale : elle consiste à observer les faits, au lieu de chercher à les deviner; à examiner avec soin comment les choses se pas.sent, et non point à rechercher comment elles devraient se passer. Elle est donc entièrement exclusive de la métaphysique, qui doit être considérée comme une ennemie redoutable; tout le temps, en effet, que celle-ci a régné, la science est restée dans l’ornière, elle n’en est sortie que loi’sque, grâce aux enseignements de Bacon et surtout de Galilée, il a été admis qu’il n’y a de vérité physique que celle qui résulte de l’observation ou de rexpérience.
Dans le langage philosophique, la méthode expéi imentale porte le nom de méthode d'obsercalion et d' induclion. De l’observation des faits particuliers elle remonte à la loi générale de leur production, bien différente en cela de la méthode de déduclion employée en mathématiques', dans laquelle on descend toujours d’un principe certain et absolu aux diverses conséquences qui en dérivent. Entrons à cet égard dans quelques détails.
3. Phénomène. —Loi physique. — Un phénomène est un changement quelconque survenu dans l’état d’un corps; la chute d’une pierre, l’écoulement de l’eau, la fusion du plomb, la combustion du bois, etc., sont dos phénomènes. Quand on étudie les particularités qui se rapportent à des phénomènes d’un même genre, on reconnaît aisément que les diverses circonstances de leur production sont dans une dépendance mutuelle, si bien que si l’une
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(IVIIps vient <i varier, les autres ('prouvent une variation correspondante. I/expression de ce mode de variation constitue une loi physicpie.
Quelquefois la loi ai)parall d’elle-infine sans difflcuitt' par l’observation seule; telle est, par e.veinpie, celle-ci : Tous les corps nbandonnès à eux-mêmes lomheiil à la surface de la terre. .Mais le plus souvent elle .se trouve mas(|uëe par des causes perturbatrices dont il faut ('liniiner autant que possible rinlluence. ('/est là l’objet de l’expcirience. L’e.vpérience ditïï’re de l’observation eu ce que le phénomi'uie se produit sous des conditions détcrtnim'es et régk'es à l’avance par le physicien. Veut-on savoir, par exemple, quelle est la vitesse (|ue la pesanteur im|)rime aux diiït'renis corps, il ne faut pas les faire tomber dans l’air, ])arce que ce fluide retarde, et d’une manière im'gale pour chacun d’eux, le mouvement; il faut opcirer dans le vide, et on arrive ainsi à cette loi que l’observation .seule n’aurait pu faire d('couvrir : La pesanteur imprime à tous les corps la même vitesse.
On conçoit donc que l’art d’expdrimenler, c’est-à-dire de rt'gler les conditions spéciales suivant le.s(|uelles s’accomplis.sent l(*s phénomènes, et d’en mesurer les éléments constitutifs, est absolument m'ccs-saire au i)hysicien ; que c’est dans cette aptitude portée à un degré plus ou moins éminent que consiste véritablement le génie de la i)hysique. Quoi qu'il en soit, remarquons que, la loi générale d’une classe de i)bénomènes étant connue, l’expression de celle loi devient ce qne l’on appelle la cause physique des phénomènes particuliei-s qu’elle embrasse. Expliquer l’uii quelconque d’entre eux revient à montrer qu’il est contenu dans l’énoncé de la loi.
.\insi, quand une fois on a posé en principe que les volumes des gaz soumis à des pressions dilTérentes varient en rai.son inverse de ces pressions, on parvient à expli(juer une foule de faits dans les([uels intervient l’action d’un gaz dont le volume et la pression peuvent varier simultanément.
Lorsque la loi des phénomènes observés est susceptible d’une expression algébrique, le calcul intervient comme un instrument précieux propre à en faire connaître toutes les conséquences. La vérification expérimentale de ces conséquences constitue une confir-
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mation de la loi pliysiqiic elle-même. \ ce point de vue, les méthodes malliématïques sont un au.viliaire puissant de la physique.
4. Théorie physique. — L’énoncé de chacune des lois physiques, le développement rationnel des consé([uences qui en dérivent, constituent une théorie physique partielle. L’ensemble des lois qui se rappellent é une même classe de phénomènes forme une théorie physique plus générale ; mais on comprend que ces diverses lois puis.scnt n’être que de simples corollaires d’une loi unique.
La découverte de cette loi unique, quand elle e.\iste, réalise nn progrès important dans la physifjuc. C’est ainsi (juc Newton a i-attaché A la loi unique de la gi-avitation tous les mouvements de notre système planétaire, ainsi que ceux des corps <jui tombent l\ la surface de la terre.
De même les divei-ses théories partielles de l'optique sont toutes une conséquence rigoureuse des propriétés attribuées A un fluide nommé éther qu’on suppose remplir l’espace, et dont les vibrations semnt d’intermédiaire A la propagation de la lumière et de la chaleur.
Ce travail de synthèse est du reste peu avancé encore, bien que des efforts très-efficaces dans ce .sens aient signalé ces dernières années; maison doit le considérer comme le véritable objectif de la physique générale, et celle-ci sera arrivée A la perfection lorsqu’on pourra rigoureusement démontrer que tous les agents jihysiques distincts admis jusqu’A présent ne sont que la transformation d’un seul et même agent primordial.
5. Divisions de la physique générale. — La physique générale comprend l'ensemble de tous les jihénomènes du monde extérieur; mais l’accumulation des connaissances acquises sur les diverees parties de ce vaste en.semble en a nécessité le partage en plusieurs branches, qui constituent aujourd’hui des sciences distinctes.
L’histoire naturelle se compose de tout ce qui se rapporte aux différents êtres, organisés ou non, qui se rencontrent A la surfac.e du globe; elle se subdivise elle-même en plusieurs parties :
La zoologie .s’occupe de l’organisation et des moeurs des animaux, de leur classification méthodique et de tous les phénomènes qui ont trait A leur développement et A leur reproduction.
THÉORIE PHYSIQUE
La botanique ('ludio Ips iiipiiics questions rclalivement aux vtlgclaiix.
La minéralogie a pour objet la description et la classiticalion mtUbodique des ditldrents corps inorganiques (minéraux) que la nature nous offre, la connaissance des caractères spécifupies qui servent h les distinguer les uns des autres, l’énumération de leurs principales propriétés ainsi que des applications diverses qui peuvent en être faites.
La géologie est l’iiistoire de la terre; elle raconte les diverses révolutions qui ont modifié sa surface et amené finalement sa configuration actuelle, la disposition et la nature des roches qui entrent dans sa constitution , la description des animaux et des végétaux anciens dont les débris fossiles existent encore, et dont plusieui-s appartiennent à des types actuellement disparus. Elle est le fondement de l'art de l’ingénieur d.es mines, et permet h celui-ci de rechercher d’une manière méthodique dans les entrailles du sol les diverses substances, combustibles ou métaux, que nous utilisons pour nos divers besoins.
L’astronomie s’occupe des lois du mouvement des astres : grâce au perfectionnement des instruments de mesuri’, aux progrès des sciences mathématiques et à la découverte de la gravitation iiniversellc, l’astronomie est arrivée ù un degré de perfection tel, qu’on peut la ranger dans la catégorie des sciences exactes.
En dehoi's de l’histoire naturelle et de l’astronomie, il y a lieu de distinguer encore la physique de la chimie. Celte dernière science a en effet pour objet .spécial l’étude des phénomènes dans lesquels le corps est profondément altéré dans sa nature intime, où la matière semble se détruire ou du moins se métamorphoser. Qu’on prenne un morceau de soufre, qu’on le chauffe, il fondra ; qu'on le frotte avec de la laine, il deviendra susceptible d’attirer les corps légère et présentera les pix)])riétés diverses et curieuses des corps électrisés; mais le soufre n’aura pas perdu son individualité et lorsque les diverses influences auxquelles nous l’avons supposé soumis cesseront d’agir, il se retrouvera avec tous scs Cxiractères primitifs. Le soufre dans ces circonstances a manifesté des phénomènes physiques. Qu’au contraire on porte ce même
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corps dans l'intdricur d’un foyer, on le verni hriiler avec nue naniine bleue; au bout de peu de temps il aura eulièrement dispaiii ou du moins il se sera transformé eu une substance gazéiforme ([ui s’est dissipée avec les autres produits de la combustion. Dans ce cas le soufre proprement dit a cessé d’exister, il s’est produit un pbénoméne cliimiciue.
On peut donc définir la physique proprement dite l’étude des phénomèues qui n’amènent pas dans la nature intime des corps de modification essentielle et permanente. C’est de cidte science pai1iculière seulement qu’il sera question dans ce traité.
Itemarquons toutefois que les deux ordres de pliénomènes sont produits souvent par les mêmes causes, ils sont fréqiieinmenl aus.si la conséquence nécessaire l’un de l'autre. C’est ainsi qu’eu cliauffaiit un corps on le rend plus propre è éprouver des Iransforinations chimiques; réciproquement la conséquence de pareilles transformations est souvent la production d’une grande quantité de chaleur. La physique et la chimie, quoique poursuivant des buts distincts, doivent donc se prêter un mutuel appui. On n’aurait, [lar exemple, qu'une idée bien incomplète dos propriétés de l’électricité si on ignorait les phénomènes chimiques si curieux, et souvent si utiles, qu’elle est capable de produire.
Lue remaniue analogue s’aiiplique, au surplus, à toutes les branches de la physique géiiénile. Comment séiiarer, par exemple, la minéralogie de la chimie, loi'squ’il arrive si souvent que le seul moyen de reconnaître un minéral est d’en faire l’analyse chimiipie D’ailleurs, les suhstances que le chimiste produit dans son lahoratoirc ne doivent-elles pas, iiour être bien spécifiées, être étudiées au point de vue des caractères extérieurs, de la forme cristalline par exemple, caractère qui est plus proprement du domaine de la minéralogie?
Peut-on davantage établir une démarcation ti-anchée entre la zoologie et la botanique d’une part, et la physique et la chimie de l’autre? Ne se passe-t-il pas dans le tissu des êtres organisés des réactions chimiques diverses, (jui sont un appendice nécessaiic des phénomènes vitaux? Les agents physiques ne produisent-ils pas è leur tour des phénomènes très-complexes et de nature à embar-
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ras.spr coniplélcmpiit le pliysiologislp ou Ip médocin, s'il n'a pour sp guidor la connaissancp des lois ([ui rpgissont l'action de cps agents sur les corps inorganiques?
Enfin, si l'astronomie semble former une science bien dislincte réduite à rétude géométri<(ue ou mécanique des mouvements des corps célestes, ne doit-elle pas recourir à toutes les ressources de la pbysi(|ue, si elle veut arriver à quelques conjectures rationnelles sur la constitution de ces mêmes corps?
Nous pouvons donc dire que toutes les parties de la physique générale se pénètrent mutuellement; elles forment un tout justement appelé du nom de pbilosopbie naturelle. Si on l'a divi.sé, c'e.st pour en faciliter l'étude, rintelligence la [>lus vaste et la plus active ne pouvant suffire A suivre le développement de ses diverses branches.
CHAPITRE
M/ccANiori:.
6. Principe de l'inertie. — Lp principe fondnmenlal de In physique est celui de l'inertie de la matière. L’inertie ne consiste point dans l'inactivité des particules matérielles ni dans rimpossihililé où elles seraient, en agissant les unes sur les autres, de modifier leur (dat de repos on de mouvement; car il suffit de jeter un coup d’œil sur la nature pour voir (|iie le repos n’existe nulle jiarl, que le mouvement se modifie et s’altère de mille manières dilTérentes. Le principe de l’inerlie est un principe abstrait qui doit être considéré par rapport <i un point matériel i.solé. Il peut s'énoncer de Iq manière suivante :
Vn point matériel isolé ne peut rien ehanper à son état de repos ou de mouvement ; de sorte que s’il est en ivpos, il demeurera indéfiniment en repos; s’il est en mouvement, il continuera indéfiniment à se mouvoir suivant la même direction et arec la même vitesse.
Si donc on voit un point matériel en repos entrer en mouvement, ou si l’on constate une modification dans le mouvement d’un point, on dit qu’il y a eu action d'une force.
Sans nous ]uéoccuper ici de la question, fort obscure d’ailleurs, de la nature intime des forces, .sans cliercber à savoir si elles font partie intégrante des corps ou si elles ont une existence distincte, no les envisageant que dans les elTets qu’elles produisent, nous pourrons les définir de la manière suivante :
Une force est toute cause qui tend à entraîner un point matériel suivant une certaine direction et avec une certaine vitesse.
INERTIE
l'être, le principe de rinerlic n’est point snsceplilile d'une vêriflcalion expérimentale. Car nous ne saurions obseiTerun point matériel, qui estime abstraction, et encore moins un point matériel isolé. Le principe de l’inertie est un de ces principes synlliétiqnes et abstraits qui se sont présentés A l’esprit des fondateurs de la mécanique et de Newton en particulier, comme la clef, la raison d’être des caractères multiples et complexes des phénomènes extérieurs. Mais s’il esl impossible de vérifier exactement le principe de l’inertie, il est au contraire très-aisé d’en montrer l’inlluence dans les phénomènes extérieurs, cette inlluence se réduisant évidemment à la tendance des corps à persévérer dans leur état de repos ou de mouvement.
La persévérance dans le repos se manifeste è l’observaiion la plus superficielle ; quant à la persévérance dans le mouvement, une étude un peu attentive des faits la fait concevoir avec netteté. Si, par exemple, on fait osciller un pendule, l’amplitude des oscillations décroît de plus en plus et finit, au bout d’un temps plus ou moins long, par devenir nulle. C’est que le pendule éprouve de la part de l’air une résistance due au déplacement successif des particules de ce lluide. Kn outre, l’axe de suspension frotte sur les appuis qui le supportent, et cette double circonstance a pour résultat de diminuer la vitesse de l’appareil jusqu’à ce qu’elle soit compléleinent anéantie. Qu’on atténue par des moyens convenables le frottement au point de suspension, qu’on fa.sse osciller l’appareil dans le vide, et la durée du mouvement s’accroîtra d’une manière sensible.
L’analogie indiijne évidemment que, s’il était possible de supprimer complètement ces deux causes de destruction de, la vitesse du pendule, celui-ci conserverait indéfiniment son même mouvement.
C’est A cette persévérance dans le mouvement que sont dus les effets qui .se produisent lorsqu’une voilure ou un convoi de chemin de fer éprouvent un ari-êt brusque : les voyageurs sont projetés pour ainsi dire dans le sens du mouvement, en vertu de la vitesse qu’ils possédaient au moment où l’arrêt a eu lieu. Si l’on conçoit que l’on pût trouver un frein assez puissant pour arrêter tout à coup un convoi dans sa marche, les effets d’un arrêt aussi suhil seraient identiquement les mêmes que ceux qui résulteraient du choc d’un
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autre convoi vouant on sons contraire ot aniini? do la niômo vilosso.
C’est aussi à l’inortie qu'il faut attribuer les cliutos souvent si fitravesqui ont lieu lorsqu’on descend sans précaution d’une voilure et à plus forte raison d’un convoi en marche. Ko eiïet, tous les points du cori)s possèdent un certain inouvoinent, et les pieds .seuls étant réduits à l’iniinobilité, la tête continue è se mouvoir et se trouve ainsi lancée contre le sol avec une vitesse plus ou moins considérable.
Lorsque, pour emmancber un marteau par e.vemple, on frappe l’e-vlrémité du mancbe contre le sol, ou utilise l’inertie de la matière. En elTet, au moment du choc et de l’arrèl qui en résulte, la tète continue se mouvoir et linit, au bout de quel<iues chocs, par s’cmiiMiicber complètement.
8. Mécanique. — Les divers phénomènes physiques ne sont au fond que des mouvements; mais à ces mouvements cnrresi)ondenl souvent des manifestations spéciales et <jui ont un intérêt |)iopre. Ainsi quand on chauffe un corps solide et qu’on le fond, il est bien certain que l’état liquide résulte d’un déplacement particulier, ou peut-être au.ssi d’un ('hanf;ement de forme des molécules, c’esl-Adire de circonstances qui se rédiii.seut à des mouvements; mais le corps liquide formé ainsi a acquis des propriétés particulières, et ce sont elles ([ui intércs.seut surtout le- physicien.
Toutefois on conçoit que les mouvements puissent être considérés en eux-mêmes d’une manière géométrique et en rapport avec les forces qui les produisent; c’est là l’objet d’une science particulière, la mécaniijue, que l’on doit con.sidérer comme un préliminaire indispensable de la physique. Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages spéciaux sur cette matière; toutefois nous donnerons dans
ce chapitre l’énoncé de quelques propositions fondamentales, on les
appuyant d’explications propres à en faciliter l’intelligence.
9. Éléments de la force. — Le point maléuiel soumis à l’action de la force s’appelle le point d' application de la force. Il tend en vertu de cette action à se mouvoir suivant une certaine direction ((ue l’on appelle la direction de la force et qu’on peut représenter géométriquement par une droite aboutis.sant au point matériel. On conçoit d’ailleurs évidemment que la force agisse avec une certaine intensité variable d’un cas à l’autre. Cette intensité se manifestera, par
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e.vemple, par une vitesse plus ou moins grande du point suivant les circonstances, de sorte qu’à la plus grande vitesse corresponde la plus grande force.
Lorsque deux forces appliquées au ménie point en repos lui donnent le même mouvement, on peut dire (ju’elles sont égales. La réunion d’un certain nombre de forces égales donne lieu à une force multiple, et l’on conçoit ainsi que les intensités des forces puissent être comparées les unes aux autres.
Les forces peuvent dotic être repré- * sentées soit par des nombres, soit ’■
par des ligues, en prenant pour unité une certaine force (pii est le plus souvent le kilogramme. On ligure ordinairement la force par une ligne AF «pii indi(]ue ,sa direction, A est son point d’ap- |)lication et la longueur Alt représeide, suivant une échelle déterminée, .son intensité.
10. Résultante. — (Jnand un |)oint matériel ou un système de points est sollicité par un certain nombre de forces, on comprend tpi’une force unique de grandeur déterminée et a|)pli(piée en un point convenable i)uisse i)roduire le même effet que l’ensemble des forces données; cette force uni(pie porte le nom de résuUanic. Les forces primitives se nomment des composaitles.
Ainsi, par exemple, un bateau descendant une rivière, soumis à l’action des roues ou du vent, mais de façon toutefois que son mouvement soit rectiligne, est en réalité soumis à un trèsgrand nombre de forces qui agissent sur les différents points; il est toutefois évident qu’une force convenable de grandeur et de position pourrait produire le même effet que toutes ces forces.
11 n'arrive pas toujours (pi’un système de forces .puisse être remplacé par une force unique; mais quand cela a lieu, il est fort important de déterminer la grandeur et la position de cette résultante, car l’étude du mouvement du corps en .sera évidemment simplifiée. Voici un cas inqioi tant où cette détermination se fait aisément.
11. Parallélogramme des forces. — Si un poiut matériel A est soumis à l’action de deux forces représentées en grandeur et en direction par .\B et .AG, il y a une résultante représentée exactement par la diagonale
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Al) du parallHoijramme conslrtiil sur les grandeurs mêmes des forces.
Ou peut rendre sensible expdriiiientulemeiil rcxaclilude de cette proposition fondanicnlale à l’aide de V l’appareil suivant, dd au physicien S’Gravc-
\ sande. ABCÜ est un i)arallélograinnie arti-
c culé à ses quatre sonuuets; aux points 15
Fig. ï. — Paraiiéiügraiiimo et G soiit fixés des coi’dons qui, passant sur des furets. poulies de renvoi M et N, supportent a
leurs extrémités des poids P et P' égaux respectivement à 90 et 60 grammes.
Les longueui's des côtés AB et AG sont elles-inémes proportionnelles aux nombres 90 et 60. Au sommet .A on suspend un poids P” égal à 120 grammes; on rcmaniue dans ces circonstances
Fig. 3. — Ap(>arcil de S'Oiuvc^audc.
([UC le i)arallélogramine est en équilibre, ün constate en outre que les cordons fixt% en B et G sont sur le prolongement exact des côtés AB et AG, et qu’une tige verticale fixée en A S(? trouve préci.sément concorder avec la diagonale du parallélogramme. 11 suit de là que les forces P et P' ont une résultante verticide dirigée suivant la diagonale AL), égale et opposée d’ailleui-sà la force P". Mais cette
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(iLTiiiùrc a pour valeur 120 grainuies, el la longueur de AD mesurée à la même échelle (]ue AB et AC se trouve précisément égale à 120; la résullante est donc exactement égale à la diagonale du parallélogramme construit sur les grandeurs des forces composantes.
12. Composition des forces. — Quand ou sait trouver la résultante de deux forces, c’est-à-dire composer deux forces api)liquées en un même point, on peut aisément en composer un nombre quelcomiue.
Soient, en effet (lig. à), quatre forces appliquées au point matériel A : on compose d’abord la force AB avec AC, ce qui donne la résultante Ar; celle-ci, composée avec Al), donne une deuxième résultante partielle Ar’, UMiuelle, composée avec la (luatriêmc force, donne la résullanle générale AB.
Dans le cas particulier de trois forces (lig. 5), on voit aisément
FiR. 4. — Composition d’un nouibru Fig. 5. — Parallùlipipèdo
quulconquc de forces. des forces.
que la résultante Ar’ n’est autre chose que la diagonale du paraltélipipède construit sur les grandeurs AB, AC, AD des trois forces. Dans la ligure le parallélipipède a été complété pour que la proposition soit bien claire, mais la construction, tout à fait semblable à la précédente, se réduit à composer .\B avec AC et leur résultante Ar avec AD.
13. Composition des forces parallèles.— Lorsque deux forces parallèles F cl F' sont appliquées aux deux cxlrèmités d'une F'K- b-
, , , , . , Forces parallèles.
droite, U y a une résultante B égalé a leur
somme et dont le point d' application C partage la droite .AB en parties inversement proportionnelles aux forces.
Si, par exemple, les deux forces F et F' sont égales, le point C
tt) Mf; CAMQLli.
sera au milieu tle AB; si la Torce K est double de F', le ses*, meut CA devra être moitié de CB.
Ou peut, à l’aide de l’appareil suivant, connu sous le nom de levier arithmétique, vérifier la justesse de cette proposition.
Le levier AB supporte deux poids égaux P à ses extrémités; il est suspendu par son milieu à un cordon qui, jiassant sur la poulie de i-envoi ,M , soutient un poids P', ün reconnaît que loreque le poids P' a une grandeur convenable, le levier est en éijuilibre; d’où il suit que les deux poids P et les poids des divemes parties du levier, que l’on peut supposer distribués deux à deux à égale distance du point milieu, ont une résultante appliipiée en ce point, laquelle est égale et opposée à la force P'. On constate en outre <iue P’ est égal à la somme des deux poids P et du poids même du levier.
Fîp. 7. — (^ompos-ition des forces parallèles.
Dans le ens de la seconde figure, un poids unique P est placé à l’une des cxlréinités B, tandis (|ue deux poids égaux sont suspendus nu milieu C de la seconde moitié du levier. On reconnaît qu’il y a encore é([uilibrc, pourvu que le poids P’ soit la somme des trois poids P et de celui du levier.
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Pour interpréter ce résultat, il faut remarquer que le levier étant équilibré directement par une portion convenable de P', on peut négliger son propre poids; il reste donc seulement deux forces dont Tune, celle qui est à gauclie, est deux fois plus grande que l'autre. Or la résultante passe évidemment au point de suspension O qui se trouve précisément à une distance de B double de celle qui le sépare du point C.
14. Loreque les forces parallèles F et F' sont dirigées en sens contraire, il y a encore une résultante parallèle aux composantes dirigées dans le sens de la plus grande des deux et égale à leur dilTérence F — F'. De plus, son point d’application C est tellement placé, que les distances CA et CB sont inversement proportionnelles aux forces, résultat analogue à ce qui a lieu lorsque les forces sont dirigées dans le même sens.
On voit, d’après cette proposition, que si les forces parallèles et opposées dilTèrent très-peu l’une de l’autre, la résultante a une valeur très-petite ; mais son point d’application s’éloigne beaucoup. Dans le cas particulier où les deux forces seraient égales, la règle de composition est absolument inapplicable. L'n pareil système, composé de deux forces égales parallèles et dirigées en sens contraire, porte le nom de couple. Il n’est pas susceptible d’èire équilibré ou remplacé par une force unique, mais on conçoit qu’il tend ù produire un mouvement de rotation. Or dans la nature nous voyons tous les corps posséder à la fois un mouvement de translation et un mouvement de rotation. On peut admettre que la translation est produite par une force et la rotation par un couple; ce dernier se présente donc comme une sorte ù’clcmeiH naturel en mécanique; il constitue une conception très-originale due au géomètre Poinsot, et qui est d’ailleurs souvent susceptible d’apporter de grandes simpliücations dans l’étude de la mécanique.
15. Composition d’un nombre quelconque de forces parallèles. — Pour composer ensemble un certain nombre de forces parallèles, F, F', F ', F on compose d’abord la première avec la seconde, ce
PHTS. DESCIIAKEL. i
Fig. 8. — Forces parallèles et de sens contraire.
MÉCANIQUE
qui donne une première résultante partielle r; celle-ci, composée avec la troisième force F", donne une deuxième résultante r' qui, combinée avec F' ', donne la résultante générale R. Il est clair que ce procédé est applicable à un nombre de forces quelconque et que la résultante est toujoui's égale ;i la somme de toutes les forces. Quant à son point d’application, remarquons que le point d’applirésultante partielle s'obtient en divisant AB RI, inversement proportionnelles à F et F'. De même le point d’application K de r' s’obtient par la division de IG en parties IK et KG invei’sement proportionnelles à r et F”, et enfin le point d’application L de la résultante générale s’obtient par une opération analogue faite sur la droite KD. ür on remarquera que cette série de constructions est indépendante de la direction absolue des forces et suppose seulement qu’elles sont parallèles; si donc les forces venaient à tourner autour de leur point d’application, mais de façon à rester toujoui's parallèles entre elles, la résultante passerait toujoui-s par le point L. Ge point, à raison de cette circonstance, a été nommé centre des forces parallèles.
16. Décomposition des forces. — De même qu’on peut composer un certain nombre de forces en une force unique, on peut aussi décomposer une force donnée en deux ou un plus grand nombre de forces qui produiraient le même effet. Ainsi, par e.xemple, la force AD (fig. 2) peut être remplacée par les deux forces AB et AG, puisqu’elle est précisément leur résultaute. On voit que pour décomposer une force appliquée à un point matériel en deux autres suivant des directions déterminées, il faut par l’extrémité D de la longueur qui représente la force à décomposer, mener des droites parallèles aux directions données; elles déterminent par leur intersection les points B et G et, par suite, les grandeurs AB et AG des deux forces qui peuvent être substituées à la force donnée.
La composition de plusieurs forces en une force uui<iuc consti-
cation de la première en deux parties AI et
Fig. 9. — Composition d’un nombre quelconque de forces parallèles.
DÉCOMPOSITION DES FORCES
tue une simplification évidente sur laquelle il est inutile d’insister. Quant à la décomposition, on ne voit pas aussi bien son utilité; il semble, au premier abord, que ce soit une complication. Il n’en est l>as ainsi toutefois, et nous verrons dans le cours de ce traité qu’on en fait un usage continuel. On conçoit, en effet, que quand une force est appliquée à un point dont les mouvements sont gênés par certaines liaisons physiques, on n’aperçoive pas facilement l’effet que cette force peut produire. Mais on peut quelquefois, en la décomposant, la remplacer par des composantes dont les unes s’annulent par les conditions mêmes du système, et dont les autres peuvent agir il’ une façon directement appréciable.
Nous nous bornerons à donner de ceci un seul exemple, c’est l’explication de la route opposée que peuvent prendre deux bateaux
Fig. 10. — DeVomposition de l'action du vent sur les voiles.
placés au même point et, par suite, soumis à l’impulsion du même vent. On sait que ce résultat s’obtient par une orientation convenable de la voile.
Considérons, par exemple, le cas de la première figure. Le vent soufflant dans la direction Vni donne lieu à une impulsion que l’on peut décomposer en deux au pointm, l'une tt' tangentielle à la voile qui n’a aucun effet, l’autre perpendiculaire rmi. Cette dernière tend à pousser obliquement le bateau vers la gauche de la figure. .Mais le mouvement du bateau s’effectuant surtout avec facilité dans le sens de son axe, on peut décomposer cette dernière force en deux
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autres: l'une perpendiculaire à l’axe, qui n’a que peu d'cITel; l’autre dans la direction même de l’a-xe, qui détermine la progression du bateau dans le sens de la flèche placée au-dessous de la figure.
Dans la seconde figure, ou voit (pie les mêmes décompositions conduisent à un résultat opposé et que le sens du mouvement est contraire, bien que la direction du vent soit la même. En réalité, les deux mouvements ne sont pas directement contraires, parce qu’il est impossible de négliger l’action de la composante perpendiculaire à l’axe du bateau; cette action, toujours appréciable, produit ce qu'on appelle la dérive.
17. Travail d’une force. — Dans les diverses opérations auxquelles ou applique les forces, qu’il s’agisse d’élever des fardeaux, de comprimer, de percer, de pulvériser des corps solides, il est clair qu’il faut toujours surmonter une certaine résistance et produire un certain déplacement. On est donc conduit à considérer, au point de vue des applications, un élément mécanique spécial, combinaison de la force et du déplacement de son point d’application ; c’est ce qu’on appelle le travail.
Le travail d une force est le produit de cette force par le déplacement qu'elle fait subir à son point d’application.
Ou suppose, dans cette définition, la force constante et le mouvement du point d’application suivant la direction même de la force.
Pour évaluer le travail d’une machine, on prend pour unité le travail correspondant au poids d’un kilogramme élevé à un mètre de hauteur; c’est ce qu’on nomme le kilogrammbtre.
La notion du travail est par elle-même indépeudanle du temps; mais il est bien évident que dans la pratique une machine est d’autant plus avantageuse, qu’elle emploie moins de temps à produire un travail déterminé. On a donc dil introduire cet élément du temps dans l’unité qui sert à se rendre compte du travail des machines. Celte unité est le cheval-vapeur; elle corix;.spond à un travail de 75 kilogrammètres par seconde. Ainsi une machine dite de 30 chevaux est une machine qui serait capable d’élever eu une seconde 30 x 75 = 2250 kilogrammes à un mètre de hauteur en une seconde; ou plus généralement un certain nombre de kilogrammes P à une hauteur 11 telle que le produit PH soit égal à 2250.
CHAPITRE III
CONSTITUTION DES COUPS
18. Divers états de la matière. — La physique ayant pour objet l’étude des propriétés générales des corps, il importe de se faire une idée de la constitution de ces derniers. Nous remarquerons d’abord qu’ils peuvent se présenter à nous sous trois états différents : l’état solide, l'état liquide et l’état gazeux. Les corps solides sont caractérisés par une sorte d’invariabilité de la forme, laquelle ne siiurait être changée ([u’à l’aide d’un effort plus ou moins considérable. Ils forment par conséquent un tout dont les diverses parties ont une solidarité mutuelle, si bien, par exemple, ([ue le mouvement de l’une d’elles détermine celui des autres.
Les corps liquides paraissent formés, au contraire, de particules indépendantes les unes des autres, pouvant obéir individuellement à l’action des forces qui les sollicitent, et glisser ainsi avec la plus grande facilité les unes sur les autres. De celte particularité vient le mol fluides par lequel on les désigne souvent {fluere, couler). C’est aussi à raison de celte circonstance que les particules prennent les diverses positions nécessitées par la forme des vases dans lesquels on place les litpiides. Ceux-ci se moulent exactement sur les parois, de sorte qu’on peut dire qu’ils n’ont d’autre forme que celle des vases qui les contiennent. La liquidité, consistant essentiellement dans la mobilité parfaite des parties constituantes d’un corps, peut se rencontrer évidemment à différents degrés de perfection. Ainsi l’éther sulfurique, l’alcool, sont des liquides plus mobiles que l’eau, l’eau est plus mobile elle-même que l’huile, etc. On désigne sous le
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nom de viscosité le defaut d’indépendance entre les particules liquides, qui établit une sorte d’état intermédiaire entre ces coips et les solides; aussi peut-on dire qu’il y a un passage insensible des liquides plus ou moins parfaits aux liquides visqueux, de ceux-ci aux corps appelés mous et de ces derniers aux corps solides.
Les corps gazeux, dont l'air almospbérique nous olTre un exemple, sont formés, comme les li(piides, de particules indépendantes. Mais il y a pins : ces particules paraissent être dans un état continuel de répulsion, de telle sorte qu’une masse gazeuse a une lendance continuelle à se répandre dans un volume de plus on plus grand. C’est en cela que consiste l’expansibilité des gaz, au sujet de laquelle on fait ordinairement l’expérience suivante.
On place sous le récipient d’une maebine pneumatique une vessie dégonflée et fermée. Dans cet état, l’air qu’elle contient et l’air extérieur agissent en sens inverse, en vertu de leur expansibililé propre, et se font mutuellement équilibre. Mais si l’on vient à faire
Fig. 11. — Expansibililé des gaz.
fonctionner la maebine qui a pour effet d’enlever une partie de l’air extérieur, la force expansive de l’air intérieur n’étant plus contre-balancée au même degré, on voit la vessie se gonfler graduellement et manifesler ainsi la tendance qu’a le gaz qu'elle contient à occuper uu volume plus grand.
EXPANSIBILITÉ DES GAZ. Î3
Il suit de là que, quelque grand que soit un vase, il peut toujours être rempli par une quantité quelconque d’un gaz qui exercera, dans tous les cas, une certaine pression sur les parois. C'est à l’existence de celte pression, résultat même de l’expansibililé, qu’est dit le nom de fluides élastiques qu’on donne souvent aux gaz.
Il convient de remarquer que la même substance peut, suivant les températures, se |)ré.senter sous les trois états; ainsi l’eau, par les fi'oids de l'biver, passe à l’état solide : c’est la glace. Aux températures ordinaires, il y en a toujours une portion qui est répandue dans l’atmospliêre à l'état de gaz : c’est ce qu’on appelle la vapeur d’eau. Si les conditions thermiques du globe terrestre venaient à changer notablement dans un sens ou dans un autre, quebiues-uns des corps que nous voyons habituellement à l’élat liquide, par exemple, seraient ou solides ou à l’état de vapeui’s. Ainsi, un froid rigoureux amènerait la congélation de la totalité de l’eau qui existe à la surface du gloire; une température élevée en produirait la vaporisation complète.
19. Constitution moléculaire. — Quel que soit l’état sous lequel se présente un corps, on admet aujourd’hui en physique qu’il n’est pas formé d’une matière continue, qu’il est au contraire le résultat de l’agrégation, de la réunion de parties distinctes tenues à distance les unes des autres. Ces parties, cléments constitutifs des corps, s’appellent particules ou molécules. On doit les considérer comme .soumises à des actions mutuelles, les unes altraclivcs, les autres répulsives, qui dans les corps solides et les corps liquides se font équilibre. Il n’en est pas de même des gaz-, dans celle classe de corps il y a entre les éléments une force répulsive permanente qui donne lieu à l’expansibilité ou à la force élastique.
Les molécules des corps solides et des corps liquides ne doivent pas être considérées comme pareilles. En cITet, dans ces dernière corps, chacune d’elles peut tourner sur elle-même sans qu’il en résulte une modification quelconque dans l’équilibre; celui-ci, en d’autres termes, résulte uniquement des distances moléculaires et nullement de la forme ou de la disposition réciproque des molécules. On se fait de cette constitution physique une idée approximative suffisamment juste, en admettant que les molécules
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liquides ont une forme spht'rique; dès loi'S il est évident que l’éciuilibre moléculaire résulte uniquement de la distance des centres des sphères.
L’induence de la forme et de la disposition réciproque des éléments caractérise les solides. Il semble que leurs molécules, suivant l’idée de quelques philosophes anciens, formées de parties crochues, s’enchevétrenl les unes dans les autres, et donnent lieu ainsi fl une figure déterminée de l’ensemble. Il n’est pas besoin de celte image, un peu grossière, pour se rendre compte de la solidité; il sufflt de concevoir seulement que lorsqu'on vient à e.xercer un effort sur une portion d’un corps solide, les molécules tournent sur elles-mêmes, s’orientent d’une manière différente et se placent dans une nouvelle position d’équilibre. C’est à cela que correspond l’invariabilité de la forme par laquelle on caractérise ordinairement l’état .solide. En réalité, celle invariabilité n’cxisle pas, et si petite que soit une force appliquée A un corps solide, elle doit produire un changement de forme, mais souvent ce changement n’est appréciable que quand la force est très-intense.
20. Divisibilité. — Cette hypothèse sur la constitution des corps revient A admettre que la matière n’est point indéünlment divisible, que quelle que soit la nature des agents mis en jeu, il y a pour chaque corps une limite au-<lessous de laquelle la division ne descend jamais. Ces parties toujours indivisées de la substance d’un corps portent le nom d’atomes (a privatif, Tfpio couper), et il faut entendre par cette expression non point des éléments insécables d’une façon pour ainsi dire absolue ou métaphysique, mais des éléments qui, par aucune des forces connues, ne sont susceptibles d’être divisés.
C’est surtout en chimie qu’on trouve les bases de la doctrine qui admet une limite A la division de la matière; on voit en effet dans les phénomènes chimiques celte division atteindre des limites fort reculées sans doute, mais Oxes. La composition des corps composés est invariable, quelles que soient les circon.stances de. leur production; leure propriétés, qui devraient changer suivant le degré de petitesse des parties qui s’unissent, sont aussi les mêmes; d’où il faut conclure que les éléments entre lesquels s’exerce l’affinité
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chimique ont une existence propre, qu’ils ne sauraient ni s’altérer, ni se briser, ni se modifier trune manière quelconque. Ce sont lA les véritables individus de la nature minérale, ce sont eux qu’on appelle atomes.
Dans la notion d'atome n’entre pas l'idée de grandeur, mais l’expérience nous apprend que l'atome doit être d’une prodigieuse petitesse, car nous pouvons, par des procédés divers, diviser la matière en parties extrêmement ténues, sans iiuc rien autorise à penser que nous ayons atteint la limite, de la division, ou môme que nous on ayons approché; nous citerons ici quelques exemples <pii prouvent l’extrême division possible de la matière.
VVollaston est parvenu i'i obtenir des flls de platine dont le diamètre ne dépasse pas 1/1200 de millimètre. Le procédé qu’il em- [doyait pour les préparer consiste il tirer à la filière un fil d’argent dont l'axe est occupé par du platine et à dissoudre, la couche d’argent dans de facide azotique. On peut en employant ce procédé obtenir des fils tellement minces, (pi’ils sont réellement invisibles d’une manière directe et qu’on ne [leut s’assurer de leur existence qu’à faide de certains phénomènes optiques particuliers. Dans l'art du batteur d’or, on obtient des feuilles dont l'épaisseur peut ne pas dépasser 1/10000 de millimètre. Lue pareille feuille de 1 décimètre carré de surface ne pèse pas 2 centigrammes. Si l’on conçoit un carré de 1/TO de millimètre de côté, dimension qui, quoique très-petite, est parfaitement perceptible à l’œil, on voit que la feuille considérée en contiendrait un million ; de sorte que les 2 centigrammes .d’or se trouvent eiïcctivement divisés en un million de parties visibles.
C’est surtout dans la diirusion des substances colorantes et odorantes que la matière se divise jusqu’à une limite extrêmement reculée; ainsi. 1 millimètre cube d’indigo dissous dans l’acide sulfurique peut colorer d’une manière appréciable plus de dix litres d’eau. Or, dans un litre se trouve un million de millimètres cubes, volume très-nettement perceptible ; le millimètre cube d’indigo se divise donc, dans cette expérience, en dix millions de parties visibles.
La diffusion des matières odorantes est plus étonnante encore : on sait qu’un grain de musc peut fournir, pendant des années, à
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l’air qui se renouvelle autour lie lui, des paiTiciiles eu noiiiUre suffisant pour lui communiquer son odeur; l'esprit a peine à .se faire une idée du degré de ténuité que doivent avoir des particules semblables.
Mais rien sous le rapport de la division de la matière ne peut être comparé comme résultat à ce qui se produit, ou plutdt est censé se produire, dans la confection des doses homœopatbiques. Voici, en quelques mots, le procédé employé. On prend, par e.xemple, 1 centigramme du médicament et on le mêle à 99 centigrammes d'une substance inerte; on prend 1 centigramme de cette solution et on la mêle avec 99 centigrammes de la matière inerte, et ainsi de suite pendant un certain nombre de fois ; les homœopathes vont au delù de la trentième solution. En se plaçant au point de vue physique i)iir, on j)eut dire qu’il y a dans l’emploi de ces procéilés l’admission implicite de la divisibilité indéfinie de la matière. En effet, dans une solution au centième amené à la trentième dilution, la proportion du poids du médicamentà celui du dissolvant est reiu’ésentée par une fraction (jui, ayant pour numérateur l’unité, aurait pour dénominateur l’unité suivie de 00 zéros; cela correspondrait i'i peu près à 1 millimètre cube de substance répartie dans une sphère qui aurait pour rayon la distance de la terre aux premières étoiles (UOO milliards de myriamètres). A moins d’admettre la divisibilité indéfinie de la matière, il est impossible de concevoir la diffitsion de la substance active dans tous les points de cette immense sphère, et à cet égard la doctrine homœopathique parait en contradiction avec celle qui suppose tous les corps formés de molécules, et qui forme la base de la physique actuelle.
. 21. Porosité. — La porosité est une conséquence immédiate de rhy|)othèse faite sur la constitution des corps. C’est la propriété générale des corps de posséder dans leur intérieur des intervalles vides ou pores entre leura particules maléi'ielles. Cette porosité constitue souvent un caractère très-sensible et qui permet, par exemple, le passage des liquides ou des gaz à ti-avers la substance même des solides: on lui donne alora le nom de perméabilité. C’est la perméabilité que l’on utilise dans l’emploi des filtres, de la pierre filtrante par exemple ; les pores sont assez larges pour laisser passer l’eau et
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assez étroits pour arrêter au pas.sage les petits corps solides tenus en suspension dans l'eau elle-iuêine.
C’est h raison de la perméabilité que se fait dans l’organisation la communication, le contact des liquides qui doivent agir l’un sur l'autre; car nulle part les vaisseaux ne sont ouverts et c’est toujours à travers la substance de leurs parois que se font les derniers échanges d’éléments néccs.saires fi l’action vitale.
En faisant intervenir une pression considérable, on jjeiit faire passer les liquides à travers les métaux. Ces derniers, ou du moins quelques-uns d'entre eux, le fer et le platine par exemple, portés à une température élevée, livrent un passage des plus faciles à dilTérenls gaz. C’est ainsi que les poêles en fonte peuvent, quand ils sont rouges, laisser passer au dehors quelques-uns des produits insalubres de la combustion, et donner lieu à des accidents plus ou moins graves.
Mais alors même qu’on ne peut constater aucun degré de perméabilité, on doit toujours admettre qu’il existe des pores, et on en trouve la preuve dans ce fait que tous les corps peuvent augmenter ou diminuer de volume, qu’ils sont tous dilatables et compressibles. La dilatation des corps |>ar l’action de la chaleur e.st un phénomène général (]ui sera étudié plus loin; nous parlerons seulement ici de la compressibilité.
22. Compressibilité. — La compressibilité consiste dans la réduction de volume qu’éprouvent les ditTérents corps sous l’action d’une pression extérieure. La compressibilité des solides e.st extrêmement faible, c’est-à-dire qu’il faut une pression extrêmement considérable pour produire une diminution de volume, sensible. Toutefois le fait a été plus d’une fois constaté, notamment dans les constructions où l’on a souvent besoin d’en tenir conqjtc.
I.a compressibilité des li<|uides, plus forte (jue celle des solides, est encore extrêmement faible. Aussi, en les comparant aux gaz, les a-t-on appelés souvent fluides incompressibles. On peut très-aisément, à l’aide de l’appareil imaginé par (F.rstedt et que représente la figure 12, constater que les liquides sont plus compressibles que les solides, et mesurer approximativement le degré de leur compressibilité. Le liquide à comprimer est renfermé dans une sorte de
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gros IhermoinfMre b. appelé piézoïnètre, dont le tube est soigneusement divisé et dont on a jaugé le réservoir de façon que l’on sait à combien de divisions du tube équivaut son volume. Une bulle de mercure placée au-dessus de la colonne li(|uide sert d’index, et l’appareil est placé dans un vase a à parois Irés-épaisses.
On exerce alors à l'aide du bouchon à vis kth une pression plus ou moins considérable, et on voit l’index de mercure descendre et accuser ainsi une diminution de volume du liquide.
Quant à la pression, elle se déduit du volume do l’air contenu dans le tube c qui sert de manomètre. Dans cette expérience, le nombre de divisions dont se meut l’extrémité de la colonne li<iuide indique la diminution appareille de volume, c’est-à-<lirc l’excès de la diminution du volume du liquide sur celle de l’enveloppe. Il est aisé en effet de concevoir que le vase tbermométri(jue lui-même doit, sous la pression qu’il subit, éprouver une variation de capacité dont il est nécessaire de tenir compte. OKrstedt supposait que cette variation est insensible ou nulle, puis([ue la pression se manifeste à l’extérieur aussi bien (ju’à l’intérieur du piézomètre. .Mais cette conclusion est erronée, car si l’on suppose le vase Ibermométrique plein et qu’on le soumette à une compression, les couches intérieures devront réagir avec une force précisément éijuivalente à celle qui SC produit loi’sque le liquide occupe l’intérieur de l'instrument creux. 11 suit de cette remarque que le piézomètre, dans l’expérience d’OEretedt, éprouve une diminution de volume égale à celle qu’éprouverait un piézomètre plein dans les mômes circonstances.
Digilized by C^iiogle
COMPRESSIBILITÉ DES LIQUIDES
Il faut donc, pour avoir la diininulion véritable du volume du liquide, ajouter à la contraction apparente celle de l’enveloppe. Cette dernière est assez délicate à connaître, et les différents auteurs n'ont pas été d’accord sur la manière de la calculer. Ce qu’il y aurait de ])lus simple, ce .serait, ainsi que le fait M. Jamin dans des recherches qui ne sont pas encore terminées, de la mesurer direclement.
Il résulte des evi)éi’iences faites sur ce sujel, que la compressibilité de l’eau est de 0,000048 pour une pression de 1 kilogramme par ceutimôlro carré de surface (une atmosphère); elle diminue ([uand la température augmente. L’alcool et l'éther sont un peu plus compressibles; mais, conlrairement à ce qui a lieu pour l'eau, la compressibilité augmente avec la température. Le mercure est beaucoup moins compressible, ;'i peu près 16 fois moins que l’eau : on peut donc, dans les e.vpériences ordinaires, négliger tout à fait la variation de son volume.
Les gaz sont énormément plus compressibles que les solides et les liquides; il suffit pour s’en convaincre de se sei'vir de l’instrument appelé, on verra plus tard pourquoi, briquet à air.
C’est un cylindre de verre à parois épaisses, fermé à une de ses e.vtrémités. On adapte à l’autre un piston qui joint e.vactement le tube ; il suffit alors de presser avec Fisune certaine force pour réduire le gaz è la moitié, au
à air.
tiers, au di.viôme de son volume.
On doit conclure de 1:\ que dans les gaz les particules sont incomparablement plus écartées que dans les solides et les liquides, et par conséquent qu’il e.xiste beaucoup moins de matière sous le même volume. Pour donner une idée de cette différence, il nous suffira de dire qu’un centimètre cul>e d’eau réduit en vapeur à la température de 100" occupe, sous ce nouvel état, un volume de 1700 centimètres cubes environ.
23. Élasticité. — La constitution moléculaire des corps conduità la notion de l’élasticité. 11 résulte, en effet, des e.vplications précédentes que, si des forces extérieures viennent à agir sur un corps, les
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molécules se rapprochcronl ou s’éloigneront les unes des autres, jus<iu'à ce (lu’un nouvel état d’équilibre .se .soit établi entre les forces e.vtéricures et les forces moléculaires. Si alors les premières cessent d’agii-, il pourra arriver <iue les molécules reprennent exactement leurs positions primitives. Toutefois elles ne s’arrêteront pas immédiatement dans CCS positions, elles les dépasseront en vertu des vitesses acquises et exécuteront autour d’elles un ccrUûn nombre d’oscillations. C’est ainsi, |>ar exemple, (lu’une lame d’acier tixée à une de ses extrémités et dont on écarte l’autre, revient à sa première position en exécutant autour d’elle une série de vibrations. On donne le nom iVélasiiciié à la propriété en vertu de laquelle les molécules des corps, écartées de leurs positions d’équilibre par des forces extérieures, y reviennent quand ces forces ont cessé d’agir. Il y a sous ce rapimrt de très-grandes dilîérences entre les corps solides; les uns, comme le caoulclmuc, peuvent subir de très-grandes déformations sans cesser de revenir à leur premier état; tandis que d’autres, comme la cire molle, la terre glai.se, conservent successivement les diverses formes ([u’on leur imprime. Dans les premiei-s la limite d’élasliciié est Irès-étenduc, dans les seconds elle est trèsfaible on nulle. On dil aussi (]ue les premiers corps sont très-élastiques, tandis que les seconds le sont très-peu. Toutefois ces expressions ne sont pas très-précises et peuvent donner lien à des équivoques. On peut dire en elTct (|ii’un corps est très-élastique lorsqu’une certaine action extérieure développe une très-forte réaction moléculaire, circonstance (jui ne suppose pas du tout que la limite d’élasticité .soit étendue. A ce point de vue, les corps analogues au caoutchouc seraient peu élastiques.
Dans les liquides et les gaz il n’y a pas de limite d’élasticité. Eu elTet, la forme et la disposilion des molécules n’ayant aucune inlluence sur l’éiiuilibre, celui-ci ne dépend que de l’intervalle qui les sépare. Il en résulte que ces molécules reviendront <\ la même distance lorsque les forces auront la mémo valeur. Aussi, quelqno compression que l’on exerce sur un liipiide ou sur un gaz, ceu.x-ci reprennent toujours leur volume primitif, loi'S((ue la force qui produit la compression ces.se d’agir.
Les applications de l’élasticité des solides sont nombreuses et
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iiiiportantos. C’est à son élaslicilé que le caoutchouc doit d’tHre employé dans un si grand nombre de circonstances. L’acier p]us ou moins trempe est une des substances (pii présentent cette propriété à un degré remarquable, et c’est avec lui qu’on construit tous les ressorts. Les ressorts sont employés coniino moteurs dans les montres, les pendules, les lournebroches, par suite de leur disposition à reprendre leur premiêie forme quand on les a tendus. Ils sont également d’un usage continuel dans les machines pour maintenir et ramener dans des positions invariables certaines pièces qui ne doivent s’en écarter que très-peu, comme, par exemple, les soupapes, les armatures dos électro-aimants, etc.
Dans les voitures suspendues, le corps de la voiture est porté par des ressorts formés de lames d’acier assujetties ensemble, mais dont les longueurs vont en décroissant; de celte façon le milieu où s’exerce l’etfort principal du poids a une épaisseur suffisante pour y résister, tandis que les extrémités possèdent la flexibilité nécessaire au but qu’on se propose, qui est d’atténuer la violence des chocs que peut recevoir l’essieu.
L’élasticité des ressorts fournit un moyen très-simple de comparer les forces entre elles. La figure H représente un des appareils propres â atteindre ce but ; on le nomme un thjnamomiire. Il est formé de deux lames d’acier AC et A'B' articidées ù leurs extrémités à deux brides métalliques qui les réunissent. Le milieu de la lame supérieure présente un anneau que l’on peut suspendre A un point fixe; au point correspondant de la lame inférieure se trouie un crochet qui peut recevoir des poids, ou par leipiel on peut faire agir les forces que l’on veut comparer. Sous l’action de ces forces, les lames de ressort se recourbent, la distance des points milieux augmente et cet accrois-sement peut servir de mesure à l’action de la force elle-même. D’ailleurs, si on cherche le nombre de kilogrammes ijui produit la même fiexion qu’une force donnée, ce nombre exprimera la grandeur même de la force, et on conçoit ainsi que toutes les forces puis.sent être évaluées en kilogrammes.
L’élasticité étant un phénomène moléculaire, il est évident que toutes les circonstances qui auront pour résultat de modifier la constitution moléculaire des corps changeront aussi leur élasticité;
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mais, dans l’état actuel de la science, on ne saurait prévoir à priori le sens dans lequel ces modifications auront lieu. C’est ainsi que la trempe, qui augmente si notablement la dureté et l'élasticité de l’acier, produit un clTet inverse sur le bronze des tam-tams. Cet alliage, en effet, refroidi lentement, possède la fragilité du verre-, tandis que, refroidi brusquement, il peut être travaillé au marteau et supporter les chocs qui doivent déterminer son état de vibration.
L’obscurité qui règne encore à beaucoup d’égards dans tout ce qui regaixle les actions moléculaires explique l’imperfeclion relative de la théorie de l’élasticité, malgré les importants travaux de Coulomb, Cagniard de Latour, Poisson, Wertiieim, etc. 11 existe toutefois une loi générale d’une liante importance : c’est que toutes les fois que la limite d'élasticité n’est pas dépassée, l’écart moléculaire
l'ig. I i — Dynamomètre.
est proportionnel à la force «iiii le produit. Dans le cas, par exemple, d’une barre soumise à des tractions successives, les accroissements de longueur (pii en résultent crois.sent régulièrement comme les li-actions. Quanta la valeur absolue de l’allongement pour une traction donnée, elle varie d’une substance à l’autre. La différence qui existe entre les différents corps, à ce sujet, est définie par ce qu’on appelle le coefficieiil d’élasticité. On appelle ainsi le rapport de la charge à l’allongement. Quand ce coefficient est connu, on peut en déduire rallongement d’une barre soumise à une traction quelconijue. La mesure de cet élément se réduit d’ailleurs à celle de l’allongement effectif, dans des conditions déterminées.
Voici le tableau du coefficient d’élasticité de quelques sub-
CHAPITRE IV
l'KS ANTEÜR.
24. La pcsanlcur est la force en vertu de- laquelle tous les corps tombent à la surface de la terre. Cette force est générale; on en observe les effets dans tous les lieux et pour tous les corps. Si ipiel(]uesuns de ces derniers, la fumée, les nuages, paraissent faire e.vception, c’est qu’ils sont soutenus par l'air atmosphéri<|iie de la même façon ([ue le liège est soutenu par l’eau. Dans un espace vide d’air, nonseulement tous les corps tombent, mais, comme nous le verrons plus loin, ils tombent tous avec la même vitesse.
25. Direction de la pesanteur. — La direction de la pesanteur se nomme verticale. On la détermine facilement à l’aide de l’appareil très-simple appelé til à plomb. Il se compose d’un fil (i.xé ti l’une de ses extnbnités, et portant à l’autre un corps pesant. Loi-sqnc le système est en é(iuilibre, il est clair que la résultanle des actions de la pesanteur sur toutes les particules de la masse pesante a exactement la même direction que le fil, puisque, c’est lui qui em- Fig. 15, — Fil à plomb, pêclie la chute. Mais cette direction ne change pas, on peut le constater, lorsqu’on fait varier la forme et le volume du corps suspendu; c’est donc la direction même de la force appliquée à l’une des particules élé-
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nicnlaircs, coinnic si elle était seule suspendue .A l’extiéinité du fil.
On peut démontrer que la direction de la pesanteur est p<îrpen- <liculaire à la surface d'un li«[uide en éiiuilibrc, ou, comme on le dit ordinairement, à la surface des eaux tranquilles. A cet effet on dis-
pose au-dessus de la surface d’un liquide en équilibre un fil ;V plomb OA; on a la précaution de pi'cndrc un liquide un peu opaque, par e.xcmple de l’eau noircie, et on laisse plonger le corps pesant dans le liquide. De cette façon on peut observer avec beaucoup de netteté l’image AB du fil produite par réflexion sur la surface du liquide.
On reconnaît ainsi (pie celte image est rigoureusement sur le prolongi*ment du fil lui-même. Or
nous verrons dans la suite Pig. n;. — Expérience pour di'Miiontrcr ipie le fil à de ce traité que l’image pl<"0b perpendiculaire à la sarfare d'un
... . . , liquide on éiiuilibre.
produileiiarun imroii'iilan
est symétrique de l'objet, c’est-à-dire que ses différenls points sont sur des perpendiculain.'s abais.sécs du point correspondant de l’objet, et prolongées d’une quantité égale à elles-mêmes. Or puisque, dans le cas actuel, l’image est sur le prolongement dn fil, c’est ipie celui-ci est perpendiculaire à la surface.
La surface des eaux tranquilles définit en cbaqnc lieu ce qué l’on appelle la surface de la terre. C’est la surface de l’Océan supposée tranquille et prolongée de manière à couvrir la totalité du globe terrestre. On sait que celte .surface est sensiblement sphérique. Il suit de là que les diverses verticales vont aboutir au centre de là terre. La figure montre la position relative de quelques verticales CZ, CZ’, CZ"; on voit évidemment qu’elles forment entre elles des
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angles égaux à la distance angulaire qui sépare les lieux correspondants, distance qu’il est toujours facile de calculer.
Dans un même lieu les verticales, ù raison de la distance
considérable du centre de la terre, doivent être cousidéi'ées comme véritablement parallèles. Cberchons, par exemple, l’angle formé par deux verticales situées h 1 mètre de distance. On sait que 10 millions de mètres correspondent au quart de la circonférence terresüe, c’est-à-dire à 90 de- ' grés; une longueur de 1 mètre représente donc une distance 00°
angulaire égale à
c’est-à-dire à 3/100 de seconde environ, quantité complètement inappréciable même avec nos instruments les plus parfaits. Il convient de remarquer d’ailleurs que le parallélisme des verticales dans un inême lieu est un fait physique complètement indépendant de toute connaissance préalable de la figure de la terre; on peut s’en assurer directement par les moyens ordinaires.
26. Point d’application de la pesanteur. — Centre de gravité. — La pesanteur étant une propriété de la matière, a évidemment pour point d’application les diverees particules matérielles qui constituent les corps. Que l’on divise un corps en autant de parties qu’on voudra, qu’on le réduise à l'état de poussière impalpable, chacun des grains ainsi obtenus sera soumis à l’action de la pesanteur. C’est la réunion ou plutôt la résultante de toutes les forces que l'on conçoit ainsi appliquées à chacun des éléments d’un corps qui constitue la force totale qui sollicite le corps à tomber. Or ces diverses forces sont parallèles, comme il vient d’être dit; elles sont d’ailleurs dirigées dans le même sens : leur résultante est donc égale à leur somme et constitue ce que l’on appelle le poids du corps, c’est-à-dire la force avec laquelle il presse l’obstacle
Fig. 17. — Verticales des différents lieux.
CENTRE DE GRAVITÉ
qui l’empêchc de tomber. Le point d’application G de cette rdsultanle (fig. 18) s’appelle le coure de gravili. Il résulte de la propriété indiquée au § 15 que la position de ce point ne varie pas, quand on fait varier la direction des composantes; on peut donc faire tourner le corps sur lui-même, d’une manière quelconque, sans que la position du centre de gravité change.
C’est un point fixe qui dépend seulement de la forme du corps et du mode de disiribulion de la matière dans son intérieur.
Si le corps a la même densité partout, la position du centre de gravité ne dépend que de la figure, et dans ce cas on peut dire que les cor[)s de formes semblables ont leurs centres de gravité semblablement placés.
La délciniinalion du centre de de mécanique que l’on résout par méthodes appropriées d’une application générale, et dont nous n’avons pas ;’i parler ici. Nous remarquerons seulement que tontes les fois qu’il y a dans un corps homogène un point de symétrie, on peut affirmer que ce point est lui-même le centre de gravilé. Il suit de là que :
1“ Le centre de gravité d’une droite est en son milieu;
2" Le centre de gravité d'un cercle ou d’une circonférence est au centre ;
3“ Le centre de gravité d’un parallélogramme est au point de rencontre des diagonales;
b° Le centre de gravité d’une sphère est en son centie;
3“ Le centre de gravité d’un cylindre est au milieu de
Fig. 18. — P.irallél de la pos.aiHe'ii' ^ pointa d'il» corps.’
actions
(lifTOrents
institue un problème
son a.ve ;
6“ Le cenlrc de gi-avité d’un parallélipipède est au point de concours des diagonales, etc.
On peut êire surpris qu’il soit question du cenlrc de gravité de lignes ou de surfaces qui, ne possédant qu’une ou deux des dimensions de l’étendue, ne sauraient avoir de poids, et par conséquent
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(le centre degravilë. On fait ici une abstraction aiialngne à celle du point matériel. On suppose des ligues ou des surfaces dont les diiïérents éléments seiaicnt pesants. Les résultats obtenus de cette façon peuvent être utilisés pour la reclierclie îles centres de gravité des corps réels. Ainsi considérons, par exemple, un prisme triangulaire; on pouria le concevoir décomposé en éléments qui seraient pour ainsi dire des triangles pesants. Le centre de gravité du solide st' trouvera donc sur la ligne qui réunit les centres de gravité de tous les triangles, et en son milieu. On pourra donc dire que le centre de gravité d’un prisme triangulaire, et en général d’un prisme quelconque bomogène, est au milieu de la droite qui joint les centres de gravité des deux bases.
Nous ferons encore une remarque, qui n’est pas sans importance : c’est que le centre de gravité n’est pas un jioint ayant une existeiu^^^^^ Il n’y a de réel que les dilTérenls points du corps qui la pesanteur. La résultante de toutes ses
actions et^^^^^^R^u^c;dion sont des conceptions de notre esprit, (lestinées^^^^^^Ki ras A faciliter l’étude des phénomènes. ^
Le centre de gravité peut donc se trouver en deliora du corps: c’est ce qui arrive, par exenqile, dans le cas d’une sphère creuse, d’un anneau, etc. Dans les questions mécaniques relatives à ces corps, (]uand on considérera le centre de gravité, on devra le considérer comme lié invariablement au corps lui-même.
27. Définition physique du centre de gravité. — Le centre de gravité considéré au point de vue mécanique n’est, en réalité, que le c(>ntre de forces parallèles distribuées d’une manière déterminée. On peut donc faire la recherche de ce point d’une façon purement géométrique et en dehors de toute idée physique sur la nature des corps. Il est constant toutefois que la découverte du centre de gravité est due A la considération des phénomènes d’équilibre qui se produisent dans les corps sous rinlluencc de la pesanteur. L’expérience montre, en effet, que dans la plupart des corps il y a un point tel, que, si on vient A le fixer, le corps se trouve entièrement soustrait A l’action de la pesanteur. C’est précisément le centre de gravité. Celte propriété est une conséquence évidente de la définition
Équilibre d’un corps retenu par un axe ou un point fixe
— Considérons, par exemple, une plaque Iriangulaire mobile autour d’un a.ve de rotation O, et soit G la position du centre de gravité. Pour (pi'il y ait équilibre, il faut que le centre de gravité soit soutenu, c’est-ii-dire que la verticale menée par ce point rencontre l'axe. Cette condition peut être remplie pour deu.x positions trèsdilTérentes du corps : le centre de gravité peut être au-dessus ou audessous de l’axe. Dans le premier cas (fig. 20), il est évident que si le corps est tant soit peu dérangé de sa position d’équilibre, rdlet de la pesanteur sera de la lui faire abandonner sans retour. Dans le second cas au contraire (llg. 19), l’action de la pesanteur tend continuellement à rétablir l’équilibre s’il vient à être troublé. Dans le premier cas l'équilibre est instable; il est stable dans le second. On voit donc que la condition d’é(iuilibre stable, c'est (/ue le centre (le, ijravité soit au-dessous de t'axe ou du point de suspension.
Le jouet connu sous le nom d’équilibriste est une application de ce principe. Il est formé d’une figurine en ivoire reposant par un point sur un petit .socle horizontal. Deux tiges métalliques fixées
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à la figure se terminent infiirieurcment par deux boules de plomb; le centre de gravité du système se trouve abaissé de cette façon
au-dessous du point de suspension; l'équilibre est par conséquent stable. On peut, en effet, imprimer à l’appareil divei-s mouvements d’oscillation, il finit toujours par se placer dans la position d’équilibre telle, que la verticale menée par le centre de gravité passe par le point d’appui.
Si un corps était traversé par un axe pas.sant par son centre de gravité, l’(‘(iuilibre serait indifférent, c’est-i'i-tlire qu’il aurait lieu dans toutes les positions possibles. Cette condition doit être rigoureu-sement remplie dans les roues do mécanismes qui ne Fit'. 21. — Éqiiiiibrisu'. servent qu’à la transmission du
mouvement, et qui ne doivent avoir aucune position d’équilibre qui leur soit propre.
29. Équilibre d’un corps reposant sur un plan horizontal par un point. — Considérons (fig. 22 et 23) un corps de forme ellipsoïdale
Fig. 23. — Équilibre stable.
Fig. 22. — Équilibre instable.
reposant sur un plan horizontal; pour qu’il y ait équilibre il faut, et il suffît évidemment, que la verticale menée par le centre de gra-
ÈQUmnRE STABI.E ET INSTABLE.
vité G rcnconirc le plan horizontal au point d’appui M. On voit par la figure que celle condition se trouve rdalis(*e dans deux circonstances dilTdrenies.
La première figure correspond à l’cVjiiilibre instable, la deuxième à l’équilibre stable. La figure montre que, dans ce dernier cas, le. eentre tle gmeité est le plus bas possible.
Fig. — PouasqIis.
Le poussai» (fig. 24) est fondé sur ce principe. Le cenire de gravité se trouvant alwissé vers la parlie inférieure, par suite de l’accumulation de la malière dans celte région, l’appareil est en équilibre stable. Si l’on vient ii l’écarler de sa position et à lui imprimer même des mouvemenls très-élendus, il se relève toujours et revient il sa position d'('(|iiilibre apn’'s un nombre plus ou moins grand d'oscillations.
Si le centre de gravité était constamment il la même distance du plan, si, par exemple, le corps avait la forme sphéricpie, il y aurait équilibi-e dans toutes les positions; l’équilibre serait indilTérent. Remaninons, en général, qu’une position d’é<iuilibre instable est de l’ordre purement malbiMnalique; physiquement il ne saurait y avoir d’éi[uilibre de ce genre. En effet, un pareil é<]uilibre se détruit di’-s qu’il se pioduit le plus petit dérangement, et dans la nature une foule de causes, telles que le mouvement de l’air, la flexibilité des points d’appui, etc,., amènent des déplacements qui devraient provoquer la rupture de l’équilibre. Si ad équilibre se maintient toutefois dans certains cas, si, par exemple, il est rigoureusement possible de faire tenir un cenf sur sa pointe, c’est à cause du frotte-
l'ESANTliUR.
incnl qui nioiliüc la naluie ilu pliénoniène cl qui consliliie une force nouvelle cinpdclinnt les causes de ruplure d'avoir leur elTet.
30. Équilibre d'un corps reposant sur un plan horizontal par plusieurs points. — Loi'S(|u’un corps repose sur un plan hori-
Kig. 2.%. ~ Ki|iiilibre d*un cori» iq>osant sur un plan horizontal par plusieurs points.
zontal par un cei tain noinbrc de points, il faut pour rd(|uililire <|ue la verticale, nieiiée parle centie de gra\ilé, tombe dans rintérieur du polygone conve.ve que l’on peut former en itninissanl les points d’appui. 11 est clair que dans ce cas la pesanteur n’auia d'autre effet que d'appliquer le corps contre le plan. 11 est visible d'ailleui-s que rOquilibre sera d'autant plus stable (pie le centre de gravitt* sera plus bas et (pic la base de sustentation sera plus considérable. On voit aussi que la stabilité de l’équilibre dépend de la position du point oi’i la verticale du centre de gravité coupe le polygone d'appui. Si, par exemple, ce point d'ajipui est tout près de la limite du polygone, une petite force dirigée dans un sens convenable pourra détruire l'éqiiilibic, tandis que dans le sens opposé il faudrait une force beaucoup plus considérable.
31. Méthode pratique pour la détermination du centre de gravité. — C'est ;i des pbénomènes d'i’quilibrc du genre de ceux qui viennent d'être cités que sont empruntées les diverees méthodes employées dans la pratique jiour la détermination du centre de gravité d'un .système. Quelle que soit la nature particulière du procédé, il consiste toujours à placer le corps dans un certain
DÉTEHMIN.VTION DU CENTRE DE GRAVITÉ. 4.1
état d’équllibie qui pcnnclte d’assigner une ligne ou une surface sur laquelle .se trouve le centre de graviU*.
.Ainsi, par e.veinple, si l'on suspend nn cor))s à un de ses points, il est claii' que le centre de gravité doit se trouver sur le prolongement du fil de suspension. Il en sent de même si l’on répète l’expérience pour un autre point du corps. Par conséquent, le cenire de gravité devra se trouver au l)oint d'inlei’seclion G des deux directions obtenues.
Si l’on veut, par exemple, traversinune plaque in ismatiqiie par un axe (]ui passe par son cenire de gravité, on
cliercbera à soutenir le corps en le fai- , ...
¥\^. ‘ib. — ÜA^Uîrmuiatioii evpc-
sant reposeï pai deux points de son con- i-înicnutc du rentre de graviié. tour-, on aura ainsi une ligne (]ui contient le cenire de gravité de la face sur latjuelle on a opéré. En faisant deu.x opérations semblables, on obtiendra deux lignes qui, par leur intersection, détermineront ce centre de gravité. Il suffira dès lors (lue l’axe passe par ce point pour (pi'il contienne le centre do gravité du corps, puisque ce dernier, ainsi que cela a été dit précédemment, est au milieu de la droite (pii passe par les centres de gravité des deux liases.
CHAPITRK V.
(.OIS (Mi L.V CHUTi: DI-S CORPS.
32. Dans l’air les corps tombent avec des vitesses inégales; les corps d’une grande densilé, cotnme le plomb, tombent rapidement; les cori)s légers, comme le duvet, le papier, tombent avec beaucoup de lenteur. Ou avait cru d’abord que cette ditTérencc tient A la nature même des corps, mais il est aisé de voir qu’il n’en est rien. Comprimons leduvel, le papier, de façon ;’i en faire une boulclle, n’duisons au contraire le plomb en une feuille três-minci?, et nous verrons alors que c.<* dernier corps tombera moins vite que les premiers. Il est naturel, d’après cela, d’allribuer l’inégalité de vitesse que l’on observe <i la nlsistauce de l’air, qui doit être d’aulaut plus forle que les corps |)ré.senteut A ce fluide une plus grande surface.
C’est Galilée qui découvrit le premier la cau.se de l’inégale rapidité de chute des dilférenls corps. Pour la melire en évidence, il façonna de petites boules de substances diverses et les lais.sa tomber en même temps du haut de la tour de Pise. Elles viureul toucher le sol presque au mêiiie moment; en les déformant de manière à leur donner des surfaces trè.s-dilTérentes, il reconnut <]u’elles tombaient avec des vite.s.ses très-inégales, il fut ainsi conduit A penser ipie la pesanteur agit elTectivement sur tous les corps avec la même intensité, et que si on pouvait opérer dans le vide. Ions les corps tomberaient avec la même vitesse.
Cette expérience n’était pas po.ssible au temps de Galilée, la machine pneumatique n’étant pas encore inventée; elle fut ré.alisée par Newton et ou la ré|)ète aujourd’hui dans tous les cours de
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physique. Ou se sert à cet eficl d’uu tube île l‘",50 à 2 iiièlres de loiiRucur, dans lequel on peut faire le vide. Ou a placé dans le tube des corps d’inégale densité, tels que des grains de plomb, de petits morceaux de papier, du duvet.
Lorsque le tube est plein d’air et qu'on le retourne, on voit ces différents corps tomber avec des vitesses très -différentes, mais si on répète l’expérience après avoir fait le vide dans l'intérieur du tul>e, on ne peut reconnaître aucune différence entre la durée de leur chute.
33. Lois de la chute. — .\près avoir reconnu que l’effet de la pesanteur est le même sur tous les corps, Galilée se proposa de déterminer, en opérant sur l’un d’eux, suivant quelle loi se produit la chute. Mais l’observation de la chute libre présente de grandes difficultés, à cause de sa rapidité même; Galilée imagina de diminuer cette rapidité, sans toutefois altérer la loi physique du mouvement qu’il s’agissait d’étudier. Il eut recoure pour cela au plan incliné.
Considérons, en effet (üg. 28), un corps pesant M, mobile le long du plan incliné ABC. Le poids du corps M étant représenté par .MP, on peut,
.suivant ce qui a été dit (16), le décomposer en deux autres forces, l’une .MX, perpendiculaire au plan et qui est détruite par la résistance du plan lui -même, l’autre MT, parallèle au plan, qui seule produit le mouvement. Or cette dernière force est plus petite que MP, mais elle en ^*8- 2L— Chute des
corps dans le vide.
est une fraction constante, car dans tous les points du plan la figure de décomposition sera la même et les deux lignes MT et MP conserveront toujours le même rapport. On peut d’ailleurs calculer la grandeur de MT; en effet, dans le triangle MPT on a MT = MP sin MPT = MP sin ABC.
La force effective qui produit le mouvement est donc une fraction du poids représentée par le sinus de l’angle d’inclinaison du
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Plan incliné.
plan avec l’iiorizon. Donc le inouveinenl sera moins rapide, n mais sa loi reslera évidemment
la même et l’observation sera plus facile. La diminution de vitesse a en outre l'avantage d’atténuer rim|)orlaiice relative de la résislance de l’air, qui croit très-rapidement à mesure que la vite.sse augmente.
Le plan incliné employé par Galilée se composait d’une longue règle creusée en goullière, dans rinlérieur de lai]uellc il faisait rouler une petite bille pesante. Ayant observé ainsi les espaces parcourus pendant 1, 2, 3 unités de temps, il reconnut que ces espaces étaient dans le rapport des nombres 1, /j, 9, c’est à-dire que lorsque le temps de la chute devient double ou triple, l’espace parcouru devient à ou 9 fois plus grand. On peut énoncer celle loi en disjvnt que les espaces parcourus sont proportionnels au carré des temps employés à les parcourir.
34. Machine d’Atwood. — Atvvood, (vrofesseurà l’université de Cambridge, a imaginé, vers la lin du dernier siècle, une machine •jui permet de vérilier les lois de la chute des corps avec beaucoup de précision. Elle a pour objet, comme le plan incliné de Galilée, de diminuer la vitesse de chute; mais ce résultat est obtenu par un procédé tout dilférent.
La machine se compose d’une colonne au sommet de laquelle est disposée une poulie très-mobile, qui forme la partie essentielle de l’appareil. Pour obtenir une plus grande mobilité de la poulie, on fait reposer les e.xtrémités de son axe, non point sur des appuis fixes, mais sur les jantes croisées de deux poulies mobiles, ce qui a pour résultat de diminuer beaucoup le frottement. Autour de la poulie s’enroule un fil très-fin su|)|)orlant A ses e.xtrémilés deux poids égaux P. Si l’on fait abstraction du poids du fil, il est clair que dans une position (iiielconque les deux poids doivent se faire éfiuilibre. .Mais, .si l’on charge l’un des poids d’une masse additionnelle p, le système se mettra en mouvement. Or tous les points du système décrivant des lignes droites égales et parallèles, on peut imaginer que la force (jui le sollicite est répartie uniformément
MACHINE D’ATWOOI).
dans tous les points. Mais la seule force agissante est le poids /», de
sorte que , si le systi'ine nioliile forme une masse dgale, par exemple, ù 20 fois celle du poids p, chacun de ses points sera sollicité par une force 20 fois plus petite que si ce poids tombait seul. En général, si P est le poids additionnel et P le poids de chacune des masses égales, la force qui produit le mouvement du systèmeseradiminuée, relativement 0 celle qui produit la chute libre, dans le rapport constant
La force est donc diminuée dans un rapport constant, comme dans le plan incliné, et par conséquent les lois du mouvement ohservéseront celles de la chute libre. Cela posé, les dispositions suivantes peametlent d’étudier facilement le mouvement produit dans la machine.
L’nn des poids se meut en regard d’une règle graduée, sur laquelle on peut arrêter it différentes hauteurs un curseur plan.
Fig. *20. — .Machine d'Atwood.
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Une horloge à secondes sert à compter le temps. Pour mesurer l’espace parcouru pendant une seconde , on remonte le poids à l’origine de la graduation, on le chprge de la masse additionnelle et on l'nhandonne nu moment où le pendule commence une oscillation. On place d'ailleurs le curseur en un point de la règle tel, qu’on entende simultanément le bruit du pendule ache\nnt son oscillation cl celui du corps qui vient happer le cui'scur. Ce procédé est très-précis, car l’oreille s’apercevrait aisément du plus petit intervalle existant entre les deu.x bruits. On a donc très-exactement l'espace parcouru pendant une seconde. Pour être bien sQr que la chute commence à l’origine de l’oscillation du pendule, on dispose le poids sur une planchette ,M (fig. 30) qui est maintenue par l’extrémité du levier aoè dont la partie inférieure s’appuie sur un excentrique fixé à la roue d’échapi)einent de l’horloge, la dilcme Supposons la roue tournant dans le sens indiqué par la flèche, l’extrémité b, qui glisse sur le proûl de l’excentrique, arrive dans la position indiiiiiée par la figure; alors, si le mouvement Continue un peu, le point b cesse d’étre soutenu et se trouve rejeté brusquement vers la gauche; par contre rexlrémité supérieure est rejetée vers la droite , la planchette M abandonnée à elle-même s'abaisse et la chute commence. Il suffit donc de caler l'excentrique de façon que ceci se produise au moment même de l’échappcmcnl d’une dent.
Il est donc très-aisé de mesurer les espaces parcourus par le système mobile pendant 1, 2, 3 secondes. Si, par exemple, on constate que dans la première seconde l’espace parcouru est de 11 divisions, on trouve : •
Espace parcouru |>endunt i*. . . . 44 = t l X î*
On voit donc que les espaces parcourus varient proporlionnel-
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lement au carré des temps employés à les parcourir. Si oii désigne d’une manière générale par K l’espace parcouru pendant la première unité de temps, l’espace parcouru pendant le temps t sera donné par la formule
35. Vitesses. — La machine d’Atwood permet d’étudier les vitesses successives que la pesanteur imprime au système. Pour comprendre le moyen employé à cet effet, il faut donner une définition précise du mot vitesse.
Quand un point matériel se meut d’une manière uniforme, c’est-à-dire quand les espaces parcourus dans des temps égaux quelconques sont égaux, la notion de la vitesse est parfaitement claire : c’est l’espace parcouru pendant l’unité de temps. Ainsi, un point se mouvant uniformément parcourt 2, 3 mètres par seconde, on dit que sa vitesse est de 2, 3 mètres, la seconde étant prise pour unité de temps. Le mouvement uniforme se rencontre rarement dans la nature, et cela est tout naturel. En effet, un pareil mouvement ne peut exister que loreque les forces agissantes sont nulles ou se font équilibre. Il se présente h l’esprit comme la vérification du principe de l’inertie; mais lorsqu’un point est soumis à l’action incessante d’une force, celle-ci a évidemment pour résultat de modifier à chaque instant la valeur de l’espace parcouru , et par conséquent le mot vites.se a besoin d’une définition spéciale. A cet effet, on suppose qu’à un moment donné l’action de la force soit supprimée ; le mouvement devient uniforme, et la vitesse de ce mouvement uniforme est ce qu’on appelle la vitesse du point à l’instant considéré. On lui donne aussi le nom de vitesse acquise. La machine d’Atwood permet de supprimer à un moment donné l’action de la pesanteur. On dispose pour cela au point ou arrive le mobile, au bout d’une seconde, un curseur annulaire qui laisse passer le poids, mais arrête la masse additionnelle A laquelle on donne pour celte expérience une forme allongée. A partir de ce moment, le poids ne se meut qu’en vertu de la vitesse acquise pendant la première seconde. On place le curseur plan au point où arrive le poids une seconde après ; l’intervalle compris entre les deux curseurs est la vitesse
PlirS. DESCHANEL. 4
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acquise pendant la première seconde. En elTecluant cette e.\périence dans les conditions où ont été supposées faites celles relatives aux espaces, on trouve que la vitesse acquise pendant la première seconde est représentée par 22 divisions. On opère ensuite en plaçant le curseur annulaire au point où arrive le système au bout de 2, .t secondes, et le curseur plan au point où il arrive une seconde après; on mesure ainsi la vitesse acquise au bout de 2, 3 secondes, et on la trouve égale à W et 66 divisions. On voit donc que les vitesses acquises varienl proporlionnellement au temps. De plus, la vitesse acquise pendant une seconde 22 est le double de l’espace parcouru pendant la première seconde.
Dans la formule (1), K désigne l’espace parcouru pendant la première unité de temps ; la vitesse acquise est donc 2 K, et par conséquent la vitesse acquise au bout du temps l est donnée par la formule
V = ïKt. (î)
36. La machine d’Atwood ne laisse rien à désirer sous le rapport de l’exactitude, mais elle est d’une assez grande complication de construction et par suite d’un prix fort élevé. Nous donnons ici la ligure d’une machine d’Atwood, modifiée par AI. Bourbouze, qui est d’un emploi fort simple. AB est la poulie sur l’axe de laquelle se trouve un cylindi-e P que l’on entoure d’une feuille de papier enfumé. L'un des poids M en fer est retenu à la partie inférieure de l’appareil par l’action d’un électro-aimant animé par l’élément de pile O qu’on voit à gauche de la figure. De cette façon le poids M’ chargé de sa masse additionnelle N ne peut obéir à l’action de la pesanteur. D’autre part, une lame vibrante L, qui s’appuie par un style très-léger sur le cylindre enfumé, est retenue par un électroaimant Ë' animé par le même élément de pile. Si ù un moment déterminé ou interrompt le courant, le poids M’ tombe, la lame vibre et décrit une certaine courbe ondulée sur la surface du cylindre. Les ondulations de cette courl>e correspon<lcnt ù des vibrations d’un corps élastique et par suite à des temps rigoureusement égaux; quant aux distances qui les s<‘parent successivement, elles sont évidemment égales à la rotation du cylindre P et par suite proportion-
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nclles au chemin parcouru par le système mobile. Or on remaniue que ces distances varient exactement comme la suite des nombres 1, à, 9, etc. L’anneau D est destiné à retenir, à un instant donné de la chute, la masse additionnelle N ; h partir de ce moment le mouvement devient uniforme et les ondulations de la courbe sont également espacées.
Quelle que soit la modification adoptée, la machine d’Atwood donne lieu à une expérience indirecte, puisqu’on n’observe pas le mouvement d’un corps tombant librement. Bien qu’il ne puisse résulter de celte circonstance aucune incertitude sur la légitimité des conclusions auxquelles on est conduit, il peut y avoir quelque intérêt <t observer le phénomèTie même de la chute libre, et montrer que fig. 3i. — Machine d'Atwood modifiée
, , , par M. Bourbouze.
pendant toute sa duree les
lois qui viennent d’être démontrées se vérifient. C’est là l’objet de l’appareil de M. Morin.
37. Appareil de M. Morin. — L’appareil de .M. Morin se compose (fig. 32) d’un cylindre en bois recouvert de papier, qui peut recevoir un mouvement de rotation uniforme autour de son axe par la chute d’un assez gros poids. La corde qui supporte le poids est enroulée autour d’un tambour muni d’une roue dentée, laquelle engrène d’une part par l’intermédiaire d’une vis sans fin avec l’axe du cylindre, d’autre part avec un axe porUint des ailettes destinées à régulariser le mouvement.
Digilized by C^iiogle
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En regard du cylindre tournant se trouve un poids cylindroconique en fonte qui porte un crayon dont la pointe s'appuie sur le papier, et qui est muni d’ailleurs d’oreilles glissant sur des fils verticaux destinés à le diriger dans sa chute. En appuyant sur un
levier on peut faire tomber le poids à un moment déterminé; on attend pour cela que le mouvement du cylindre soit devenu sensiblement uniforme. Il résulte de cette disposition que, pendant son mouvement vertical, le Clayon rencontrera les diverses génératrices du cylindre tournant et (]u’il décrira par suite sur sa surface une certaine courbe , dont l’étude permet de remonter à la loi de la chute du corps qui l’a tracée. A cet effet, on décrit avec le crayon de l’appareil la circonférence qui passe par l’origine de la courbe , et la verticale correspondante au même point, on coupe la feuille de papier suivant cette dernière ligne, et on la développe, ainsi que le montre la fig. 33.
Si nous prenons sur la droite horizontale des distances égales 1, 2, 3, fi, 5..., et que nous abaissions les perpendiculaires correspondantes alwutissant à la courbe, il est évident que les points de celle-ci ont été tracés par le crayon lorsque le cylindre a tourné des
Fig. 32. — Appareil de M. Morin.
quantités 1, 2, 3, h--- Les verticales correspondantes représentent
APPAHEIL A INDICATIONS CONTINUES.
donc la longueur des espaces parcourus pendant les temps 1, 2, 3... Or on trouve, comme le montre la figure, que ces espaces sont représentés par les nombres 1, ti, 9... On vérifie donc que les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps employés à les parcourir.
Remarquons que des vérifications analogues peuvent être faites pour un très-grand nombre de points; elles établissent d'ailleurs une propriété purement géométrique de la courbe, c’est-<'i-dire que la longueur des lignes verticales croit proportionnellement au carré de celle des lignes horizontales.
Cette propriété définit la parabole. Le tracé parabolique est donc la conséquence de la loi de la chute et dès lors ce tracé devient liii-mêine la preuve graphique de l’accroissement continu des espaces proportionnellement au carré du temps.
On pourrait aussi vérifier séparément, à l’aide de l’appareil de M. Morin, la loi des vitesses; nous ne décrirons pas la méthode qu’it faudrait employer pour cela , nous nous bornerons à dire que la loi des vitesses est en réalité une conséquence mécanique de celle des espaces '.
3S. Formules relatives à la chute des corps. — Les formules (1) et (2) caractérisent ce que l’on appelle en mécanique le mouvement uniformément accéléré; on peut donc conclure des expériences précédentes que la pesanteur imprime aux corps
I. Considérons, en efTet, l'espace parcouru pendant un certain temps t, cet espace est donné p.ar la formule e=KI’; pendant le temps 1+0 cet espace serait donné par l’expression K ( i -f 6)* = Kf* -f- 2 K( 0 4- K 0*, d’où II suit que l’espace parcouru pendant le temps 0, api^s le temps f, est égal à 2K (0 -{- K 0*. SI 0 est très-petit, on pourra supposer approximativement le mouvement uniforme; dans ce cas la vitesse s'obtiendrait
2 Kt 0-4-K Ô*
en divisant l’espace parcouru par le temps; elle serait donc égale à =2 K t -f K 8.
La supposition du mouvement uniforme pendant la durée du temps 0 est erronée ; niais elle le sera d'autant moins que 8 sera plus petit. Si donc, dans la dernière expression, on suppose 0 égal à zéro, on aura la valeur véritable de la vitesse, qui se trouve être «'■gale à 2 K L
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pesants un mouvement uniformément accéléré. Pour résoudre numériquement les diverses questions qui peuvent se présenter au sujet de la chute des corps, il suffit de connaître l’espace parcouru par un corps qui tombe pendant une seconde, ou la vitesse acquise au bout du même temps.
Les appareils qui viennent d'être décrits permettraient de faire cette détermination , mais avec peu de précision ; une méthode beaucoup plus c.vacte est fournie par le pendule : elle sera indiquée dans le chapitre suivant.
On trouve ainsi qu’à Paris la vitesse acquise par un corps qui tombe pendant une seconde est de 9”, 8088; on désigne ordinairement cette quantité par la lettre g, à laquelle on donne assez souvent le nom d'intensité de la pesanteur. Cette dénomination n’est pas correcte, puisque g s’e.vprime en unités de longueur et non point en unités de force; mais elle a un sens très-clair, car évidemment plus la force qui produit le mouvement est grande, plus est grande aussi la vitesse acquise au bout de l’unité de temps. Il y a môme entre ces deux quantités un rapport de proportionnalité, ainsi que nous le verrons plus loin.
L’espace parcouru pendant la première seconde de la chute est
égal à I p, c’est-à-dire à fi,90/ià.
Par l’introduction de la quantité p dans les formules (1) et (2), celles-ci deviennent :
t> = gt. [b)
Éliminant i entre ces deux équations, on obtient une troisième formule très fréquemment employée qui fait connaître la vitesse acquise correspondante à un espace donné :
v=^ige. (c)
39. Applications. — 1. Calculer l’espace parcouru par un corps qui tombe pendant un nombre connu de secondes. Il suffit pour cela de se servir de la formule fo) en mettant à la place de t le nombre de secondes donné. En faisant le calcul jusqu’à 10 secondes, on forme le tableau suivant :
ESPACES
pArcuurut.
fi
lJi'»,6J5
11. Quel est le temps employé par un corps pour tomber tl’une hauteur de 250 mètres, et quelle est la vitesse acquise au bas de la chute?
Les formules (a) et (e) donnent :
e — v/iÿp = y/i.9.8088.i!iü= "O”'’
111. De quelle hauteur devrait tomber un corps pour acquérir une vitesse de 500 mètres par seconde?
La formule (c) donne
La vitesse de 500 mètres par seconde est à peu près celle que possède un projectile quand il sort d’une bouche è feu-, on voit qu’elle serait donnée par la pesanteur à un corps qui tomberait d'une hauteur de 13 kilomètres environ. La durée de la chute serait d'ailleurs d’à peu près 50 secondes. 11 est bon de remarquer à ce sujet que les formules (a), (6), (c) ne sont relatives qu'à la chute dans le vide ; dans l’air, surtout quand la vitc.sse est considérable, les résultats (jii’elles fournissent sont très-éloignés de la vérité. D’ailleui-s, quand on s’élève notablement au-dessus de la surface terrestre, la pesanteur elle-même change de valeur d’une manière sensible. On ne saurait donc se servir avec sûreté des formules précédentes que quand il s’agit de corps tombant d’une petite hauteur, et dans des conditions à n'éprouver qu’une faible résistance de la part de l'air.
LOIS DE LA CHUTE DES CORPS
La diiïérencc principale à noter entre la chute dans le vide et la chute dans l’air, c’est que dans ce dernier cas la vitesse, au lieu de croître indéfiniment, atteint une limite sensiblement constante, et d’autant plus vite que la surface du corps est plus grande et que sa densité est pius petite.
40. Force constante. — Nous venons de voir dans la pesanteur l’e.\emple d’une force qui imprime successivement à un corps des accroissements égaux de vitesse dans chaque unité de temps. On peut remarquer aussi que, dans chacune des unités de temps successives, l’espace parcouru dû A la nouvelle action de la force e.st toujours le même. En elTet, soit a l’espace parcouru pendant la première seconde, l’espace parcouru pendant deux secondes est h a. et par suite l’espace parcouru pendant la deuxième seconde est 3 a. Or cet espace se compose de deux parties; de celui qui résulte delà vitesse acquise et qui est égal à 2 a, et de celui qui provient de l’action nouvelle de la force; ce dernier est donc égal à a.
De même l’e.space parcouru pendant la troisième seconde est 5a; si on retranche l’espace ha qui serait parcouru en vertu de la vitesse acquise pendant deux secondes, il reste encore a pour celui qui résulte de l’action nouvelle de la force, et ainsi de suite.
Il est naturel d’appeler force constante une force qui présente de pareils caractères ; nous pouvons donc dire que la pesanteur est une force constante.
D’autre part, du moment que l’esprit arrive à se faire une idée de la force, il peut concevoir à priori qu’une force soit constante, et on n’imagine pas qu’une pareille force puisse se manifester autrement qu’en produisant dans des temps égaux des accroissements égaux de vites.se et d'espace parcouru. Il suit de là qu’une force constante agissant sur un point matériel en repos lui imprimera un mouvement uniformément accéléré. Mais en acceptant cette conséquence on admet implicitement qu’une force produit sur un point matériel en mouvement le même effet que celui qu’elle produirait sur le point en repos. Ce n’est là au surplus qu’un cas particulier d’un principe plus général, se confondant d’ailleurs en partie avec celui de l’inertie ;
Lorsqu’un système de points est entraîné par un mouvement
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commun et que l'un d’eux vient à être sollicité par une force particulière, son mouvement relatif est indépendant du mouvement commun et par conséquent le même que si le système était en repos. C'est ainsi, par exempte, que dans un bateau, dans un wagon entraînés avec une vitesse plus ou moins grande, les mouvements particuliers qui peuvent être observés n’éprouvent aucune modification.
41. Proportionnalité des forces aux vitesses. — Il suit directement de ce principe que si une force F imprime à un point matériel une vitesse Vau bout de l’unité de temps, une nouvelle force égale è F agissant sur le même point donnera lieu à une nouvelle vitesse V, de sorte que la vitesse totale sera 2 V. On désigne ordinairement sous le nom d’accélération d’une force constante l’accroissement de vitesse qu’elle imprime il un point matériel par chaque unité de temps. On peut donc dire que les forces appliquées à un point matériel sont proportionnelles aux accélérations qu’elles produi.sent, ou en général aux vitesses qu’elles font acquérir dans le même temps.
Quelques auteurs ont cherché à établir à priori la légitimité de celte relation, mais c’est là évidemment une entreprise vaine. Nous ne savons rien, en elTet, sur la nature intime des forces, nous ne connaissons que leurs elTets, et nous disons qu’elles sont égales loi-squ’elles donnent lieu à un phénomène physique identique. C’est ainsi, par exemple, qu’un poids qui fléchit le dynamomètre au même degré qu’un certain elTort musculaire constitue une force équivalente ou égale. On ne .saurait donc établir aucun lien nécessaire entre la cause que nous appelons force et l’effet qu’elle produit, puisque c’est cet effet seul que nous connaissons.
Masse des corps. — Si un même corps est sollicité par
diverses forces F, F', F ".... qui lui impriment au bout de l’unité de temps des vitesses V, V, V" on aura d’après ce qui précède :
Si P est le poids du corps considéré, on sait qu’il produit au bout de l’unité de temps une vitesse égale g; on aura donc
Les mêmes forces agissant dans le même lieu sur un corps de
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poids P' donneraient lieu des vitesses diiïdrentes V,, Vi, V;..., et on aurait de infune les relations
Ce fait que les nièines forces, appliquées à des corps dilTérents, donnent lieu fi des vitesses diiïérentes est l’origine de l’idée de masse. Un corps a une niasse jilus grande qu’un autre, ou, coiuine on dit en pliysicpie, il renferme plus de matière, loi-sqne la même force lui imprime une vitesse plus petite, et réciproquement. En tout cas, quotient de la force par l’accélération produite détinit le corps au ])oint de vue de la masse, on peut le piendre pour la mesure de celte dernière quantité, et l'on voit ainsi qu’une force quelconque pourra être mesurée par le produit de la masse sur lacpielle elle agit et de la vitesse qu’elle lui imprime au bout de l’unité de temps.
Si nous considérons en particulier le poids d’un corps, on aura, entre ce poids, la masse et l’accélération de la pe.santeur, la l’elation fondamentale
P = Mf/.
Celte formule nous montre que dans le même lieu le poids est proportionnel à la masse, parce que g a la même valeur pour tous les corps. 11 n’en est pas de même quand on passe d'un lieu à un autre; mais comme après tout les variations sont extrêmement petites, en réalité la masse et le poids sont deux quantités toujours sensiblement dans le même rajjport, et souvent on donne aux deux mots la même signilication. ’l’outefois il faut se ja])peler que ces deux expressions correspondent à des notions distinctes, et, abstraction faite de toute évaluation numérique, la masse d’un corps est quelque chose qui lui est propre et qui est indépendant du poids. La pesanteur n’existerait pas qu’il n’en serait pas moins vrai qu'une .sphère de plomb a une masse plus grande qu’une sphère de liège de même diamètre. Nous reconnaissons ce fait oixlinairement à ce que le poids de la première sphère est plus grand que celui de la seconde; mais è défaut de la pesanteur, l’emploi de toute autre force pourrait nous conduire au même résultat.
CHAPITRE VI
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43. Pendule. — Loi’squ’un corps est suspendu rotation qui ne passe pas son centre de gravild, il ne saurait dtre en équilibre stable que lorsque le centre de gravité est au-dessous de l’axe et dans le inênie plan vertical (28). Si cette condition n’est pas satisfaite, le corps oscille de part et d’autre de celte position d’équilibre jusqu’i'i ce que la résistance de l’air cl le frottement sur l’axe de suspension aient anéanti son niouvcineut. L'n corps suspendu de la sorte, <iuelle que soit sa forme d’ailleurs, e.st ce que l’on appelle un pendule. 11 est formé assez ordinairement d’une lige qui peut se mouvoir à la partie supérieure autour d’un axe O et qui porte inférieurement une lourde lentille M; celle-ci peut être élevée plus ou moins par le moyen de la vis V. Les appliailions du pendule sont des plus importantes : c’est lui qui sert de régulateur dans les horloges, c'est à son aide qu’on a pu mesurer l’intensité de la pesanteur et constater ses variations dans les différents lieux du globe; il est donc imporlaut de connallre au moins les points fondamentaux de sa théorie. Pour cela nous aurons recours à la considération d’un pendule idéal, que l'on nomme en mécanique le pendule simple.
44. Pendule simple. — On appelle pendide simple un pendule formé par une molécule pesante
par un axe de
Fig. 3i.
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Fig. 35. — Mouvement du pendule simple.
M suspendue à l’uue des exiréinilés d’un fil inextensible et sans poids, dont l'autre extrémité est fixée en A. Lorsque le fil est vertical, le poids de la molécule agissant suivant la direction même du fil, il y a équilibre. Mais supposons qu’on l’amène dans une position telle que AM. Dans ce cas, le poids .MG de la molécule jieut être décomposé en deux forces, MC et ,MH. La première, dirigée suivant le prolongement du fil, est détruite jiar la résistance de celui-ci; l’autre, dirigée suivant la tangente MH, produit le mouvement de la molécule. Cette composante efficace est évidemment d’autant plus grande que l’angle d’écart est lui-même plus grand. Le point matériel se mouvra donc suivant l’arc de cercle dont le centre est en A, et, il mesure qu'il s’approchera de la verticale AM', la force qui le sollicite ira en diminuant. Lorsqu’il est arrivé en M', la force est nulle; mais en vertu de la vitesse acquise il s’élèvera de l’aulre cêté et subira en sens contraire les actions de la pesanteur telles qu'elles se sont produites dans la partie MM’. Il faut donc, pour que la totalité de la vitesse imprimée par la pesanteur soit annulée, que la molécule s’élève jusqu’en Al", point situé .A la même hauteur que M. De Al" elle redescend pour exécuter autour de la verticale AAI une série d’oscillations d’égale amplitude et par suite d’égale durée.
Lorsque famplitude change, la durée de l’oscillation change aussi et dans le même sens; mais lorsque celte amplitude e.st trèspetite, quand elle ne dépasse pas par exemple Ifl ou 15 degrés, on démontre que foscillation a très-sensiblement la même durée. C’est en cela que consiste la loi de V isochronistne.
Dans ce cas particulier, où les oscillations ont une petite amplitude, on peut exprimer sa durée constante par la formule suivante ;
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dans laquelle l désigne la longueur du pendule, g l’accélération de la pesanteur et t: le rapport de la circonférence au diamètre.
On voit d’après cette formule que la durée de l’oscillation varie proportionnellement à la racine carrée de la longueur du pendule, de sorte que si cette longueur devient h, 9, 16 fois plus considérable, la durée de l’oscillation sera double, triple ou quadruple.
Lois expérimentales du mouvement du pendule. — Les
lois précédentes se rapportent au pendule simple, c’est-à-dire à un appareil idéal ; mais elles s’appliquent dans une certaine mesure au.v pendules ordinaires <iue, par comparaison avec le pendule simple, on nomme pendules composés. La découverte des lois expérimentales du mouvement pendulaire a même de beaucoup précédé sur ce point la théorie. C’est la première et on peut dire l’une des plus belles découvertes de Galilée ; elle date de l’année 1582, aloi-s que cet illustre savant était à peine âgé de vingt ans. On raconte que, se trouvant un jour dans l’église métropolitaine de Pise, il fut frappé de la régularité des oscillations d’une lampe suspendue à la voûte et il lui parut que ces oscillations, tout en diminuant d’étendue, conservaient la même durée. Il soumit le fait à des expériences réitérées qui lui en confirmèrent la parfaite exactitude. On peut facilement vérifier cette loi de l’isochronisme : il suffit de compter le temps nécessaire i)Our un certain nombre d’oscillations à des moments où l’amplitude est différente; on trouve qu’il est exactement le même. Ce résultat se vérifiera pour les plus petites oscillations, aloi“s même qu’elles seront devenues tellement [Kîlites qu’on ne peut plus les discerner qu’à la loupe.
La durée de l’oscillation, qui ne dépend pas de l’amplitude, ne dépend pas non plus de la matière qui forme le pendule. C’est une conséquence facile à déduire de ce fait que la pesanteur agit de la même manière sur tous les corps. On constate en effet que de petites boules égales, de plomb, de cuivre, d’ivoire, etc., suspendues à l’extrémité de fils d’égale longueur, oscillent dans le même temps, pourvu qu’elles aient assez de masse pour vaincre facilement la résistance de l’air. C’est un résultat tout à fait semblable à celui de l’expérience de Galilée sur la chute des corps (32) ; on peut en
conclue avi;c cerliliide 411e dans le vide ces divers |)endnles oscilleraient rigoureusement avec la même vitesse.
En employant des boules suspendues i'i des Dis de longueure dilTdrentes, Galilée reconnut l’influence de la longueur du fil et parvint à en découvrir la loi. Il constata ainsi (pie quand la longueur augmente, la durée de l'oscillation augmente aussi, non pas proportionnellement à la longueur du fil, mais proportionnellement à la racine carrée de cette longueur; c’est-à-dire que pour une longueur quadruple la durée de l’oscillation est double ; elle est triple pour une longueur neuf fois plus grande, et ainsi de suite.
Ainsi, sachant i[ue la durée du pendule (jui bat la seconde à Paris est d’environ 1 mètre (0"',99à), on voit qu’un pendule qui aurait 6à mètres de longueur effectuerait son oscillation en 8 secondes. C’était .1 peu prt!S la longueur du pendule établi par M. Foucault au Panthéon, dans ses expériences célèhnis sur la rotation de la terre. Cette loi des longueurs, découverte par Galilée, est précisément celle (pie donne la formule du pendule simple ; cela est facile à comprendre, car un appareil formé d’une petite boule suspendue à un fil mince peut en quelque sorte être assimilé à un pendule simple. Mais quand la forme du pendule est dilTérenlc et plus ou moins compliquée, on ne sait plus alors la signification exacte du mot longueur, il faut avoir recoure à la théorie mécanique do l’appareil, et nous allons sur ce point donner quelques explications.
46. Pendule simple correspondant. — On démontre en mécanique que, quelle que soit la forme du pendule, il y a toujoure un pendule simple qui oscillerait exactement de la même manière; c’est ce que l’on appelle le pendule simple correspondant ou synchrone. Si, à une distance de l’axe de suspension égale à cette longueur, on suppose une ligne parallèle à cet a.xe, cette, ligne porte le nom d’axe d’oscillation ; elle peut se trouver dans l’intérieur du pendule, mais elle peut se trouver aussi au dehors; cela dépend de la forme du corps oscillant, de ses dimensions, de la manière dont varie la densité dans son intérieur et enfin de la position do l’axe de suspension.
Dans tous les cas, l’axe de suspension et l’axe d'oscillation jouis-
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sent (ruiie propriété curieuse : si l’on imagine qu’après avoir fait osciller le pendule autour de Taxe de suspension, on le fasse osciller autour de l’axe d’oscillation (quand celui-ci est en delioi'S du corps, il faut le supposer invariablement lid avec lui), on trouvera une oscillation rigoureusement de même durée. C'est ce qu’on exprime en disant que l’axe d'oscillation et l’axe de suspension sont récipro- (pies. Cette importante propriété a été découverte par Hujghens.
Nous voyous d’après ce qui précède que les lois du pendule simple sont applicables à un pendule quelconque; mais il faudra entendre par longueur, la longueur du pendule simple correspondant, c’est-à-dire la distance entre l’axe de suspension et Taxe d’oscillation.
47. Détermination de g. — Kevenons actuellement à la formule du
pendule simple T = x y On en déduit aisément 5 = d’où
il suit qu’il suffirait pour déterminer la valeur de g de faire osciller un appareil de ce genre et de mesurer exactement T et l.
En réalité il suffit de faire osciller un pendule composé quelconque, poun U que dans la formule on mette à la place de l la longueur du pendule simple correspondant. Cette longueur peut être déterminée en faisant usage des formules que la mécanique fait connaître sur ce sujet. On peut aussi utiliser la réciprocité des axes de suspension et d’oscillation en se servant d’un pendule dit réversible, dont la première idée est due au savant français de Prony. Il y a dans l’appareil deux couteaux de suspension: l'un d’eux est fixe, l’autre est mobile et peut être arrêté aux différents points d’une rainure, sur les bords de laquelle .se trouve une graduation. Après avoir fait osciller le pendule autour du premier axe, ou le fait osciller autour du second et on fait varier la position de celui-ci jusqu’à ce que la durée de l’oscillation soit la mémo. La longueur du pendule simple est alors la distance qui sépare les arêtes des deux couteaux.
48. Variations de l'intensité de la pesanteur. — Les expériences pendulaires ont été multipliées à la surface dm globe, elles ont conduit à ce résultat, (jue l’intensité de la pesanteur varie d’un point de la terre à l’autre. A Paris la valeur de g est égale à 9“,8088 (Borda); elle augmente quand on s’approche du pôle et diminue
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quand on va vers réijuateur. Ces variations ne sont pas d'ailleui-s très-considt'rables, ainsi que le montre le tableau suivant :
Pesanteur à lequalcur SjtSIo
Accroissement do l’équaleur aux pôles . . . . 0,05lî
Pesanteur aux |>ôles 9,83î7
Pesanteur moyenne • 9,8061
Il suit de là que le poids d’un corps n’est pas le même dans les différents points du globe; il varie évidemment dans le même rapport que l’intensité de la pesanteur, et il y a des circonstances où il peut être nécessaire de tenir compte de ces variations; mais on les néglige complètement dans la plupart des applications.
49. Force centrifuge. — 11 y a deux causes distinctes de ces variations de l’intensité de la pesanteur : la première est ce qu’on appelle la force centrifuge. Considérons un point matériel M retenu à l'extrémité d’un fil OM et supposons qu’on lui imprime une certaine Im pulsion. A chaque instant, en vertu de l’inertie, le point tend à se mouvoir suivant la tangente au cercle; mais le fil empêche ce mouvement de se produire en tirant le point qui réagit à son tour sur lui et lui imprime une certaine tension à laquelle ou a donné le nom de force centrifuge. Il est clair que l’on pourrait par la pensée supprimer le fil, pourvu qu’on supposât au point O une force de grandeur convenable. Cette force, qui, combinée avec f impulsion initiale, produirait le mouvement circulaire, porte le nom de force centripète, et il est évident qu’elle est égale et opposée à la force centrifuge.
Il est facile de calculer la valeur de la force centripète. Supposons qu’à un certain moment le point M soit uniquement soumis à son action, il parcourrait sur le rayon une longueur MP dans un petit temps (. Soumis à la fois à la vitesse acquise et à la force cen tripète, il .se meut sur le cercle et parcourt dans le même temps l’arc M.M’; mais en vertu du principe des mouvements relatifs, la projection de cet arc sur le diamètre OM est précisément .MP.
Fig. 3ü. — Force centrifuge.
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Or, si l’on appelle ç l’accdlération de la force cenlripète, celle force pouvant dire considérée coinine conslanle dans le temps t, on 9 J* “’MP
doit avoir (39) MP = d’où ç= -jï-- Mais, en désignant par v la
vitesse au moment considéré et r le rayon du cercle, on a M.M' = vl et comme l’arc .MM’ peut être confondu avec sa corde, .M.M* = e’i**
= MP. 2 r, d’où .MP = et par suite ip = — -, On voit par celle
formule que la force centripète et par suite la force centrifuge varient proportionnellement au carré de la vitesse. Pour avoir la grandeur de la force, il faut multiplier l’accélération par la masse, ce qui
donne F = — — - . — , p désignant le poids du point matériel.
Lorsque le mouvement circulaire est uniforme, on peut donner à la formule de la force centrifuge une e.vpresslon plus commode. En effet, si on désigne par T la durée de la révolution, la vitesse v
2 TV r t)S [, r
est égale à -7^ et par suite l’expression — devient ç -
Supposons, par exemple, un poids de 50 grammes fixé à l’extrémité d’un fil de O^.SO et animé d’une vitesse de rotation de/|0 tours par minute. La force centrifuge développée a pour expression
nk,n.")0 |'l;:*.0,80.40*\ . „
CO* J
Si la cohésion était inférieure à 71ti grammes, le 111 se romprait et le corps rendu libre s’échapperait suivant la tangente au dernier élément du cercle décrit.
50. Effets divers de la force centrifuge. — On fait dans les coui's de physique diverses expériences sur la force centrifuge. Ainsi, par exemple, on prend une tringle AB (fig. 37) qui passe à iravei-s deux billes d’ivoire M et .M' cl à l’aide du mécanisme que représente la ligure, on imprime à l'appareil un mouvement de rotation plus ou moins rapide; on voit alore les billes s'échapper veis les extrémités de la tringle. Si l’on a placé un ressort du cùté de la boule .M’ par exemple, celui-ci est pressé avec une force qui est précisément égale à chaque instant ù la valeur de la force centiifiige.
purs. DEsr.iix.NEL. 3
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Le chemin de fer à force centrifuge (fig. 3f>) nous montre un effet curieux de cette force. Un wagon partant du point descend sur des rails inclinés .\B, se relève en suivant leur tracé qui forme un contour d’hélice, et vient flnalement s’arrêter en D.Ily a donc un
Fig. 37. — Appareil du la furco centrifugo.
moment où le wagon situé en G à la partie supérieure de la portion curviligne est soutenu contrairement à l’action de la pesanteur. Rien de plus simple à comprendre. Le wagon, à raison de son mouvement sur la première portion inclinée, a reçu une certaine vitesse. En vertu de l’inertie il tend h se mouvoir avec cette vitesse d’une façon rectiligne; mais, obligé de suivre les rails courbes qui lui sont offerts, il réagit sur eu.v avec une force dont la valeur est précisément donnée par la formule trouvée plus haut. Si le point A est assez élevé au-dessus du point D, cette force pourra précisément équilibrer le poids du wagon et celui-ci ne tombera pas. On démontre aisément qu’il faut pour cela que la hauteur du point A surpasse celle du point D d’au moins 1/5,
INFLUENCE DE LA FORCE CENTRIFCUE SUR LA PESANTEUR
Si 1*011 monte sur l’appareil une sorte de sphère formée par quatre ressorts fle.\ibles eu acier (fig. 39), et qu’on la fasse tourner rapidement, on la voit s’aplatir d’une façon d’autant plus prononcée
Fig. 38. — Chemin de fer ^ force centrifuge.
(jue la rotation est plus rapide. C’est un effet de la force centrifuge qui, plus grande dans les points où la rotation est plus rapide, doit
nécessairement produire un ren- Oement dans cette région. Onconsidère cette e.xpériencc comme montrant la manière dont la terre autrefois fluide s’est renflée à l’équateur et aplatie vers les pôles.
51. L’influence de la force centrifuge sur la pesanteur se déduit aisément de ce qui précède. Les différents corps qui sont à la surface de la terre sont retenus sur elle par la pesanteur, et c’est à cause de ce lien physique qu’ils décrivent un mouvement circulaire. Ils réagissent donc d’une quantité qui est précisément égale à la force centrifuge, et il en résulte une diminution correspondante de la
Fig. 30. — Aplatissement de la terre.
pesanteur.
A l’équateur la force centrifuge est directement opposée à la pesanteur, et la diminue de toute sa valeur. Cette valeur est
l’KNDUI.E.
d’ailleui-s facile à calculer. Appelons en cdel r le rayon terreslre et T la durée du jour sidéral qui est la durée iiiéinc de la rotation de la terre, l’expression de la force centrifuge est, d’après ce (pii
vient dï‘tre dit, — . Mettons à la place de 2t7|s
40,000,000de inèlreset reinplai/onsT par sa valeur 86,16V', onapour la valeur cherchée 0“,033. Ce nombre est sensiblement la 289'' partie de 3,- on en conclut qu’i'i l’équateur la force centrifuge est
diminuée d’environ
On peut remarquer que 289 est le carré de 17; et comme la force centrifuge varie proportionnellement au carré de la vitesse, on en conclut que si la terre tournait 17 fois plus vile, à l’équateur les corps n’auraient pas de poids.
A mesure qu’on s’éloigne de l’équateur, d’une part la force centrifuge diminue puisque la vitesse de rotation est moindre, d’autre part elle n’est plus directement op|iosée à la pesanteur et ne diminue celle-ci que d’une jiartie de sa valeur. Par cette double raison la pesanteur doit être moins diminuée, et il est par conséquent bien démontré que, par suite de rinnuencede la force centrifuge, la pesanteur doit décroître à mesure qu’on s’approche de l’équateur.
Ajoutons que la force centrifuge n’influe pas seulement sur l’intensité de la pesanteur, elle modifie aussi sa direction. L’angle que fait la verticale réelle avec celle qui aurait lieu si la terre était en repos varie d'une latitude à l’autre ; A Paris, où sa valeur est à peu près maxima, elle est de 5 à 6 minutes.
52. Gravitation universelle. — La pesanteur n’est qu’un cas particulier de l’attraction ou de la gravilation univei’selle. \ewton a établi, par des recherches poursuivies pendant plus de vingt-cinq ans, que le mouvement des planètes autour du soleil, celui des satellites autour des planètes, pouvaient s’expliquer en admettant qu’il existe entre ces différents corps une attraction mutuelle qui, combinée avec une impulsion initiale, détermine la trajecloire généralement elliptique que décrivent ces différents corps. Cette attraction est proportionnelle à la masse des corps agissant l un sur l’autre, elle varie en raison inverse du carié de la distance qui les
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sépare. Personne n'ignore qu’à l’aide de ce système, non-seulement les astronomes sont parvenus à expliquer toutes les particularités du système solaire, mais qu'ils peuvent cidculer et prévoir à l’avance les diverses positions des corps célestes à une époque quelconque et avec une merveilleuse exactitude. Grâce à l’attraction, l’élude des mouvements des astres est devenue une partie de la mécanique rationnelle, qui à raison de son objet spécial a reçu le nom de mécanique céleste.
Il est dès lors tout naturel de considérer la pesanteur comme un cas particulier de ratlraclion universelle. La chute d’un corps n’est donc que le résultat de l’attraction qu’exercent sur lui les diverses parties du globe terrestre. Les prouves de cette identité sont d’ailleurs surabondantes. Si la pesanteur n’est en effet que la résultante de l’atti'action terrestre, celle-ci doit évidemment, d’après la .symétrie de l’action produite, être dirigée suivant le, rayon terrestre; c’est ce que l’expérience confirme d’une manière générale. On démontre en mécanique que non-.seulement l’allraction d’une sphère sur un point extérieur est dirigée suivant le rayon, mais qu’elle est la même que si toute la masse était réunie au centre. 11 suit de là et de ce que la terre est un peu aplatie aux pôles, que l’intensité de la pesanteur devra diminuer à mesure qu’on ira du pôle vei's l’éqnaleur. De pins, la figure de la terre étant connue, on pourra, en prenant pour base l’attraction, étudier à priori la loi des variations de la pesanteur, en tenant compte des effets de la force centrifuge. On arrive ainsi à la loi qui résulte des observations pendulaires, c’est-à-dire que la pesanteur varie proportionnellement au carré du sinus de la latitude.
L’hypothèse de l’attraction expli<iue donc tous les phénomènes (le la pesanteur; ajoutons qu’on peut en fait démontrer sur la surface de la terre la réalité i)hysique de l’attraction. Ainsi on a pu constater que dans le voisinage des montagnes le fil à plomb est dévié; Cavendish a pu mettre en évidence par un appareil extrêmement sensible l’attraction qu’exercent deux grosses sphères de plomb sur des sphères beaucoup plus petites; il a même déduit de cette action, comparée à celle qu’exerce le globe, la densité moyenne de celui-ci, qu’il a trouvée égale à 5,5.
PENDüUÎ.
53. Il résiille de l'idenlité entre l'atlraclion et la pesanlnnr que cette dernière force n’est pas rigoureusement constante, comme semblent le ddmontier les expériences que nous avons indiquées. Ainsi, à mesure qu’un corps tombe, sa distance au centre de la terre diminue et la force qui le sollicite augmente. Mais les hauteui’s sur lesquelles nous pouvons e.xpérimentcr sont tellement petites par rapport au rayon terrestre, que les variations de la force motrice sont absolument inappréciables. Il n'en est pas de même quand on considère un point notablement éloigné de la surface de la terre; alors cette variation devient sensible. Ainsi il est trèsfacile de constater la différence d'intensité de la pesanteur au sommet et à la base d’une montagne.
(Juand.un point pénètre dans l'intérieur du globe, la loi de l’action qu’il subit devient plus complexe. Si la terre était homogène, l'attraction devrait diminuer d’une manière continue, et on démontre qu’en chaque point elle serait proportionnelle à la distance au centre. .Mais la densité du globe va en croissant à mesure qu’on s’avance; cela résulte de ce que la densité moyenne est égale à 5,5 environ, tandis (juc les couches superflcielles ont une densité qui n’atteint pas 3. Cette augmentatibn de densité tend è augmenter la force attractive. La prédominance de l’une ou de l’autre de ces actions inverses dépend de la loi même suivant laquelle varie la densité. Or l’expérience a montré que dans les premières couches c'est la seconde action qui l’emporte. Ainsi M. Airy ayant déterminé l’intensité de la pestinteur au fond d’un puits de mine de 385 mètres de hauteur, l’a trouvée plus considérable qu’à la surface du globe, de environ.
Il faut donc admettre qu’à l’intérieur du globe la pesanteur va en augmentant jusqu’à une certaine distance; elle diminue ensuite, jusqu’à un certain point m’i elle a la même valeur qu’à la surface et, continuant à diminuer, elle devient évidemment nulle au centre, où toutes les forces attractives s’équilibrent mutuellement.
CHAPITRE VII
BALANCE
• 54. La balance a pour objet la mesure du poid.s des corps. Elle se compose essentiellement d’un levier rigide AB appeléfldau, mobile autour d’un axe central O. Cet axe repose sur un plan d’appui, et comme il se trouve un peu au-dessus du centre de gravité, le fléau
Fig. 40. — Balance.
SC place dans une position d’équilibre stable (28). Celte position est accusée ordinairement par une aiguille fixée perpendiculairement au fléau et dont l’extrémité se place dans ce cas en regard du zéro d’un cadran divisé.
Cet équilibre ne sera pas troublé si aux extrémités du fléau on suspend deux plateaux de môme nature, de môme forme et de
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inêaies cliinensions. Il ne le sera pas davantage si dans les plateaux on place des poids égaux. Réciproqueinent, si deux corps placés dans les deux plateaux se font é(|uilibre, c’est (juc leurs poids sont égaux; c’est là le principe de l’emploi si connu de la balance.
55. Justesse de la balance. — Pour (pic cette conclusion soit exacte, il faut (]ue le fléau, étant d'ailleui-s bien symétrique par rapport au plan qui passe par l’a.xe de suspension, les plateaux soient su.spendus rigoureusement à la même distance de l’ave, c’est-à-dire que les bras de levier soient exactement égaux. On reconnaît qu’il en est ainsi lorsque l’aiguille se maintient en regard du zéro, les plateaux étant vides ou chargés de deux poids égaux. Si l’on n’a pas deux poids exactement égaux, il suffit de placer un corps quelconque dans l’un des plateaux cl de lui faire éipiilibre dans l’autre; en changeant les corps de plateau, cet équilibre dexra se maintenir. S’il n’en était pas ainsi, c’est ipie les bras de levier ne seraient pas égaux.
Autant l’égalité des bras de levier est facile à obtenir approximativement, autant elle est difficile à n-aliser d’une manière rigoureuse; aussi toutes les fois qu’on a besoin d’iim; grande rigueur, on se sert de la méthode de la double pesée, qui permet d’obtenir exactement le poids, même quand les bras de levier sont un peu inégaux. Cette méthode consiste à tarer d’abord le corps à peser avec des subsUmccs quelconques, de la grenaille de plomb par exemple, puis à le remplacer par les poids marqués néce.ssaires pour obtenir l’équilibre. 11 est clair que ces derniers, remplaçant le corps dans les mêmes circonstances, ont un poids exactement égal au sien.
Sensibilité de la balance. — On dit ({u’une balance est
plus ou moins sensible loi'sque le fléau, supposé horizontal, s’incline plus ou moins sous l’influence d’un excédant de poids déterminé placé dans l’un des plateaux. La sensibilité dépend d’abord du frottement de l’axe contre les appuis. Dans les balances de consti'uction soignée, cet axe est formé par l’arête d’un prisme triangulaire en acier très-dur qui repose sur un plan également d’acier ou d’agate. De cette façon, la rotation s’exécutant autour d'un axe trf*sdélié, les matières étant d’ailleurs très-dures, le frottement est extrêmement faible. »»
SENSIIllUTÉ DE LA BALANCE.
Au point (le vue UKic<nni<iuo, la sensiltilité dépeiul du poids du fldau, de sa longueur et de la dislance qui sépare l’a.xc de suspension du contre de gravité. Nous allons apprécier rinOuence de ces divers éléments.
Soit AB l’a.ve du fléau, 0 le point de suspension et G le centre (le gravité. Si, les plaleau.v étant chargés de poids égaux, on vient il mettre dans l’un d'eux un excédant de poids p, le Iléau s’incii- ' ; /'
nera et prendra une position telle '' ''
que A'B', en tournant d'un angle que nous appelerons a et qu'il est if+e
facile de calculer. 1
En elTet, en A' et B’ agissent Fig. -il.
les forces P et P -f- p. P désignant
la partie commune de la cliarge qui comprend le poids des plateaux. Or les deux forces P se détruisent mutuellement par la résistance de l'a.xe O; il ne reste plus que la force p appliquée en B' et le poids t: du fléau appliqué en G’, nouvelle position du centre de gravité. Ces deux forces sont parallèles, elles se font équilibre par l'intermédiaire de l'axe O, c'est-à-dire que leur résultante passe au point O. Les distances de ce point aux points d'application des forces doivent donc être inversement proportionnelles à ces forces elles-mêmes, ce qui donne la relation
it.G'R = /j.B'I..
.Mais en appelant l la demi-longueur du Iléau et r la distance OG, on a
G'R = rsin*, B'L— fcos«; d'où Tzr sin a = pl cosa et par suite
La formule (a) contient toute la théorie de la sensibilité de la balance. On voit d'abord que la'rtg a augmente avec l'excédant de
BALANCE
poids J), ce qui est évident à priori. On voit aussi que la sensibilité sera d’autant plus grande que l sera plus grand et t: plus petit, c’est-à-dire que le fléau sera à la fois plus long et plus léger; mais il est évident d’ailleurs que, sous l’action des poids employés, le fléau doit être invariable et n’éprouver aucune déformation. Construire un fléau qui, capable de supporter sans fléchir l’action de forces données, soit le plus long et le plus léger possible, tel est donc le problème de la construction de la balance.
Fortin, qui a construit des balances justement estimées, employait pour ses fléau.t des règles d’acier placées de champ; il obtenait ainsi une grande rigidité, mais certainement pas toute la légèreté possible. Aujourd’hui les constructeurs emploient de préférence, comme le montre la ligure /|2, des fléaux de cuivre ou d’acier évidés. Ils leur donnent assez ordinairement la forme d’un losange très-allongé, dont les côtés sont réunis par des tiges divei'sement disposées. C’est un problème spécial et, sur une petite échelle, l’application de ce principe de mécanique appliquée qui nous apprend que les organes creux, à égalité de poids, résistent plus que les organes pleins, et par conséquent, à égalité de résistance, sont plus légei-s. L’aluminium, qui réunit à une rigidité comparable à celte du cuivre une densité près de quatre fois plus faible, se trouve naturellement indiqué pour la construction dos fléaux. Toutefois son emploi s’est peu étendu, soit que son prix, toujours fort élevé, ail été un obstacle, soit qu’on ait reconnu que ce métal n’a pas un degré d’inaltérabilité aussi grand qu’on l'avait supposé à l'origine.
La formule (a) nous montre en second lieu que la sensibilité est d’autant plus grande que r est plus petit, c’est-à-dire que le centre de gravité est plus près du centre de suspension. Il ne faut pas pourtant que ces deux points coïncident, car dans ce cas, (juel que fût l’excédant de poids, le fléau s’inclinerait aussi complètement que le permettrait le mécanisme; il n’y aurait aucun moyeu d’appréciation sous ce rapport, la balance serait imiiiférente. Dire que la distance entre le centre de gravité et le point de suspension ne doit pas être nulle, c’est dire qu’elle ne doit pas être trop petite, car physiquement c’est la même cho.se. En réalité, cette distance est déterminée par la valeur en poids qui correspond
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aux divisions de l’arc gradué en regard duquel se meut l’aiguille. Si, par e.xeinple, il y a 20 divisions de part et d’autre du zéro, et qu’il faille 2 milligraninies pour le dé|)lacenient total de l’aiguille, chaque
division correspondra à un excédant de poids de ^ ou — demilli-
gramme. Pour qu’il en soit ainsi, il faut évidemment une valeur de r convenable ; le construcleur arrive à la régler avec précision en se servant de l’écrou que l’on voit dans la figure au-dessus du fléau et qui permet de faire varier un peu la position du centre de giavilé.
Dans l’analyse qui vient d’être faite, nous avons supposé que les trois points de suspension du fléau et des plateaux sont en ligne droite; dans ce cas, la valeur de tang a ne renferme pas P, c'esl-à-dire que la sensibilité est indépendante de la charge. Cela lient à ce que la résultante des deux forces P passe par le point O et y est détruite par la fixité de l’axe. 11 n’en serait pas de même si, par exemple, les points de suspen.sion des plateaux étaient au-dessus de celui du fléau; dans ce cas, le point d’application de la charge commune e.st au-dessus du point O , et quand le fléau s’incline, elle agit dans le même sens que l’excédant de poids; la sensibilité augmente donc avec la charge. Elle diminue, au contraire, lors(]ue les points de suspension des plateaux sont au-rlessous de celui du fléau. Colle variation de la sensibilité avec la charge constitue un inconvénient grave, car, ainsi que nous l’avons dit tout ,1 l’heure, on se sert pour évaluer les poids des déplacements de l’aiguille, et il faut pour cela que les mêmes déplacements correspondent au même excédant de poids. Si on voulait employer l’une des deux dispositions précédentes, il faudrait peser sous charge constante. Cette méthode, qui constitue une sorte de double pesée, consiste à placer A demeure dans l’un des plateaux un poids égal à la charge maxinia. Dans l’autre plateau se trouve la même charge en poids marqués subdivisés. Quand on place le corps dans ce dernier plateau, on est obligé, pour maintenir l’équilibre, d’enlever un certain nombre de poids qui représentent évidemment le poids du corps.
Dans la seconde des dispositions indiquées, la charge maxima correspond au minimum de sensibilité; il est clair par conséquent
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qu’elle ne saurait êlrc omi»loyée, puis(|u’ou devrait toujours operer (laus la condilion la plus défavorable. Il ii’y a doue d'acceplable que la disposition des points de suspension des plateaux situés au-<lcssus de celui du (léau, mais sous la condition de peser avec cliarjîe constante.
Hemarquons, au surplus, que, rigoureusement parlant, la sensibilité dépend toujours de la diar^'e tpii produit nécessairement une varialion du frotlemcnt sur l’axe de suspension. D’ailleurs, il résulte de la couslitutioii même des corps (ju’il n’y a aucun système qui ne cède même aux plus faibles actions. 11 est donc rationnel d’opérer sous charge constante, aliu de .se trouver toujours. A ce point de vue, dans les mêmes conditions.
57. Suspension des plateaux. — l ne condition fondamentale de l’exactitude de la balance, c’est que le poids des plateaux et la
charge <|u’ils contiennent agissent bien toujours au même point et à la même distance de l'axe de suspension. Ce résultat important s’obtient de diverses manières. La disposition que représente le modèle dessiné (fig. 42) est une des plus rationnelles. Le lléau présente à ses extrémités deux couteaux parallèles 4 l'axe de rotation et dont les arêtes sont dirigées supérieurement. Sur ces couteaux pose, par une surface plane et dure d’agate ou d’acier, un étrier dont dans la figure on a enlevé la partie antérieure. Sur la partie
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iiirérieure de l'élrier repose un autre couteau faisant partie d’un système auquel s’articule librement la partie supérieure du bassin. De cette façon, quelle que soit la position des poids, leur action se réduit toujoiu’s à une force verticale agissant à la partie supérieure de l’arête du fléau.
La figure 43 représente une balance de précision avec la cage de veri'e qui la renferme. On voit en bas l’extrémité d'un levier, qui
Kip. i*). — Balance du pnVisioii.
permet de soulever le fléau et d’empêcher le couteau de se fatiguer quand on ne se sert pas de l’appareil. On peut remarquer cil haut un petit mécanisme usité par quelques constructeur, mais qui n’est pas d’un emploi général. En avant du fléau est un cercle divisé horizontal, sur lequel on peut faire mouvoir un petit index métallique; ses divers déplacements peuvent produire définitivement féquilibre et correspondent d’ailleui-s à des dilTé-
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rences de poids dont on peut se rendre coinple à l'avance une fois pour toutes.
58. Densités. — Si l’on pèse les dilférents corps de la nature sous le même volume, on trouve (ju’ils ont des poids différents. C’est ainsi que tandis que 1 litre d'eau pès<? 1 kilogramme, 1 litre de mercure pèse 13^,0, 1 litre d’alcool 0*‘,79, etc. C’est ce qu’on e.vprime en disant que les différents corps ont des densités différentes. Il est évident qu’il y a un intérêt très-réel à connaître le poids spécifique de chacune des substances naturelles; c’est là en effet un élément fondamental de leur constitution physique. On conçoit donc (jue l’on ait cherché à dresser une liste de tous les corps connus et renfermant, par exemple, le poids du litre de chacun de ces corps. La manière de dresser cette liste sc conçoit aisément, il suffirait de peser un certain volume connu de chaipie corps, et de diviser le poids obtenu par le volume; on aurait ainsi le poids de l’unité de volume.
On peut s’y prendre d’une tout autre façon. On sait, d’après les conventions de notre système de poids et mesures, que :
Un centimètre cube d’eau pèse un gramme;
Un décimètre cube ou un litre pèse un kilogramme;
Un mètre cube pèse mille kilogrammes, ou une tonne.
Si d’après cela on cherche le rapport du poids d’un certain volume d’un corps au poids du même volume d’eau, ce rapport exprimera en grammes, kilogrammes ou tonnes, le poids de 1 centimètre cube, de 1 décimètre cube ou de 1 mètre cube de la substance considérée. Si, par exemple, c’est du platine et qu’on trouve que le rapport du poids du platine au poids d’un égal volume d’eau est 21, cela veut dire que 1 centimètre cube de platine pèse 21 grammes, ou (|ue 1 décimèli'e cube pèse 21 kilogrammes, ou ([ue 1 mètre cube pèse 21 tonnes.
On voit donc que le même nombre exprime soit le rapport du poids du corps au poids du même volume d’eau, soit le poids de l'unité de volume. On donne indifféremment à ce nombre, en pbysi(}ue, le nom de densilé ou poids spécifique.
La connaissance des densités est fort utile au point de vue pratique, elle permet de déterminer le volume quand on connaît le
DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ
poids, OU réciproquement. Soit en effet P le poids d’un corps, et
V son volume, le poids de l’unité de volume est y. On a donc, en désignant ce poids, qui n’est autre chose que la densité, par 1), £ = D ou P = VD.
Dans omette formule, les unités qui servent ù évaluer le poids et le volume sont quelconques, mais P et D sont néces.sairemeiil e.vprimés à l'aide de la même unité. Si, conformément A notre système de poids et mesures, on prend pour unité de poids le poids de l’iinité de volume de l’eau, D représentera le rapport du poids de l’unité de volume du corps au poids de l’unité de volume de l’eau, ou plus généralement le rnp()ort du poids d’un certain volume du corps au poids du même volume d’eau. On voit doue que dans les résullats de la formule le poids obtenu sera toujours exprimé en unités représentant le poids de l’eau contenue dans l’uuité de volume adoptée.
Exemple I. — Quel est le poids d’une masse de granité de mètres cubes, la densité du granité étant 2,75? La formule donne
P = S4 X î,73 = 23 1 tonnes.
Exemple II. — Quel est le volume de 1000 kilogrammes de mercure, la densité du mercure étant 13,6?
59. Détermination de la densité. — Pour déterminer la densité d’un solide on commence par le peser, soit par exemple son poids égal à 10 grammes. On le place ensuite sur l’un des plateaux d’une balance, é côté d’un flacon é large goulot (fig. hh) d’une forme semblable à celle qu’indique la ligure et exactement plein d’eau ; on fait équilibre dans l’autre plateau avec des matières quelconques. Cela fait, on introduit le corps dans le flacon, i! sort évidemment un volume d’eau égal au volume même du corps. Si donc on ferme le flacon en s’assurant bien qu’il est rempli de la même façon que tout <i l’heure, qu’on l’essuie et qu’on le remette sur la balance, il n’y aura
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plus équilibre. Pour le rétablir il faudra ajouter par exemple 2'^5, c’est le poids d’un volume d’eau égal à celui du corps; la densité de
celui-ci est donc
Quand on veut déterminer la densité d’un liquide, on se .sert d’un
Fig. U. — Flaoon à densilé pour lus solidvs. donsilé pour les liquides.
llacon (flg. ti.ï) terminé supérieurement par un tube étroit surleciuel est tracé un point de repère. Après avoir pris la tare du llacon vide, on le remplit successivement du liquide et d’eau jusqu’au point de repère, on détermine ainsi les poids du même volume d’eau et du liquide dont on veut déterminer la densité, le quotient du premier poids par le second donne la densité cherchée.
Le remplissage du llacon présente quelque difficulté à cause du très-petit diamètre du tube. On met ordinairement un peu de liquide dans l’entonnoir qui termine le tube à la partie supérieure, et on presse avec le bouchon ; cette pression est généralement sutlisante pour faire pénétrer le liquide dans le llacon. Ces deux méthodes de détermination des densités sont susceptibles de beaucoup de précision.
Nous donnons dans le tableau suivant les densités de quelques corps solides et liquides.
SOLIDES
Glace (eau solide) 0,9i
Diamant 3,53
Graphite 2,50
Phosphore blanc 1,83
Phosphore rouf;e 1,96
Soufre octaédrique 2,67
Soufre cristallise par fusion. . 1,96
Soufre mou 1,92
Sélénium 4,28
Or 20,688
Argent 10,56
Platine 21 à 22
Arsenic 5,67
Antimoine 6,72
Potas-sium 0,86
Sodium 0,972
Manganèse de 7 h 8
Cuivre 8,8
Étain 7,291
Chrome 5,90
Plomb 11,443
Bismuth 9,82
Silice cristallisée (Quartz) . . 2,653
LIQU
Eau do mer 1,026
Brome 2,90
Mercure 13,596
Acide sulfurique à 06“. ... 1,84
Acide azotique concentré . . 1,32
Acide chlorhydri<iue concentré 1,21
Acide acétique crisUdlisable . 1,17
Huile d'olive 0,919
Alcool absolu 0,80
Éther 0,73
Esprit de bois 0,82
Benzine 0,85
PUÏS. DESCHANEL.
Chau.x
Acier
Fonte
Bronze des canons
Laiton
Verre à vitre. . .
Cristal
Porcelaine ....
AlbiUre
Marbres
Brique dure . . .
Jais
Asphalte
a / Chêne. . . .
■J, l Peuplier. . .
O ! Saule ....
? j Tilleul . . .
“ I Aune ....
Chêne
Peuplier
Saule
Tilleul
CHAPITRE Vin
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60. Transmission des pressions. — La constitution spéciale des liquides (10) donne lieu à des remarques importantes au sujet de la nature et de la transmission des pressions dans cette classe de corps. Si l’on imagine que dans un vase A (flg. ?i6) plein de liquide on pratique une ouverture en P, et qu’à l’aide d’un piston on e.verce sur le liquide une certaine pression, l’effet de cette pression .sera de rapprocher les molécules et de faire naître par suite une réaction répulsive entre elles. Cet effet se produisant dans toute l’étendue de la masse, on conçoit que chacun des points des parois sera pressé de telle sorte (pie l’effet de la pression unique se transmettra dans une infinité de directions diverses. Cette sorte d’irradiation des pressions dans les fluides en général constitue un caractère tout à fait distinctif et d’une application continuelle.
Ce n’est pas seulement sur les parois que se manifeste l’effet de la pression exercée en P, c’est aussi dans tous les points de la masse liquide. Ainsi une petite lame plane, que l’on peut supposer en .M, éprouvera deux pressions égales et contraires sur ses deux faces opposées. Il est en outre très-important de remarquer qu’à raison de l’homogénéité du liquide, ces pressions ne changeront pas de valeur, si l’on imagine que la lame tourne sur elle-même en prenant diverses directions dans la masse liquide, car il n’y a évidein-
Kig. 16. — Transmission des pressions.
PRINCIPE DE PASCAL
ineiil aucune raison pour que la pression soit plus grande dans un sens que dans l’autre.
61. Direction des pressions. — La mCinc raison de symdtrie nous indique qu’en chacun des points où elles s’exercent, ces pressions sont normales ou perpendiculaires à la surface; car s’il y avait une raison pour qu’elles fussent inclinées dans un certain sens, il y en aurait une pareille pour qu’elles le fussent dans tout autre. On se rend compte aussi de ce fait fort important en remarquant que si en un point M d’une paroi quelconque (fig. ti7), la pression PM n’était pas normale, on pourrait la décomposer en deux, l’une, M N, dirigée suivant la noiinale à la paroi, et qui serait détruite par la résistance de la paroi clle-inéme; l’autre, MV, dirigée suivant la paroi elle-même : celle-ci aurait pour effet de faire glisser la molécule liquide située en M, laipielle sert d’organe de transmission à la pression.
On peut sinon démontrer rigoureusement par la voie expérimentale, du moins rendre sensible la direction normale des pressions transmises à l’aide de l'expérience suivante. On se sert d’une sphère percée de diverses ouvertures et renfermant un liquide ((ue l’on comprime à l’aide d’un piston que contient un tube en communication avec la sphèixî. On voit le liquide jaillir en filets qui affectent une forme cuniligne produite par l’action de la pesanteur, mais qui à leur origine i)araissent perpendiculaires à la surface sphérique; l’effet est d’ailleurs d’autant plus appréciable que la pression exercée est plus grande.
62. Principe de Pascal ou de la transmission égale des pressions en tous sens. — Si l'on a un vase A plein de liquide (fig. fit)), et qu’en un certain point P on exerce à l’aide d’un piston d’un centimètre carré de .surface, par exemple, une certaine pression, chaque
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ceiilimèlre carrd des paroi.s supportera une pression dgale. Si donc en un point quelconque on pratique une ouverture d’un centimètre carré de surface, et qu’on la ferme avec un piston, il faudra, pour empêcher celui-ci de se mouvoir, lui appliquer de delioi's en dedans une pre.ssion égale à celle qui est appliquée directement au piston P. Une lame de même surface et placée comme on voudra dans le liquide éprouvera sur ses deu.\ faces une pression égale.
Fig. w. - Principe do Pascal. là résulte que si l’on imagine un
piston d’une surface égale à deux centimètres carrés fermant une ouverture correspondante, chacun de ces centimètres suiierficiels recevant une pression égale à celle qui agit sur P, leur ensemble subira une pression double, d’où l’on voit qu’en général la pression transmise devra varier proportionnellement à l’étendue de la surface (lui la reçoit.
C’est sous cette forme que Pascal a énoncé le jirincipe dans son traité célèbre de l'Équilibre des liqueurs. « Si un vaisseau plein d’eau, clos de toutes parts, a deux ouvertures, l’une centuple de l’autie : en mettant ÿ chacune un piston qui lui soit juste, un homme poussant le petit piston égalera la force de cent hommes qui pousseront celui qui est cent fois plus large et en surmontera 99.
« Et quelque proportion qu’aient ces ouvertures, si les forces qu’on mettra sur les pistons sont comme les ouvertures, elles seront en équilibre »
Soit en général P la pression exercée sur uu liquide à l’aide d’un piston d’une étendue superlîcielle S; l’unité de surface de ce
piston sera soumise a une pression -7 et par suite sur chacune des
unités de surface des parois se produira une pression pareille. Si donc on pratique en dilTérents points des ouvertures de sections S', S"... et qu’on les ferme avec des pistons, il faudra, pour empêcher
\, Pascal, Traité de TéguiliOre dex ligueurs , cUap. ii.
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ceux-ci de se mouvoir, leur appliciuer des forces P', P"... égales res- P P
pectivementà S'. — ,S".— ce qui donne les égaillés suivantes:
P'=S'.g, P'’=S”.^...ou3 = ^
63. Le principe de Pascal conduit à une conséquence qu’on pourrait chercher à vérifier expérimentalement. Soit un système de deux tubes commuui([uant l’un avec l’autre et de sections inégales-, supposons que l’on y introduise un liquide, celui-ci s’élèvera A la même hauteur dans les deux branches, c’est un fait d’expérience (jue nous justifierons d’ailleurs plus loin. Si alors on place au-dessus du liquide dans le tube étroit un piston, et (ju’on le soumette A une certaine pression P, celle-ci se transmettra au liquide qui sera refoulé dans le grand tube; pour empêcher ce mouvement, il faudra placer un piston et le presser avec une force qui ait avec la force P le même rapport que celui qui F'S- — Ponape do la presse
hyurauiiquü.
existe entre la surface du grand piston
et celle du petit. Si, par exemple, le premier a une section seize fois plus grande, une pression de 1 kilogramme exercée A l’une des extrémités de la colonne liquide produira une pression de 16 kilogrammes A l’autre extrémité. On voit donc qu’avec une petite force ou pourra en produire une très-considérable-, c'est IA le principe de la presse bydraulique, appareil qui sera décrit plus loin.
On remarquera toutefois que s’il s’agit de produire une pression effective, les deux pistons devront se déplacer, et il est bien évident que par suite de la différence des sections, si le petit piston parcourt un certain espace, le grand pistou parcourra un espace seize fois plus petit, de sorte qu’on vérifie directement dans cet appareil ce principe général de mécanique, que ce que l'on gaijne en force on le perd en vitesse.
Celte double observation a été clairement énoncée par Pascal,
ICI. 16 K
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qui s’exprime ainsi à la suite du passage que nous avons déjà cité : n D'où il parait qu’un vaisseau plein d’eau est un nouveau principe de mécaniiiue et une machine nouvelle pour multiplier les forces à tel degré <]u’on voudra, puisqu’un homme par ce moyen pourra enlever tel fardeau qu'on lui proposera.
a Et l’on doit admirer qu’il sc rencontre en cette machine nouvelle cet ordre constant qui se trouve en toutes les anciennes, savoir : le levier, le tour, la vis, etc., ipii est (pie le chemin est augmenté en même proportion que la force; car il est visible que comme une de ces ouvertures est centuple de l’autre, si l’homme qui pousse le petit piston renfonçait d’uu pouce, il ne repousserait l’autre que de la centième partie seulement. »
Si l’on essayait d’exécuter l’expérience précédente pour démontrer expérimentalement le priucipe de Pascal, on n'arriverait qu’à une vérification grossière; ce qui tient à ce que les pistons devant s’ajuster exactement dans les ouvertures pour que l’expérience soit précise, il en rcisulte un frottement trè.s-considérahle. On aurait une vérifleation moins satisfaisante encore si l’on essayait de réaliser l’expérience décrite (02), car ici, outre la cause d’erreur (jui vient d’être indiquée, il y a à tenir compte de faction de la pesanteur qui produit par elle-même dos pressions variables aux divei'ses ouvertures suivant leur profondeur dans la masse liquide. En réalité", le principe de Pascal est un luincipe abstrait, sorte de synthèse générale des phénomènes et qui ne saurait être fobjet d’une démonstration particulière. C’est par l’accord constant des conséquences qui en découlent avec fob.servation, que l’autorité et la légitimité du principe peuvent être établies; on verra par tout ce qui va suivre que cet accord est complet et ne souffre aucune exception.
64. Principe fondamental d’équilibre dans les liquides pesants. — Couches de niveau. — Le principe de Pascal est une conséquence générale de la constitution des liquides, il est indépendant de l’action de la pesanteur. Quand on fait intervenir cette dernière force, on arrive à des résultats particuliers (]ue nous allons faire connaître successivement. Le plus important, qui peut être considéré comme la règle fondamentale de l’hydrostali([uc, consiste en ce que les di/férenis points d'une couche horizontale dans un liquide
COUCHES DE NIVEAU
pesant sont soumis à me même pression. Considérons en effet dans une masse liquide (flg. 51 ) deux points A et B situés sur un même plan horizontal. Imaginons que les deux points A et B soient les centres de deux petites surfaces planes, verticales et parallèles, nous pouvons considérer ces surfaces comme les bases d'un cylindre horizontal très-délié de liquide. Ce cylindre étant particulièrement en équilibre dans la masse générale, on doit en conclui-e que ses bases A et B subissent dans le sens des flèches que montre la figure des pressions égales et contraires, car les autres pressions provenant du liquide ambiant et qui sont perpendiculaires aux génératrices ne sauraient en rien influer sur l'équilibre dans le sens horizontal. Les deux éléments A et B subissent donc dans un sens déterminé une même pression; mais cette pression est d'ailleurs la même dans tous les sens (60). Les points A et B sont des points quelconques de la surface, celle-ci supporte donc des pressions égales en chacun de ses points. On peut ajouter comme consé- (jnence que la densité est aussi constante dans tous les points de la couche horizontale. raison du peu de compressibilité des liquides, la variation de densité est très -peu sensible-, mais le résultat précédent est vrai pour un fluide pesant, quel que soit le degré de compression qu’il puisse subir.
On nomme en général couches de niveau dans un liquide les couches d’égale pression; on doit donc conclure de ce qui précède que, par suite de l’action de la pesanteur sur une masse liquide, les couches de niveau sont des surfaces horizontales.
D’une couche de niveau à l’autre la pression augmente ou diminue suivant que la profondeur augmente ou diminue ellemême. Ainsi, par exemple, si nous considé- Fig. 52.
rons dans le plan de niveau AB (11g. 52) un petit élément horizonhil m. et que nous concevions le cylindre vertical mni’ s’élevant jusqu’à la couche de niveau CD, il est bien
hydrostatique.
clair qu'inclépcndammont de la pression que supporle ni' et qui se transmet intégralement jusqu’en ni, ce dernier élément supporte en plus une pression égale au poids du liquide contenu dans le cylindre mm'.
Si l’on appelle, s l’aire de l’élément ni, h la distance des deux couches de niveau et d la densilé du liquide, le volume du cylindre a pour mesure s/i et son poids est shd. Celte dernière expression représente donc la variation de pression pour un élément d'étendue s, quand la profondeur varie d’une quantité égale à /i.
65. Surface libre. — De ce qui précède résulte que la surface libre d’un liquide iiesant doit être horizontale. Nous avons déjè donné de ce fait important une démonstration expérimentale. On peut aussi le prévoir à priori. Soit en effet CD (lig. 53) la surface libre, et m. m' deux petits éléments de surface égaux, pris dans la couche horizontale AB. Ces deux éléments doivent supporter une même pression, laquelle est évidemment i-eprésentée d’ailleurs par le poids des deux cylindres liquides rnn, vi'n'; ceux-ci doivent donc avoir même hauteur, ce qui veut dire que les points n et n' sont sur un même plan horizontal.
Fig. 53
On arrive à la même conclusion en remarquant que si en un point quelconque de la surface M (ûg. 54) il n’y avait pas horizontalité, on pourrait décomposer le poids de la molécule liquide située en M en deux forces, l’une perpendiculaire à la surface du liquide, 1 autre suivant la surface même. La première n'aurait d'autre effet que de comprimer le liquide et .serait détruite par la réaction de celui-ci; mais la seconde produirait le déplacement même de la molécule. L’équilibre ne saurait donc exister qu’à la condition de l'annulation de la seconde composante, c’ests'i-dire qu’en chaque point la surface doit être horizontale.
PRESSION SCR LE FOND DES VASES
Ce mode de raisoiinemenl nous montre qu’en général, lorsque la masse liquide est soumise à l'aclion d’un nombre quelconque de forces, il faut pour l'équilibre qu’en cbaque point la surface libre soit perpendiculaire à la
résultante des forces agissantes. Si, par e.xemple, on dispose sur le banc de la force centrifuge un vase contenant un liquide (lig. 55) et qu’on lui imprime un mouvement de l'otntion, on verra la surface se creuser et alTecter une forme curviligne. En eiïet, chacune des molécules est soumise simultanément à l’action de la pcsanleur et 5 la force centrifuge, et c’est la résultante de ces deux forces qui doit être en cbaque point perpendiculaire à la surface libre. On démontre aisément que cette surface doit être un paniboloïde de révolution, de sorte que la section représentée par la figure est une parabole.
Pression sur le fond des vases. — Si
l’on considère un liquide pesant placé dans un vase dont le fond soit fonné par une surface plane et horhontak, il est aisé d’évaluer la pression que le liquide exerce sur ce fond. Soit .\BM.N (fig. 56)
un vase renfermant du liquide jusqu’au niveau .MN, et m un élément supcriiciel de surface sur le fond AB.
Élevons sur m un petit cylindre vertical qui rencontre en ni' la couche de niveau LL'. Au-tlessus de l’élément n égal à m et pris sur la couche LL', concevons un cylindre vertical qui coupe en n' la couche de niveau RB'. Construisons de même le cylindre vertical qui, s’é-
PrCRMon sur le fond <lCR vascR.
levant au-dessus de l’élément r égal à m, vient rencontrer SS' en »•'; il est évident qu’en poursuivant cette construction on arri-
vera toujours, quelle que soit la forme du va.se, ;'i un cylindre ss' qui aboutira fi la surface libre M N. Cela posé, rélémenl m supporte
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une pression supérieure à celle que supporte ni d'une ijuantilé égale au poids du cylindre mm'. De niêine, ni' supporte une pression qui, égale c't celle que suliit ii, surpasse celle qui se produit en n' d'une quantité égale au poids du cylindre un', d'où on voit évidemment, en poursuivant le raisonnement, ipie l'élément m supporte une pre.ssion égale à la somme des poids des cylindres mm', mi', rr', ss'. c'est-à-dire au poids d'un cylindre liquide qui, ayant pour base m, s'élèverait verticalement jusqu'à la surface libre. Comme tous les points du fond horizontal AB sont également pressés, il s'ensuit que la pression totale ' que supporte le fond du vase est égale au poids d’une colonne liquide ayant pour base le fond lui-même, et pour hauteur la distance verticale qui le sépare de la surface libre, ou ce que l'on appelle la hauteur du liiiuiile dans le va.se.
Appelons B la surface du fond du vase. Il la hauteur du liquide et Ü sa densité, la pression est e.vprimée par la formule BU ü.
Si, jiar e.vemple, dans un vase dont le fond a 2 décimètres carrés de surface .se trouve du mercure jusqu’à une hauteur de 0'",55, le volume de la colonne de mercure qui mesure la pression est égal à 2 X 5,5 = 11 décimètres cubes, et son poids à 11 X 13,59 = Ià9‘''"'-,à9.
67. Expérience des vases de Pascal. — La proposition précédente montre que la pre.ssion e.vercée sur le fond d’un vase ne dépend que de la surface du fond et de la hauteur du liquide, la forme du vase étant tout à fait sans inlluence. Pascal a imaginé, pour vérifier ce fait, une expérience qu’on répète dans tous les coui-s de physique, avec quelques modifications qui la rendent pins simple. On .se sert d’un trépied (fig. 57) portant un anneau sur lequel ou peut visser successivement trois vases de forme dilférente, l’un évasé par le haut, l'autre cylindrique, le troisième rétréci à la partie supérieure. A la partie inférieure de l’anneau si* trouve un disque supporté par un fil fixé lui-même à run des plateau.x d’une balance. Des poids placés dans l’autre plateau maintiennent le disijue contre l’anneau avec une certaine force. Le vase cylindrique, par exemple, étant placé sur le trépied, on y verse de l'eau ju.squ’à ce
t. On f;iit abstraction ici de la pression atmosplniriquc qui s'exerce sur la surface libre et qui sc transmet jusqu'au fond du vaM>.
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que la pression exercée sur le disque le force à àe détacher. Un indicateur niaix|ue le niveau du liquide lorsque ce phénomène se produit. Si on répète l’expérience avec les deux autres vases, on reconnaît que le dis(|ue se détache loi-sque le niveau est arrivé à la même hauteur, ce qui montre hien que la pression exercée sur le fond du vase est indéi)eudante de la forme de ce vase.
Fig. 57. — KnpOi'itMicc des vhsvs de Pascal.
L’expérience permet d’aller plus loin, air, dans le cas du vase cylindrique, il est ciidenl que la pression que supporte le fond est ëjîale au poids du liquide qu’il contient. Or ce poids est précisément égal à celui qui a été placé dans le plateau de la halance, ce (]ui démontre que dans tous les cas la pression exercée sur le fond d’un vase est égale au poids d’une colonne liquide ayant pour base le fond, et pour hauteur la hauteur du liquide dans le vase.
68. Pression de bas en haut. — La pression qui s’exerce en iTn point d une masse liquide étant la même dans tous les sens, une surface horizontale devi-a éprouver h .sa partie inférieure une
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pression de t)ns en haut, éfîalc A celle qu’elle éprouverait de haut en bas si le li(iuide naissait dans l’autre sens. Prenons un tube ouvert aux
deux bouts (fig. 58) et appliquons à sa partie inférieure un obturateur.
Kn enfourant le tube dans un liquide, la pression exercée par celui-ci appliquera l’obturateur contre le fond et l’y maintiendra avecune force d’autant plusgrande «pi’on l’enfoncera plus profondément. Vei’sant alors du liquide <lans le tube, l’obturateur sera pressé de haut on bas, et lorsipie le niveau du liquide à l’intérieur sera le même (péA l'extérieur, on le verra se détacher; c’est qu’alors la [)i’cssion de bas en haut sera détruite i>ar la pression équivalenle que le liquide intérieur e.xerce eu sens contraire.
69. Pression totale. — Paradoxe hydrostatique. — Considérons actuellement nu vase de foiinc quelconque renqrli de lifjuide; en chacun des points des paroisse produisent des pressions normales d'autant plus intenses que les points sont plus éloignés de la surface libre, et égales d’ailleurs pour chacun d’eux à celle qui règne sur tous les points de la couche de niveau correspondante. On ])eut imaginer qu’on fasse la somme de toutes les pressions (pii s'exercent ainsi sur les différents éléments superficiels de la paroi, c’est ce ipie l’on appelle la pression totale exercée par le liquide.
Il est très-important de ne pas confondre cette pression totale avec celle qui .se transmet au support sur lequel repose le vase. On voit eu elTet que, parmi les pressions élémentaires, les unes se transmettent intêijralemeni nu support, ce sont les pressions verticales qui agissent sur le fond horizontal .\U; d’aulres.
Pres‘,ioii lotali'.
Digilized by Googlc
COMPOSITION ÜKS PRESSIONS.
celles qui ont lieu en it et ne se IransincUcnl qu’en partie puisque leur direction est oblique; les pressions horizontales en rot r' sont évideinnient sans influence, et ijuant aux pressions produites en s et s', elles tendent à soulever le vase. C’est de la combinaison, de la composition de ces pressions diverses d’intensitd et de direction, que résulte finalement la pression résultante transmise au suppoi t sur lequel le vase repose.
C’est cette contusion entre la pression exercée sur le fond d’un vase et celle qui se transmet au support qui le soutient, qui a donné naissance à ce qu’on a appelé le paradoxe lujdrostalâpie. On trouvait contradictoire que des vases dont le fond horizontal est également pressé ne transmissent pas une pression égale nu support sur leiiuel ce fond repose directement. Rien (m réalité n’est moins paradoxal; la pression sur le fond du vase n’est que l’un des éléments qui doivent se combiner ensemble et produire la pression résultante et définitive ijui se transmet au support.
70. Composition des pressions. — On peut regarder comme absolument évident (jne celte pression résultante est égale dans tous les cas au poids du liquide, ce qui revient à dire que si l’on place le vase et le liquide qu’il contient sur le plateau d’une balance, il faudra, pour leur faire éciuilibre, placer dans l’autre plateau un poids égal A la .somme des poids du li(piide et du vase. Ce résultat se démontre d’ailleurs aisément à priori dans nn certain nombre de cas simples.
■\insi, dans le cas d’un vase cvlindrique AÜCl) ( lig. 60), il est clair (ju’il n’y a d’autre pression transmise que celle que supporte le fond et qui est égale au poids du liquide. Dans le cas du vase évasé, le support reçoit la pression exercée sur , - 1 ' I -J Fig* CO. — l’ara ioxc hydrostatique,
le fond AB, égalé au poids
de la colonne li(|uidc .VllKS, plus les poids des colonnes GlIkC, HLDS, qui pressent sur GH et RL, ce qui fait en définitive le poids total du liijuide contenu dans le vase. Enfin, dans le troisième cas, la
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prpssion que supporte le fond AB, et qui est égale au poids de la colonne licjuide ABSK, doit être diminuée des pressions contraires exercées sur HG et RL. Ces dernières étant l•eprésentées par les colonnes liquides IIGKC, RLDS, il n’y a de transmis au support qu'une pression égale au poids du liquide ipie le vase contient.
En appli<iuant les règles ordinaires de la conq)osition des forces, on peut démontrer facilement que ce résultat est tout à fait général. Or cetle démonstration se fonde sur le principe de Pascal, elle conduit à une conséquence évidente par elle-même, on peut donc la considérer comme une juslilicalion rigoureu.se de ce principe conslilulif et fondamental de riiydroslatique.
71. Mouvement produit par l'écoulement d'un liquide. — La démonsiration dont il vient d’être question revient au fond à faire voir, par l’analyse des diveraes pressions, que les composantes horizontales de ces pressions se font inuluellemenl équilibre, et que les composantes verticxiles se rédui.sent à une force unique égale au
poids du li(]uide. L’évidence de la première partie de la proposition au point de vue expérimental n’est pas moins grande que celle de la seconde.
Si l’on place en effet un vase E (flg. 61 ) de façon à le rendre très-mobile dans le sens horizontal, soit on le suspentlant à un fd, soit en le plaçant sur un flotteur, et qu’on vienne à le remplir de liquide, on n’observe jamais, quelle «pie soit la mobilité de l’appareil, le moindre déplacement. Cela prouve «pie les composantes horizontales des pressions s’équilibrent mutuellement. Cet é«piilibre a lieu par l'inlermédiaire du vase; mais si on suppose qu’en un point de celui-ci on pratique une ouverture, le liquide s’écoule et la pression e.xercée au point diamétralement opposé fait mouvoir le vase en sens contraire de l’écoulement.
Cette observation explique le jeu de l’appareil appelé tourniquet hydraulique. Il se compose (fig. 02) d’un vase mobile autour d’un axe
Fig. 01. — Rtîaciion duc à IVcoulement.
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vertical et présentant à sa partie inférieure un tube recourbé en sens contraire A scs deux e.xtréinités par lesquelles le liquide peut s’écouler.
La réaction e.xercée su ries points opposés à ccu.x oùalieul’écoulement détermine lemouvementde rotation de l’appareil.
Lorsque la vitesse d’écoulement est suffisammenlfîiande le mouvement de rotation peut être utilisé industriellement ;
on a proposé et “ T»“™iquel hydraulique,
essayé plusieurs fois des moteui's hydrauliques fondés sur ce principe; la turbine Burdin est un moteur de ce genre.
72. Centre de pression. — Lorsqu’on considère en particulier la pression e.xcrcée par un liquide sur une paroi plane, les diverses pressions étant toutes parallèles entre elles, on peut se proposer de déterminer le point d’application de la pression résultante. Ce point porte le nom de centre de pression. Le centre de pression ne coïncide pas avec le centre de gravité, il est situé toujours au-dessous de ce dernier, puisque les forces élémentaires ([u’il faut composer pour l’obtenir, au lieu d’être réparties d’une manière uniforme sur la surface, vont en croissant avec la profondeur.
La recherche des centres de pression constitue un chapitre particulier de la mccanûiue rniionnctlc, et nous ne nous en occuperons pas ici; nous examinerons seulement un cas particulier, propre à fixer les idées sur ce point.
Soit une paroi rectangulaire RB baignée par un liquide, qui
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s’élève jusqu’en U -, ce sera, par exemple, une vanne ou une porte de barrage destinée à retenir l’ean. La pression va en croissant
depuis le point 11, où elle est nulle, . , jusqu’en 11, où elle possède sa valeur
i7 inaxima; elle a la même valeur sur une
„ même horizontale, et se trouve d’ail-
- ■ leurs en chaiiue point proportionnelle à
' n - la distance qui s(q>are ce point de la sur-
„ , face libre. Si donc nous menons au
Fig. üJ. — - Centre de pn's.Mun.
point II une perpendiculaire lié égale à HB et que nous joignions lîé, les divei'ses parallèles Dd, 11/», Lt, dans le triangle RB6, seront la mesure proportionnelle des pressions qui s’exercent aux points 1), II, L. La conq>osilion de ces pressions revient donc à trouver le centre de gravité du triangle Iî/>B; mais celui-ci est situé au tiers de la hauteur : le centre de pression se trouvera donc au tiei's de la hauteur BB. La raison de symétrie indit|uc du reste (ju’il sera sur la ligne qui joint les milieux des côtés supérieur et inférieur du rectangle.
Quant à la pression totale que supporte la paroi BB, on peut l’évaluer dans le cas [)articulier que nous traitons eu remarquant que, la pression croissiuit uniformément depuis B jus<iu’ù B, on pourra sup])oser qu’elle est consLinte en tous les points et égale à la valeur qu’elle possède au point milieu. La surface est donc dans le même cas que si elle était pressée sur tous ses points par une hauteur d’eau égale à la moitié de Bit.
Supposons la hauteur BB égale à 3 mètres et la largeur égale à 5 uiètres. La pression totale sera représentée par le poids de 5 X 1,3 = 7,5 mètres cubes d’eau, soit 7,500 kilogrammes.
Bemarquons que le milieu de la hauteur du rectangle correspond précisément au centre de gravité de la ligure el<iue par suite on peut dire que la pression totale supportée par la paroi rectamjulaire est égale au poids d’une colonne l'apiide (pii aurait pour base sa surface même et pour hauteur la distance du centre de gravité à la surface libre.
On démontreen inécani(juequc cette proposition est entièrement générale et qu’elle exprime la valeur de la pression totale qui s’exerce sur une surface quelconr[ue, plane ou courbe, baignée par un liquide.
CHAPITRE IX
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73. Poussée. — Lorsqu’un corps est plongé dans l’inléricur d’un liquide, il éprouve sur les différents points de sa surface des pressions dont l’intensité et la direction sont soumises aux régies qui ont été posées dans le chapitre précédent. Comme ces pressions croissent avec la profondeur, on voit évidemment que celles qui tendent à soulever le corps l’emportent sur celles qui tendent à l’enfoncer, de sorte que l’effet résultant est une force dirigée en sens contraire de ta pesanteur; cette force se nomme la poussée du liquide.
En employant une analyse analogue à celle dont il est question au S 70, on démontre que cette poussée est exactement égale au poids du liquide dont le corps tient la place.
Cette conclusion peut se vérifier très-aisément dans quelques cas simples. Soit, par e.vemple (fig. 6ti), un cylindre droit vertical plongé dans un liquide, et examinons l’effet des diverses prc.ssions que ce liquide exerce sur sa surface. 11 est évident d’abord que si l’on considère un point de la surface latérale, la pression normale et horizontale qui s’exerce sur lui est détruite par la pression égale et contraire qui se produit au point diamétralement opposé; comme il en est de même de tous les points analogues, on voit que toutes les pressions horizontales se détruisent mutuellement. Quant aux pressions verticales qui s’exercent sur les bases, l’une, celle que supporte la base supérieure AB, est dirigée de haut en bas et égale au poids de la colonne liquide ABAN; l’autre, exercée sur la hase
pars. DCSCIIASBL.
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inférieure CD, csl dirigée de bas eu haut et égale au poids de la colonne liquide CNND; celte dernière l’emporte sur la précédente précisément du poids du cylindre liquide ABCD, de sorte que l’effet résultant de la pression est de soulever le corps avec une force égale au poids du liquide dont il tient la place.
Fig. 04. Principe d'Archiinèdc. Fig. O.*).
On peut par un raisonnement synthétique, et sans avoir recours à l’analyse des diverses pre.ssions, montrer que cette conclusion est absolument générale. Soit en effet une masse liquide en équilibre et considérons en particulier la portion M (fig. 65); celle-ci est aussi en équilibre. Si nous imaginons que, sans changer d’ailleurs ni de volume ni de nature, elle devienne solide, l’équilibre subsistera toujours. Or cette masse est pesante, et puisqu’elle ne tombe pas, il faut en conclure que l’effet des pressions qui s’e.vercent sur sa surface est de produire une poussée exactement égale et contraire à son poids. Si on suppose maintenant que M soit remplacé par un corps qui en occupe e.vactement la place, les pressions extérieures restant les mêmes, leur effet résultant sera le même aussi, c’est-à-dire que le corps sera soumis à une poussée égale au poids du liquide déplacé.
On peut remarquer que, quelle que soit la position de la masse .M, l’équilibre aura toujours lieu, ce qui veut dire que la poussée passe toujours par sou centre de gravité. On appelle centre de poussée ou de pression le centre de gravité du liquide déplacé par un corps immergé, et l’on voit que l’on peut toujours supposer que c’est en ce point qu’est appliquée la poussée du liquide. On peut donc résumer dans la proposition suivante le résultat des explications qui précèdent :
Tout corps plongé dans un liquide est soumis à une poussée verti-
DÉMONSTRATION EXPÉRIMENTAL
cale, dirigée de bas en haut, égale au poids du liquide déplacé et appliquée au centre de gravité de la masse liquide.
Celle proposition constitue le cc'lèbre principe d’Archimôde. On l’énonce souvent en disant que tout corps plongé dans uii liquide perd de son poids un poids égal à celui du liquide dont il tient la place. Bien que moins correct peut-être, cet énoncé est au fond identique avec le précédent, car si l’on vient <i peser un corps plongé dans un liquide, le poids sera évidemment diminué d’une quantité égale à la poussée.
74. Démonstration expérimentale du principe d’Archimède. — On e.xécute ordinairement dans les cours de physique l’expérience suivante, qui donne une démonstration expérimentale du principe d'Archimùde :
On suspend h l’un des plateaux d’une balance hydrostatique un
Fig. 60. — Di^monstration cxp«'rimciitale du principe d'Archimède.
cylindre creux en cuivre et au-dessous un cylindre plein d’un volume extérieur égal au volume intérieur du cylindre creux; on fait équilibre par une lare convenable mise dans l’autre plateau. Cela
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fait, on dispose au-dessous des cylindres un vase contenant de l’eau dans lequel on fait plonger le cylindre inférieur. L’équilibre est imniédiateinenl rompu et la poussée fait incliner le fléaq du côté du plateau où se trouve la tare. Si alors on verse de l’eau dans le cylindre creux, l’éiiiiilibrc se rétablit graduellement, et si le vase a été placé à la hauteur convenable, on voit que le fléau redevient horizontal lorsque d’une part le cylindre creux est plein d’eau, et que de l’autre le cylindre plein plonge exactement dans le liiiuide. La poussée qu’éprouve ce dernier est donc égale an poids de l’eau que l’on a ajoutée, c’est-à-dire au poids du liquide qu’il déplace.
75. Corps plongé dans un liquide. — 11 résulte du principe d’Archimède que, quand un corps est plongé dans un liquide, il est soumis à deux forces : l’une, égale à son poids, appliquée à son centre de gravité et qui tend à le faire descendre; l’autre, égale au poids du liiiuide d(‘placé, appliquée au centre de pression et qui tend à le foire monter. 11 peut dès lors se présenter trois c;is dilTérents :
1“ Le poids du corps est plus grand que le poids du liquide déplacé, en d’autres termes la densité moyenne du corps est plus grande que celle du liquide; dans ce cas, le cor])s descend dans l’intérieur du liquide, comme le fait, par exemple, un morceau de plomb que l’on abandonne dans l’eau.
2" Le poids du corps est moindre <iue celui du liquide déplacé ; dans ce cas, il s’élève, sort en partie du liquide lui-même, justju’à ce que le poids du liquide déplacé soit égal au sien. C’est ce qui arrive, par exemple, si on plonge un morceau de liège dans l’eau et qu’on l’abandonue à lui-même.
3“ Le poids du corps est égal au poids du lifjuide déplacé; dans ce cas, les deux forces contraires étant égales, le corps se place dans une position convenable (77) et se maintient en é(]uilibre.
Ces trois cas se réalisent dans les expériences suivantes (lig. 67) :
1“ On place un œuf dans une éprouvette contenant de l’eau ; il descend au fond du vase, sa densité moyenne étant un peu supérieure à celle du liquide.
2° Au lieu d’eau ordinaire, on se sert d’eau salée; l’œuf vient flotter à la surface du liquide, qui est un peu plus dense que lui.
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3" On verse avec précaution l’eau ordinaire sur l’eau salée, il se fait un mélange des deux liquides dans les parties qui sont en contact; et si on met l’œuf dans la partie supérieure, on le voit des-
Fig. 67. — Œuf plotigi' dans l’eau et l'eau sali'c.
cendre et, après ([uelques mouvements d’oscillation, .se fixer dans une couche où il déplace un volume de liquide dont le poids est égal au sien. Il est à remarquer que l’œuf présente dans ces (Xinditions un équilibre stable ; car .s’il s’élève, la pous.sée devenant moindre, sou poids tend à le faire redescendre; si au contraire il s’abaisse, la poussée aiigmenle et tend à le faire remonter.
76. Ludion. — L’expérience du ludion, qui se trouve décrite dans les anciens traités de physique, nous montre également les dilTérents cas «jui peuvent se présenter dans l’immersion d'un corps. Le ludion (fig. 68) est formé d’une boule creuse au bas de laquelle se trouve une petite ouverture 0; une figurine en émail est fixée à la boule et le tout flotte sur l’eau que renferme une é[)rouvctte, dont l’ouverture est fermée par une membrane ou une lame de caoutchouc. Si l’on appuie la main sur la membrane, on comprime l’air, et la pression, se transmettant dans les diverses couches, détermine la compression de l’air contenu dans la boule et par suite l’entrée d’une portion de liquide par l’ouverture 0 ; le système devient plus lourd, et par suite de cet accroissement de poids il se produit un mouvement descendant du ludion. Lorsf|ii’on cesse d’appuyer sur la membrane, la pression redevient ce
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qu'ciic était, de l'eau sort de la boule cl le ludion remonte. Il faut remarquer toutefois qu'à mesure que le ludion descend, l'eau
continue à pénétrer dans la boule par suite de l'accroissement de pression, de sorte que si la profondeur de l’appareil dépassait une certaine limite, le système ne pourrait plus remonter.
Si l'on imagine qu'à un certain moment le poids du ludion devienne égal cxactementau poids du liquide déplacé, il yaurait équilibre; mais, contrairement à ce (|ui a lieu dans l’expérience citée (73), cet équilibre serait évidemment instnble, car un petit mouvement dans un sens quelconque produirait une force dont le résultat serait la continuation du mouvement lui-méme.
77. Position relative du centre de gravité et du centre de pression. — Pour qu'un corps flottant dans l'intérieur ou à la surface d'un liquide soit en équilibre, il faut évidemment que son poids soit égal au poids du liquide déplacé. Celte condition, qui est absolument nécessaire, n’est toutefois pas suffisante : il faut encore que l’action de la poussée soit directement contraire à celle du poids, c’est-à-dire que le centre de gravité et le centre de pression soient sur une même verticale ; car s’il n’en était pas ainsi, les deux forces contraires formeraient un couple dont l'effet serait évidemment de faire tourner le corps.
Quand il s’agit d’un corps complètement immergé, il faut en
Fig. 08. — Ludion.
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oulrc que le centre de gravité soit au-dessous du centre de pression ; on voit en eiïet par la figure 69 que dans toute autre position que celle qui convient à l’équilibre, Teffet des deux forces appliquées aux deux points G et O sera de faire tourner le corps en amenant le centre de gravité dans la région inférieure. Mais il n’en est plus de même quand le corps sort en partie du liquide , ce qui arrive le plus ordinairement. Dans ce cas, il peut arriver sans
doute que, l’équilibre étant stable, le centre de gravité soit au-de.ssous du centre de pression, mais cela n’est point nécessaire, et dans la plupart des circonstances il n’en est pas ainsi. Soit, par exemple (ûg. 70), la partie inférieure d’un corps flottant, d’un navire par exemple; le centre de poussée est en O, le centre de gravité en G bien au-dessus; si le corps vient à .se déplacer et à prendre la position indiquée par la figure, on voit que l’effet des deux forces agissant en O et en G est de ramener le corps à sa position initiale. Cette différence avec ce qui arrive loreque le corps est complètement immergé tient à ce que, dans le cas du corps flottant, la figure du liquide déplacé change avec le mouvement du corps, et le centre de pression se tiouve rejeté du côté où le corps plonge davantage. Il suit naturellement de là que la poussée agit en sens contraire du mouvement produit et tend à rétablir l’équilibre primitif.
78. Nécessité d’abaisser le centre de gravité. — La recherche des conditions de la stabilité de l’équilibre d’un corps flottant constitue une des questions les plus délicates de la mécanique rationnelle, et nous n’en parlerons pas davantage ici. Nous devons faire remarquer toutefois que, dans tous les cas, lorsque l’équilibre d’un corps flottant est troublé par une cause quelconque, il tend à se
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rétablir avec une force d’autant plus grande, que le centre de gravité est situé plus bas; aussi iinporte-t-il, si l'on veut éviter que le corps cbavire, d’abaisser autant que possible son centre de gravité. C’est là le principe de l’ulilité du lest. C’est cette considération qui domine toutes les régies techniques relatives à Varrimage ; on désigne ainsi la disposition des objets de chargement à bord d’un navire. Ces règles sont naturellement variables suivant les circonstances, mais elles doivent toujours, si elles sont rationnelles, avoir pour résultat d'almisser le plus possible le centre de gravité de la masse flottante.
79. Phénomènes en contradiction avec le principe d’Archimède. — Un corps ne saurait flotter sur un liquide, à moins d’avoir
une densité plus faible que celle du liquide lui-mème. Celte conséquence naturelle du principe d’Archimède est en contradiction avec des faits bien connus. Ainsi, par e.vemple, si l’on pose avec précaution des aiguilles d’acier suffisamment fines à la surface de l’eau, elles y demeurent en équilibre (fig. 71). C’e.st en vertu d’un phénomène analogue que plusieurs insectes marchent sur l’eau (fig. 72), qu’un grand nombre de corps, de nature tout à fait quelconque, pourvu qu’ils soient tr'es-thius , peuvent être, pour ainsi
dire, posés à la surface d’un liquide sans pénétrer dans son intérieur. Ces faits curieux sont dus en partie à la légèreté absolue des corps dont il s’agit. La force avec laquelle ils agissent sur les molécules liquides est insuffisante pour vaincre leur cohésion mutuelle; celles-ci ne so séparent point, le corps no se trouve pas mouillé, et il se forme autour de lui une dépression, une sorte de bassin au fond duquel il repose. La courbure de la surface liquide, dans le voisinage du
Fig. 71. — Aiguilles d’acier Bottant sur l'eau.
Fig. 7‘i. — Ilydromètrc marchaiu sur l’eau.
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corps, est rendue très-sensible par l’obsenalion de l’ombre portée par le corps llotlant, quand il est éclairé par le soleil ; on la voit bordée de bandes lumineuses qui sont dues à la réfraction des rayons de lumière dans la portion du liquide terminée par une surface curviligne.
L’existence de la dépression autour du corps llotlant permet de ramener la condition d’équilibre, dans ce cas particulier, à l’énoncé général du principe d’Archimède. Soit en elTct M la section du corps, CD la distance à laquelle s’étend „
la dépression et AB la portion correspondante ^
d’une couche de niveau quelcon(|ue; la pression exercée sur chacun des points de AB devant être : ^
la même que dans les autres parties de la cou- P'b
elle, le liquide agit exactement de la même façon que si, M n’existant pas, la cavité était remplie par le liquide lui-même. On peut donc dire encore que le poids du corps flottant est égal au poids du liquide déplacé, en entendant ici par ces mots le liquide qui occuperait la totalité de la dépression due à la présence du corps.
80. Liquides superposés. — Lorsqu'on place dans un même vase des liquides de densité dilTérente, les particules des liquides les plus denses se réunissent et se rendent à la partie inférieure de la même façon qu’un corps solide s’en fonce dans un liquide plus léger; finalement les liquides se placent dans l’ordre de leurs densités respectives, les surfaces de séparation étant horizontales. On vérifie le fait à l’aide de la fiole dite des quatre iliments. C’est un flacon (fig. 7/|) contenant du mercure, de l'eau et de l'huile. Dans l’état d’équilibre, le mercure occupe la région inférieure, I huile la partie supérieure, et l’eau la portion iiioycniie; si l’on agite le flacon, les liquides se mêlent momentanément, mais par le repos ils ne tardent pas A reprendre leurs places primitives.
Kig. 7 t.
riolc des quatre êléitienu.
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On voit aisément, d'après les règles ordinaires de l'hydrostatique, que la surface de séparation des deux liquides différents doit être horizontale. Soient en effet deux liquides contenus dans un vase (fig. 75); la surface libre est nécessairement horizontale. Or, si on prend sur une couche de niveau dans le liquide inférieur deux éléments superficiels égaux n et n‘, les pressions qu'ils supportent doivent être égales; d'ailleure, ces pressions sont mesurées par les poids des cylindres liquides a rs, n' tl; et ces derniers ne sauraient être égaux qu'au tant qu'il y a au-dessus des points n et 11' une même hauteur du liquide inférieur. Ceci s'applique naturellement fi tous les points de la couche de niveau qui doit par conséquent être à une distance constante de la surface do séparation, ce qui veut dire, en d’autres termes, que celle-ci est horizontale.
Cette propriété ne peut se vérifier qu'autant que les liquides ne .sont pas susceptibles de se dissoudre mutuellement ou, à plus forte raison, d'agir chimiquement l'un sur l'autre, .^insi, en versant avec précaution de l'alcool sur de l'eau que contient déjà un verre, on verra les deux liquides séparés par une couche horizontale; mais qu’on agite et il se formera un liquide unique résultant de leur dissolution mutuelle, et dont les éléments ne se sépareront plus.
Si l’agitation estinsuffisaiile, le mélange Intime ne sera que partiel dans la région du contact, cl il y aura deux couches séparées par une zone intermédiaire de densité variable. C’est ce qui arrive dans une embouchure de rivière, feau douce forme à la surface de l’eau de mer une couche dont la base est en partie mêlée avec l’eau salée.
CHAPITRE X
APPLICATION DU PRINCIPE D’AHCIIIMÈDE A LA MESURE DES DENSITES. — ARÉOMÈTRES.
81. Mesure des densités. — On a vu dans le chapitre vu que pour riélcrininer la densité d'un corps il suffit de mesurer le rapport qui e.viste entre le poids d’un certain volume de ce corps et le poids d'un égal volume d’eau. Le principe d’Ai cliimède permet d’effectuer celte mesure Irès-aistunent; toutefois le procédé auquel il donne lieu n’a ni la commodité ni rexaclilude de celui qui a été décrit dans le chapilie cité.
1“ Corps solides. — Soit un morceau de cuivre dont on veut déterminer la densité; on le suspend par un fil très-fin à l’un des plateaux d’une balance (fig. 76) et on on détermine le poids que l’on trouve égal, par exemple, à 125e^35. On fait ensuite plonger le corps dans l'eau : l’équilibre est rompu à cause de la poussée du liquide, et pour le rétablir on est obligé d’ajouter au plateau qui soutient le corps un poids de l/i*',21i, qui représente, d’après le principe d'Archimède, le poids d'un volume d’eau égal à celui du corps.
La densité du cuivre est donc . ! = 8,8.
iti.h
2" Cotps liquides. — On suspend A l’un des plateaux de la balance (fig. 77) un corps quelconque, qui ne puisse toutefois être attaqué par les liquides dans le.squels on doit l’immerger; une boule de verre lestée intérieurement avec du mercure convient très-bien pour cela. On en fait la tare exacte; on la fait ensuite plonger dans le liquide dont on veut déterminer la densité, l’alcool par exemple;
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il se produit une poussde, et pour rétablir l’équilibre ou est obligé d’ajouter dans le plateau un poids de 35''^/|3. On répète l’expérience
en faisant plonger la boule dans l’eau, la poussée est plus forte, et
Fig. 7ü. — Mesure do la densité d"un sulîdo.
Fig. 77. — Mesure de la densité d'un liquide.
pour rétablir l’éiiuilibre il faut un poids de Les poids et 35*',fi3 sont les poids de volumes égaux d’eau et d’alcool; la den-
sité de ce dernier liquide est donc ; = 0,8.
82. Balance ou aréomètre de Nicholson. — Cet appareil, sorte de ludance portative, est formé (lig. 78; d’un corps cylindro-conique en métal, terminé supérieurement par une tige surmontée d’un petit disque, et inférieurement par une sorte de corbeille. Cette dernière est lestée de façon que, l’instrument étant plongé dans l’eau, il faille mettre sur le di.sque supérieur un poids de 100 grammes par exemple pour le faire affleurer à un point de repère tracé sur la tige. On place, je suj)pose, un morceau de plomb sur le dis(iue.
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et pour produire l’aUleuremcnt, au lieu de 100 grammes, il ne faut que 9^«^52; c’est que le poids du plomb est de 5«M|8. On place ensuite ce dernier à la paiTie inférieure de rinstrumeiit, il se produit
Kig. 78. — Balance de Mcholson.
une poussée qui soulève l’appareil, on rétablit l’afQeuremcut à l’aide d’un poids égal à 0“',/i82. C’est le poids d’un volume d’eau égal
à celui du plomb. La densité de ce dernier est donc = 11,30.
Cet appareil, un peu préconisé autrefois, est d'uii maniement incommode et présente peu d’e.vactitude à cause de l’adhérence capillaire du liquide pour la tige. Cette adhérence est d'ailleurs perpétuellement variable par suite des mouvements de l'instrument <iui modiûeut d’une façon continuelle la forme de la surface liquide.
83. Aréomètre de Fahrenheit. — Les mêmes observations s’appliquent à l’aréomètre de Fahrenheit (fig. 79). Le corps, ordinairement en verre, se termine inférieurement par une boule lestée et supérieurement par une sorte de petite cuvette. Supposons que le poids de l’instrumeut soit de OO grammes et (juc, pour le faire affleurer dans l’eau justju’au point de repère, il faille mettre sur la partie supérieure 40 grammes : c’est que le poids du volume d'eau déplacé
PRINCIPK D .VRCI1I.MÈ:üK.
est (‘gai à 100 grammes. Pour le faire affleurer dans l'alcool, par exemple, il ne faut que 20 grammes, ce «[ui veut dire que le poids d'un volume (fgal d'alcool est de 60 + 20 = 80 grammes. La
densitii de ce liquide est donc = 0,8.
Fig. 79. — Aréomètre de Fahrenheit. Fig, 80. — Aréomèires.
84. Aréomètres. — On désigne sous le nom d'aréowf/res des appareils fort anciennement connus et employés pour apprécier la densité des liquides. Ce sont des instruments toujours à peu près semblables ù ceu.v A,B,C que représente la ligure 80; on les construit le plus souve nt en verre, quelquefois en métal; on choisit dans ce cas des mélau.v peu altérables, tels que l'argent, le cuivre ou le maillechort. La lige porte une graduation qui permet de constater le point d’aflleurcment qui se produit dans un liquide donné. Il est clair que l'instrument s'enfonce d'autant plus que le liquide est moins dense, et réciproquement, puisque dans tous les cas le poids du liquide déplacé doit être égal au poids de l'instrument lui-méme. Si l'on imagine par conséquent que la graduation ait été faite de telle façon que les différents instruments soient comparables entre eu.v, c'est-àdire que dans des liquides de même densité ils marquent le rnênic
PÈSE-SEL ET PÈSE-LIQUEl’U DE IIAUMÉ. IM
degré, on pourra vérifier lu deiisilé d’un li(]nide A l’aide d’une simple immersion de raréoinèlre, opération pas très-précise sans doute, mais evtrêinement simple à e.véculer. Aussi ces instruments sont-ils d’un usage continuel dans le commerce et l'industrie.
85. Pèse-sel et pèse-liqueur de Baumé. — Les deux appareils imaginés par le savant français Baumé vers la fin du dernier siècle sous les noms de pèse-sel et pèse-liqueur réalisent les conditions indiquées précédemment, et s’iis donnent souvent des indications peu exactes, ce n’est pas que leur principe ne soit irréprochable, mais bien parce qu’on apporte généralement peu de soin dans leur construction.
Le pèse-sel, qu’on appelle aussi pèse-acide, pèse-sirop, pèse-vinai(jre , etc., et qui est destiné aux liquides plus denses que l’eau, est construit de façon que, plongé dans l’eau à la température de 12°, il s’afdeiire à peu près vers le haut de la tige en un point oii l’on marque 0 ;
ri(;. Oi.
on le plonge ensuite dans une dissolution de 15 parties Pè»c-sci. de sel dans 85 parties d’eau dont la densité est 1,116 environ et on marque 15 au nouveau point d’aflleurement. On divise l’intervalle en 15 parties égales et on prolonge la division jusqu’au bas de la tige; la longueur de celle-ci varie suivant les cas : elle s’arrête assez ordinairement au degré 66, qui correspond à l’acide sulfurique, dont la densité est à peu près la plus grande de celles que l’on peut avoir à explorer. Il existe pour l’usage des laboratoires des tables qui donnent les densités correspondantes aux divers degrés marqués par le pèse-sel; on peut aussi se servir de la
formule 1) = 77 -r..
Dans \e pèse-liqueur ou le pèse-élher le point d’affleurement dans l’eau, situé vers le bas de la tige, est marqué 10; le zéro correspond au point d’affleurement dans une dissolution de 10 parties de sel dans 90 parties d’eau dont la densité est environ 1,085. L’affleurement au degré N correspond à une densité donnée par la formule
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Les c.xprcssions usitées pour caractériser les diiïércnts alcools, alcool à 36", alcool à /|0", sont empruntées à l’échelle du pèse-liqueur de Baumé, ou |)lulôt à celle d’un instrument qui n’en est qu’une inodiücation insigniiiaute et qui porte le nom de Cai tier. Les bases de la graduation de Cartier n’ont jamais été ni bien connues ni bien fixées. Suivant Gay-Lussac, le degré 10 est sensiblement le même dans l’échelle de Cartier et celle de Baumé, et le 29' degré de Cartier correspond à peu prés au degré 31 de Baumé.
86. Théorie générale des aréomètres. — Les formules indiquées dans le paragraphe précédent ne sont qu’un cas particulier d’une formule plus générale que nous allons faire connaîlre et qui constitue le résumé de la théorie des aréomètres.
Soit un aréomètre s’affleurant aux degrés n et n' dans deux liquides de densités d et d', et cherchons la densité x d’un liquide marquant un degré N. Si V et V’ désignent les volumes de l’instrument ju.squ’aux degrés n et n , on a, d'après le principe d’Archimède,
Fin. 82.
Pèse-
liqueur.
Fig. 83.
Pèse-étlier.
V(/=V'd’, d’où V— V” =V
-, d’où résulle que le volume d’une
division est égal à
V Id' — d)
{il’ — 11) U'
Quand l’instrumênt s’affleure au degré N, la partie plongée a pour volume V’— (N— /i’) et par suite le poids du liquide
déplacé est égal à |^V’ — {.\ — c’est la même quantité qui est représentée par \d ou \' d' ; on a donc
' Il [Il — II) J
d’où
il’
Si dans cette formule générale on fait d = 1, n = 0, d' = 1,116, n’ = 15, on obtient la formule du pèse-sel. On aura celle du pèseliqueur en faisant d = 1, n = 10, d' = 1,085, n’ = 0. On doit sur-
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(uni voir dans la formule la démonsli'alion rigoui'euse de ce fait <]ue, quand on gradue un aréonièlre à l'aide de deux points Axes correspondant à des liquides de densitd connue, le degré d’afflenreinenldans un liquide quelconque déünit rigoureusement sa densité; c’est là le principe théorique des appareils cnnsiruits par Banmé.
87. Densimètres, volumètres. — Les nombres inscrits sur la lige du pèse-sel et du pèse-liqueur sont en réalité arbitraires; on aurait pu, tout en conservant le principe de la construction, cliaiigerla désignation des points fixes ou employer d’autres liquides que ceux (|ui ont été indiqués. Il peut être commode d’avoir en regard des divisions, soit la densité elle même, soit le volume de la partie immergée. On appelle densimètres et volumètres les instruments c|iii donnent func ou l’autre de ces indications.
Dans les densimètres les plus répandus, eu regard du point d’al'lleuremenl se trouve le nombre qui exprime en grammes le poids du litre; ainsi la division eorresponilaiite à reau porte le chillVe 1.000, celle de l’acide sulfurique l,8i|0, etc. Les degrés croissent par centièmes, ce qui permet de moins surcharger l’échelle, en supprimant hv dernier zéro.
Les constructeurs n’emploient pas des procédés uniformes pour elTcctuer la graduation des densimètres. La méthode suivante est une des plus commodes. Supposons que l’on veuille consti uire une échelle pour des liquides dont la ilensilé puisse être comprise entre celle de, l’eau et celle de l’acide sulfuri((ue, l’instrument est préparé fie façon qu’en haut de la lige soit le point d’aflleuroment de l’eau, cl en bas celui de l’acide.
On compose des dissolutions avant des densités inler- 'Donsiinédiaires ([u’on détermine par les procédés connus, et on "jàu:.'î* constate directement les points d’affleurement II, L, K, I (lig. 85) dans ces li(|uides auxiliaires. En ces points et en 11, on élève des perpendiculaires représentant, à une échelle déterminée, l’excès de la densité correspondante sur celle de l’eau, et on unit les extrémités de ces perpendiculaires par un trait continu; on obtient ainsi la courbe r K'... Si l’on prend alors sur la droite BC des hauteui-s délermi-
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nées !|0 , CO... ([u’on mène pîir les poiiils correspoinlanls des parallèles à Ail jusqu’à la renconlre de la courbe, et (pi’on reporte
les |)oinls d’inferseclion sur la droite AI5 elle inêiiie, on délerniine précistunent les points de l’échelle qui correspo n den l a U de nsi lés 1 ,6 0, 1,C0...
La graduation des voltimétres peut se faire directement par un procédé indiqué par Gay-Lussac. L’instrument étant lesté de façon (|ue le point d’aflleurement dans l’eau soit vers la partie su|>érieure de la lige, on manjue en ce jioint le nombre 100 cpie l’on reganle comme l’expression du volume immergé. On compose eti-
suite une dissolution dont la densité soit ^ , on y plonge l’in-
slrument qui s’y aflleure à un point auquel on marque 75,
nombre qui e.\prime encore le volume immergé. Kn effet,
le poids du liquide déplacé (‘tant le même dans les deux
" ■ cas, le volume du second liquide, dont la densité fsl ^ .
doit êtie les 3/fi seulement de celui de l’eau. On divise en 25 parties égales la longueur comprise entre 100 et 75, et on prolonge la division jusqu’au bas de la lige. Il suit de ce modo de graduation que le degré N d’aftleurement dans un , liiiuide ([uelconque exprime le volume de la partie plongée ^ du volumètre, et que par conséquent la densité du liquide
FiR.Sfi. 100 . .
voiiiniù- Oi’t conclusion n'csl légitime qu’autanl que le
tube est cylindrique. Celle condition devrait aussi être remplie par les tubes de tous les aréomètres; dans le fait il e.sl loin il’en être ainsi, cl c’est une des iirincipales causes d'inexactitude de ces divers appareils.
Alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. — Les liquides
ALCOOSIKTKK Dli G A V- LUSSAC.
iliiers (juc rindusli-ic connnît sous los noms d'alcools, esprits, eaiix-cle-vie, etc., peuvent être considérés coinuie des mélanges en proportions varialiles d’alcool pur on absolu et d’eau. Leur commerce est .soumis à un droit considérable, qui est basé sur la quantité d’alcool réel qu’ils renferment, et qui s’élève aujourd’hui à environ 90 francs par liectolilre d’alcool pur.
L'appréciation du titre d’un esprit se faisait autrefois d’une façon assez incertaine, à l’aide du pèse-li<iueur de Cartier; r» on emploie aujourd’hui, exclusivement pour cet objet, l’ai- ||“ coométre centésimal de (îay-Lussac. Cet instrument donne jp directement (du moins quand ou observe tà la température j." de 15") la proportion en volume d’alcool réel que contient ^ un alcool commercial; ainsi un esprit marquant 7ti" ren- |:*
ferme 7fi pour 100 en volume d’alcool pur. Au sommet de la tige se trouve, le point 100 d’afQeuremenl dans l’alcool absolu, et à la partie inférieure le point 0 d'affleurement dans l'eau pure. La détermination des degrés intermédiaires est assez délicate, parce que l’alcool est un liquide ^
très-dilatable, et que quand on le mélange avec l’eau, il se Fig. S7.
....... ... , . ... Alconmè-
produit a la fois et une contraction de volume et une ele- tre.
vallon de température. Caj-Lussac n’a pas indi(|ué avec précision les détails de la méthode qu’il a employée; mais il e.st certain que son jirocédé est analogue à celui qui a été décrit pour le densimètre (87). Il consiste à composer des mélanges contenant un volume déterminé d’alcool et de l’eau ; ou attend que ces mélanges soient refroidis à 15", et du volume qu’ils occupent alors on déduit la proportion centésimale d’alcool'. 1)n note le point d’aflleuremeiit de l’instrument dans ces mélanges, et on détermine ainsi directement un certain nombre de points M, N, II, S de l’échelle. On élèveeii ces points des perpendiculaires .MM , KM'... représentant la proporlion en centièmes d’alcool, et on unit les extrémités de ces perpendiculaires par un trait continu. En divisant la ligne BC en 100 par-
I. Si, par exemple, à .'jOO'''' d'alcool pur on ajoulc 160'’'' d'eau, on obtiendra après refroidissement un volume de 930"", qui renferme par conséquent X 100 = 53,7 pour 100 d'alcool.
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tics égales, iiienaiil par les points de division des parallèles à Ali et ralwllanl les points d’intersection avec la courbe sur la droite AB, on a les degrés de l’échelle.
Les indications de l'alcoomètre se rapportent à la température
de 15”; lorsiju'on observe à une température différente, il faut rectiller le degré marqué à l’aide de tables qui ont été <lressées par Gay-Lussac.
Il importe de remarquer que l'échelle de l’alcoomètre centésimal ayant été cons truite avec des mélanges d’alcool et d'eau , ce n'est que pour les liquides de cette nature ipie rinstrumenl est directement applicable. Si l’on veut connatire la quantité d'alcool contenue dans un liquide, comme le vin par exemple, qui contient, outre l’eau et l'alcool, des substances diverses, il faut préalablement le soumettre à la distillation qui fournit un produit dans lequel la totalité de l'alcool se rencontre mêlé seulement avec une quantité variable d'eau. Une remarque du même genre doit être faite pour tous les aréomètres; ces instruments ne donnent que la densité et ne nous apprennent évidemment rien sur la nature du li(iuide. Une vérification aréométrique devient donc absolument illusoire au point de vue de la pureté d’un produit, s’il est possible par l’introduction de substances diverses de constituer la densité normale. Ainsi, par exenqvle, il serait tout à fait insuflisant d’exiger que le lait marque un degré donné au lactomètre, si l’on n’avait le soin de constater par un autre genre d’épreuves que la soustraction de la crème, opération qui augmente la densité du liquide, n'a pas été compensée par l’addition de l’eau qui produit un effet invei-se.
VASES COMMUNICANTS
89. Équilibre dans les vases communicants. — Quand iiii li((uidc Psl enferind dans des vases qui comiminiquent entre eu.x, il s'ék've dans l’élal d'équilibre à la même liauleur dans les diverses parties du .système, de sorte que les surfaces libres se trouvent toutes dans un même plan horizontal.
C'est une conséquence directe de ce fait que la surface libre
Fig. 8U. ~ Vases commuDtcanis.
d'un liquide est toujours horizontale; car, à partir d'une couche de niveau placée dans la région inférieure du système, il faudra s'élever verticalement de la même quantité dans toutes les parties pour atteindre la surface libre qui correspond A une même pression.
VASI'S COMMUNICANTS.
Ainsi, dans le syslèine <ine représente la ligure 89, on voit le liquide s'élever à la inêine Laulenr dans le vase principal et dans les tubes de forme variée qui sont en coinmnniaition avec lui. Si l’un des tubes est coupé à une lianteur moindre (pie celle du li(jnide dans le vase principal et (ju’on ]>lace à son extrémité un ajutage délié, on verra le liquide jaillir et s’élever à peu près à la hauteur du niveau dans ce vase.
Cette tendance des licjuides à reprendre leur niveau est trèsiinportaute A connaître, elle est d’une a|)plicalioii continuelle. Ainsi d’un réservoir d’eau peuvent partir des conduites diverses rayounant dans toutes les directions po.ssibles, et présentant telles circonvolutions (pie l'on voudra; pourvu (pie les e.xirémités de ces conduites soient situées au-dessous du niv(.*au dans h( réservoir, l’eau les atteindra et s'écoulera par elles. Toutefois la vitesse qu’elle pos.sédera à sa .sortie dépendra, indépendamment de la différence de niveau, de la forme et du développement des tuyaux. C’est cette vil(‘ssc qui sert de base à l'évaluation de la (luantilé d’ean écouhh* dans un temps donné, et par suite au,x règles de la distribution dans les concessions publiques; c’est elle aussi (pii détermine la hauteur à kKpielle l’ean devra jaillir, si l’on élahlit un j(>t d’eau à l’exlnonité de la conduite.
NIVEAU D'EAU. (H
mont rélrécios vers le liant ol (jiii oui d’ailleurs le même diamêlre. Le tube est porté par un pied ê trois brandies, surmonté supérieurement d’un genou qui permet de tourner l’appareil et de le placer dans une direction quelcouipic. On introduit dans le tube, toujours placé à peu pris borixontalement, de l'eau, généralement un peu colorée, qui s’élève aux trois quarts environ de la bauteur dans les tulies de verre.
En vertu du principe de l’équilibre dans les vases communicants, les surfaces du liipiide dans les deux brandies sont sur un même plan hori/.ontal, de telle sorte que si l’on dirige un rayon visuel nm qui rase bvs extrémités des colonnes liipiides, on sera silr que ce rayon est bori/.ontal.
C’est li'i le principe du mvkli.cme.nt, qui a pour objet do déterminer la dill'éreuce de bailleur vei ticale, ou de cote de deux points
Kig. 91. — Mvellemciil.
donnés. Supposons qu'il s’agisse des deux points A et 11 (üg. 90). Ün plante en chacun de ces points une mire, c’est-à-dire une règle verticale divisée en parties d’égale longueur, sur laquelle peut .se mouvoir une petite plaque carrée appelée voyaut, dont le centre sert de point de visée.
Le niveau étant placé dans une station intermédiaire, on vise successivement sur cbaiiue miie et on arrête le voyaut dans la position pour laquelle la ligne de visée aboutit en sou centre. On obtient ainsi deux hauteurs diiïérentes sur la règle, dont la dilTérence exprime évidemment la dilTérencc de niveau des deux points donnés.
Quand les poinis dont on veut connatire la cote relative sont tiop éloignés, et présentent une dilTérencc de niveau plus grande que la longueur de la mire, on procède par .stations successives et
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on dëduit la dilTôronce cliorchi^t' do la conihinaison dos cnlos parliellos.
91. Niveau à bulle d’air. — Cos obsoivalions so font d uno faoon beaucoup plus exacle el plus coin mode avec le niveau à bulle
d’air. Cet inslruincnt se compose d’un tube de verre légèrement courbé, rom()li d'un liijtiide qui est onlinairemenl l’alcool, à l'ev-
Fig. 92. — Niveau à bulle d*air.
ceplion d'uu petit espace occupé par une bulle d'air; ce tube est enclièssé dans une inonture qui repose elle même sur une plaque de laiton apiielée platine.
Supposons que le tube ail été travaillé de façon que le prolil de son arête supérieure soit un arc de cercle et qu’on jilace l'instru-
^ ment sur un plan horizontal
~ **•*'**’ 'l *''*’ devra
^ ^ ■ » ■ se placer en MN à la partie
culminante du tube, de .sorte que les arcs M\ el NB seront nécessairement égaux. 11 suit de là (|ue si on retourne le niveau de 180“, la bulle occupera la même position, le point N venant en M et r/ce versa. Il n'en serait pas ainsi „ dans le cas où .\B .serait
inclinéàriiorizon (fig.Oti),
^ ^ “ car alors la dislanc.<' M\
Fij, ot étant différente de Mi.
après le retournement de l’appareil la bulle se placerait d’une façon symétrique sur le cùlé opposé du tube. La condition d’horizontalité de la ligne sur laquelle le niveau a bulle d'air est placé consiste donc en ce que, après le retournement, la bulle reste comprise entre les mêmes litniles. .Afin d’éviter celle opération du retournement, le constructeur marque sur le tube ou sur sa monture ces limites (ju’on appelle lepères, et pour s’assurer qu’une ligne -est horizontale il’suffit de constater qu’en plaçant sur elle le niveau, la bulle se place exactement entre ses repères.
Pour qu’une surface plane soit horizontale, il faut que deux
NIVEAU A LUNETTE
lignes Iraeëes sur la surface soient horizonlales elle.s-nièines. On alleint niëlliodiquenicnl ce r(•sullal de la manière snivanle : On snp- ))orle la surface à l'aide de trois vis calantes formant les trois sommelsd’un triangle isocèle, on place d’abord le niveau parallèlement
Fi;2. uri. Emploi du niveau h bulle pour s^a^suror qiruno surface est Iinrironlale.
è la base du triangle et par le moyen de rune des vis on amène la bulle entre .ses repères. L’instrument est placé ensuite iterpendiculairement fi la première position, et la bulle est amenée entre les repères par l’action de la troisième vis; cette deu.vième opération ne peut point troubler le résultat de la première, pnisque le plan n’a fait que tnniner autour d’une ligne horizontale comme cbarnière.
92. Niveau à lunette. — Pour appliquer le niveau A bulle aux opérations du nivellement, on se sert d’un appareil dis- ))osé comme celui que représente la ligure. Sur un châssis AV mobile autour d’un axe vertical B sont disposés parallèlement l’un à l’autre un niveau à bulle d'air mi et une lunette LL. Cette dernière est munie A .son foyer d’un réticule formé de deux fils très-fins dont le point de croisement détermine avec beaucoup de précision la ligne de visée. L’appareil, muni de vis calantes H, est porté par un support à trois lii-ancbes, et l’on peut, en le faisant tourner autour de son axe, viser les difféi-ents points de l'horizon. Par un réglage dont nous n’avons pas ici .A donner le détail, on s’est as.snré que lorsque la bulle du
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niveau csl entre ses repères. In li"iie de \isée est liorizontnie, de sorte qu'il suffit d’opérer couiine avec le niveau d’eau pour relever les dilTérences de niveau de divei's points; mais l’opération est ici beaucoup plus précise et la portée de l'instrument bien plus considérable. En munissant la plale-fonue circulaire P sur laquelle se meut l'appareil de divisions, on peut assigner les azimuts des points observés et déterminer ainsi la ligne qui représente l'ensemble des poinLs situés sur un même plan horizontal.
De part et d'autre des repères de la bulle se trouvent des divisions qui permettent de mesurer l'angle que fait une ligne avec
Fig. ilï. — .Vppareil à n'gler le» niveaux.
l'horizon. Il est aisé de voir, en effet, en se reportant à la (ig. 93, que par le mouvement de Ja ligne sur laquelle repose le niveau, la bulle se déplace d'une quantité proportionnelle à cet angle luimême, du moins lorsque la courbure de rinstrument est celle d'un cercle. Il suffit donc, pour pouvoir résoudre la question dont il s’agit, de déterminer iiréalablement lu valeur angulaire qui cormspond è une des divisions du tube. On se sert à cet effet d'une sorte de compas ii charnière C (fig. 97) dont f une des branches A peut recevoir sur des coussinets la fiole T du niveau. L’ouverture du compas se iiroduit à faide d’une vis micrométrique V d’un pas très-régulier; et comme l’on connaît la distance de la charnière, à la pointe de la vis, les divers degrés de progression de celle-ci correspondent à des angles qifil est très-facile de calculer à favance. Les vis calantes de rinstrument servent à amener la bulle entre ses repères, afin de ne se servir de la vis micrométrique <|ue pour déterminer la valeur des divisions.
CAPlLLABITf:.
Fig. 0^. — ijfiiilibru du deux iitjitidc!) difTérents dans des vases communicants.
93. Équilibre ‘ de deux liquides différents dans des vases communicants. — Si dans deux tubes commun ica iils on verse d’abord du mercure, ce
liquide s’élèvera à la même bauleur dans les deux braiicbes. Qu’on verse ensuite de l’eau dans l’une d'elles, le meicure sera refoulé dans l’autre branche, et lorsque l’équilibre sera établi, les bailleurs des deux liquides au-dessus de la surface de séjiaration seront très-inégales, commelemonlre la ligure. En général, ces bauleui-s, correspondant à une même pre.ssion sur la surface de .séparation, devront être invei'sement propoi tionnelles aux densités.
94. Capillarité. — Phénomènes généraux. — Les diverses conditions d'équilibre ipii ont été exposées dans tout ce qui précîsle souffrent des exceptions remai’quables lorsque les liquides sont contenus dans des vases très-étroits, dits capillaires (capillus, cheveu), ou bien lorsque, quelle que soit la section du vase, on considère la portion du li<|uide qui est en contact immédiat avec les parois.
Surface libre. — L’bori/.onlalitc de la surface d’un liquide ne se vérifie qu’autant que l’on considère des points situés à une cer-, taine distance des parois; au contact de ces parois elles-mêmes, le liquide présente une courbure très-prononcée. Loi-sque le liquide mouille le vase, comme cela a lieu, par exemple, pour l’eau et le verre (fig. 99), la surface est concave vers l’extérieur; elle est convexe, au contraire, quand le liquide ne mouille pas, comme cela a lieu pour le mercure (lig. 100).
2" /Isccnsion et dépression capillaire. — Si l'on plonge un tulie de
VASKS communicants.
verre lrès.,i(roil et ouvert A se.s deux eMr(tinités dans reaii m, dans tout autre liquide capable de le mouiller (li-, 101), on voit que le niveau, au lieu de se monirer le même à revterieurel à rint(îrieur.
Fifi. Ofl. Fit;. lOO.
est irès-nolablemeul plus élevd dans le tube; il v a uno a.wnsiou rnpiUahr, variable d ailleui-s avec la nature du liquide et le diamf-lre du tube. On reconnaît en outre que la colonne liquide soulevée se termine par une surface courbe, concave vers l e.vtérieur. Si on plonge un tube de verre dans du mercure qui ne le mouille pas, on reconnaît, en approchant le tube de la paroi du vase, que le mercuis^ est déprimé dans son intérieur et qu'il se 'termine par une surface courbe convexe vei-s l'extérieur (fig. 102).
commmmanu capillaires. - Si dans des tubes communicants (fig. 103), dont une brandie a un diamètre assez considérable, tandis que l'autre est très- étroite , on verse dans les uns difTérenls liquides pouvant mouiller les tubes, dans les autres du mercure, on voit dans le premier cas le liquide atteindre un niveau plus élevé dans la branche capillaire, et un niveau plus lias dans le second ; les surfaces terminales sont d'ailleui-s cou-
caves pour les liquides qui mouilleiil les tubes et convexes pour le mercure.
95. Circonstances qui influent sur l'ascension ou la dépression capillaire. — Dans les tubes mouillés, l'ascension dépend de la naturedu liquide; ainsi à la température de IR", l’eau .s'élève dans
ÜKS DIAMKTKliS
U(i liihf (le 1 millimètre de diamètre à 2'.)®“, 79, l’alcool à l’acide nilritiue à 22"“, 57, l’essence de lavande à 28, eic. La nalure dn tnla» est à peu près sans inlluence, pounn du moins (lue l'on ait la précaution de le mouiller pn'alablement avec le li(piide sur kspiel on expérimente, de telle sorte <|u’il reste une sorte de î,'aine adliérenle formée par le li(iuide lui-inénie.
Ouand il s’agit des dépressions, celles-ci dépendent à la fois et de la nature du li(juide et de la nalure du tube. Dans tous les cas, l’ascension ou la dépre.ssion diminuent (juand la température augmente.
Ainsi à zéro l’ascension de l’eaii .se trouvant égaleà 132“"’, à 100" elle devient seulement égaleà lOfv"'*. Il parait même résulter des observations faites sur ce point (ju’il y aurait pour chaque li(|uid(! une température à laquelle l’ascension deviendrait nulle. Ce résullat s’est produit dans quel((ues expériences de .M. A\olf, (jui ont donné lien toutefois à certaines contestalions.
96. Loi des diamètres. — La circonstance la plus inqnuiante à noter, c’est rinlluence du diamètre des tubes. Cay-Ln.ssac a le premier montré, par une série d’expériences exécutées avec lM‘aucoup de soin, que les ascensions et les dépressions capillaires sont, toutes choses éijales d'ailleurs, inversement proportionnelles aux diamètres des tubes. Comme celte loi se trouve être une conséquence des théories matbémali([ues (divergentes d’ailleui-s en quebpies points) ([ue Laplace et Poisson ont données des phénomènes capillaires, on a atlacbé une très-grande importance à sa vériticalion.
MM. Wolf, Quel, Kd. Desains, etc., ont réi)été en les modiüant un peu les expériences de Gay-Lussac. La méthode consiste essentiellement à mesurer l’ascension capillaire d’un li(juide en vis<inl successivement avec la lunette II d’un calbétomètre (lig. 106) le .sommet n de la colonne dans le tube; et rextrémilé inférieure d'une poinle b, que l’on a fait affleurer à la surface dn liquide extérieur, en un point où celle-ci est horizontale. Lorsfpi’on veut observer la dépression du mercure, il faut, à cause de l’opacité du métal (jui empêche do voir le tube, amener celui-ci tout contre la paroi du vast> e.
Quant au diamètre du tube, on peut le mesurer directement
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Cil observant sa scotion au microscope; ou bien encore, comme faisait Gay-Lussac, on pèse le mercure (jui en occupe une certaine longueur /; le poids obtenu p est celui d’un cylindre de métal dont le rayon inconnu x se détermine par l égalité r x’ l. 13,5'J = p.
Fig. 10(. — Vérificaiion de )a lai des diamètres.
Il résulte de ces diverses expériences (pie, dans le cas des tubes mouillés, pourvu qu'on ait la précaution de les laver avec le plus grand soin pour enlever les matières étrangères et tl’y faire passer préalablement le liquide soumis à l'expérience, la loi de Gay-Lussac se vérifie très-exactement. Il n'en est pas de même lorsipie le liquide ne mouille pas le tube; dans ce cas, des causes très-diverses peuvent faire varier la forme du méuiscpie qui termine la colonne liquide, et jiar suite la dépression (jui est intimement liée à la courbure de la surface terminale. La connaissance du diamètre ne siiftit donc pas dans ce cas pour ipi'on puisse en déduire la dépression; il faut y ajouter un élément constitutif du ménisque, la grandeur de la flècbe par exemple, ou la valeur de l’angle que font les derniers éléments de la surface courl)o avec le tube, ce qu’on appelle l'angle rie raccordement.
97. Cause des phénomènes capillaires. — Les phénomènes capillaires se produisant dans le vide aussi bien que dans l’air ne sauraient être attribués à l’action de l’atmosphère; toutes les cir-
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coiislances que nous iivons iii(li(|iiéos prouvent (ju ils ilépeiulenl des actions moléculaires (pii se produisent soit entre les nioliicnles du liquide Ini-intmie, soit entre le liquide et le solide (pii le contient. C’est sur cette id(*e fondamentale (pie. repose la théorie mathématiipie de la capillarité de Laplacc, dont les déductions se sont trouvées jusqu’à présent en parfait accord avec l’expérience
La capillarité joue un nile important dans plusieiti's pliénoniènes naturels, et en particulier dans l’ascension de la sève des véfïélaux; on comprend en effet que si un tuhe de 1 millimètre de diamètre soutient l’eau à une liauleurde 30""” environ , cette hauteur deviendrait égale à 9 ou 10 mètres pour un diamètre de 3 centièmes de millimidre, et ce degré de ténuité est tout à fait comparable à celui des vaisseau.x qui se rencontrent dans les plantes. Les anciennes expériences de Boucherie sur l’injection des bois montrent que la st*ve peut entraîner avec elle les liipiides qui sont mis en rappoit avec les vaisseaux. Ainsi un tronc d’arbre coupé à son pied en pleine végétation, et plongé dans une cuve contenant un liipiide, se trouve au bout de quelques jours injecté jusqu’à sa partie supérieure.
L’aspiration produite par les feuilles joue sans doute un rèle important dans ce curieux phénomène, ])uisqu’il ne réussit bien complètement que lorsqu’on en laisse au moins un bouquet à la partie, supérieure; mais il n’est pas douteux non plus que la capillarité n’intervienne pour une part plus ou moins grande. Il est probable aussi que l’ascxinsion se trouve favorisée par une particularité fort intéressante qui a été l’objet des recherches de .M. Jamin. Lorsque dans un tube capillaire on laisse s’introduire de petit(>s bulles d’air qui séi)arenl les colonnes li(juides, la force capillaire s’accroît dans une forte proportion. Ln chapelet de ce genre i)cut maintenir de l'air fortement comprimé dans un leservoir, ou, ce (jui est plus curieux encore, fermer complètement un récipient dans lequel on a fait le vide.
Endosmose. — Les phénomènes capillaires ont une ana
I. V'oir 1(1 Rapport sur tes proprès du inagiuHisiac, de riacctrîcité et de la capillarittS par .M. Ouet. Paris 1867, imprimerie inipiirialc. — Librairie L. Hachette et G".
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logio iticoMle.sUilik* avec un fait fort impoi taiil découvert par Diilrochel cl aiiiiuel il a donné le nom iVendosmose.
Vendosmom'elre (pi’il a imaginé pour montrer ce phénomène se compos(‘ d’un réservoir r fenné inférieurement par une inenil)rano ki, et présentant à la partie supérieure un tulic d'une assez grande longueur. On place «lans ce réservoir de l’eau gommée, par exemple, et on le maintient plongé dans l’eau. Au bout de quelque temps on voit que le niveau a monté dans le tube jusqu’en « par exemple, et on reconnaît d’ailleurs <iue l’eau du vase extérieur renferme de la gomme. On en conclut que les deux li([uides ont travci’sé la membrane, mais en proportion dilféren te; c’est en cela que consiste précisément le phénomène de rendosniose.
L’expérience se produirait dans le même sens, sinon avec la même intensité, si à la place de l’eau gommée l’on employait des Fig. lOi. — Eiidosnioraètre. dissolutions sucrées, albumiueuses ou gélatineuses. I>a cloison membraneuse peut être remplacée par une placjne de bols, d’argile ou de terre [voreuse. Les physiologistes ont avec raison attaché une très-grande imjiortance à la découverte de Dulroebet. On y trouve en effet l’e-xplicalion de l’échange des li(|uides ([ui se fait conliiiuellcmetil dans les tissus et les vaisseaux de l’organisitlion, de l’absorivlion de l’eau par les spongioles des racines cl de plusieurs phénomènes analogues.
La cause de l’endosmose est encore imivaifaitemenl connue; nous nous borneions à remarquer cpie l’action est surtout prononcée lors(|ue les li([uides agiss(*nl cbimi<|uemenl sur la cloison; or, comme toute action cbimi(iue donne lieu à la production d’un courant électrique, on comprend qu’on puisse rattacher les phénomènes dont il s’agit aux transports elfectués par le courant. On cxpliciucrait ainsi comment la chaleur, qui diminue l’intensité des actions capillaires, activeau contraire les ])hénomènes d’endosmose.
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99. Poids de l’air et des gaz. — Les corps gazeu.\ possèdent un ensemble de propriétés qui leur sont communes avec le> liquides; comme eu.v, ils transmettent intégralement et dans tous les sens les pressions conformément au principe de Pascal, mais ils en diffèrent surtout par la force répulsive permanente qui s’e.xerce entre leurs molécules. Cette expansibilité, en vertu de laquelle une masse de gaz tend à se dilater dans un volume de plus en plus grand, a pu sembler au premier abord en contradiction avec la loi de la pesanteur qui attire tous les corps vere la surface du sol. Aussi l’opinion que l’air n’est pas pesant a-t-elle prévalu pendant longtemps; ou, pour parler plus exactement, il n’est venu à l’esprit d’aucun des savants qui ont précédé Galilée d'attribuer un rôle quelconque dans les phénomènes naturels au poids de l’air atmosphérique. Or, comme ce rôle est capital, qu’il y a lieu d’en tenir compte dans la plupart des phénomènes physiques et surtout dans ceux qui sont le plus anciennement connus, il en est résulté que la découverte de la pesanteur de l’air a déterminé dans la physique, qui n’existait guère que de nom, une sorte de renaissance , point do départ de progrès successifs qui n’ont subi, jusqu’à l’époque actuelle, aucune interruption.
Il parait toutefois qu’ Aristote avait .songé à la possibilité de la pesanteur de l’air, et pour s’en convaincre il pesait une outre successivement gonflée et dégonflée. Ayant obtenu le même poids dans les deux circonstances, il renonça à l’idée conçue un instant dans
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son esprit. L’e-icpcirience telle qu’il l’e.vécutail ne pouvait avoir d’ailleurs qu’un résultat négatif. En effet, si le poids de l’outre augmentait d’une part par l’introduction d’une nouvelle quantité d’air, elle diminuait de l’autre d’une quantité équivalente, par suite de raugmentalion coiTCspondante de la poussée de l’air déplacé. Pour pouvoir tirer une conclusion certaine, il faudrait opérer avec un vase <iui, conservant le même volume extérieur, pourrait recevoir à l’intérieur de l’air dans différents états.
On attribue à Galilée une expérience consistant à peser successivement un ballon plein d’air ordinaire et d’air comprimé; le poids s’étant trouvé, supérieur dans le second cas, Galilée en aurait déduit que l’air est pesant. Il ne paraît pas toutefois que l’importance de cette conclusion l’ait beaucoup frappé, car il ne lui a donné aucun des développements qui devaient pourtant se présenter si naturellement un esprit comme le sien.
100. Expérience d’Otto de Guéricke. — Otto de Guéricke, l il-
lustre inventeur de la machine pneumatique, exécuta en 1650 l’expérience suivante, qui est décisive :
On fait le vide dans un l>allon en verre muni d’un robinet et d’une assez grande capacité (une douzaine de litres environ), on le suspend dans cet état à l’un des plateaux d’une balance, et on met dans l’autre plateau une tare convenable pour établir l’équilibre. On ouvre alors le robinet, l’air s’inUoduit dans le ballon, et on voit le fléau s’incliner graduellement du côté de celui-ci. Pour rétablir l’équilibre, il faut ajoutfr dans l’autre plateau des poids. Si la capacité est de 12 litres, il faudra environ 15«%5, ce qui
donne approximativement pour le poids du litre d’air lv^3.
En prenant pour exécuter cette expérience des précautions
PRESSION atmosphErioue.
particulières pour en assurer la précision, <iui seront exposées dans le livre de la chaleur, on trouve qu'à la température de zéro et sous la pression de 760 millimètres, un litre d’air sec pèse 1»>',29S. Dans cet état, le rapport du poids de l’air à celui de l’eau sous le même 1 29,3 1
volume est éiral à 1/air pèse donc 772 fois moins que
l’eau.
En répétant cette expérience avec d’autres gaz, on peut déterminer le poids de ceux-ci par rapport à l’air et le poids absolu d’un litre de chacun d’eux. C’est ainsi qu’on trouve que 1 litre d’oxygène pèse l«Mi3, 1 litre d’acide carbonique l*^9/| , 1 litre d’hydrogène 0«^087, etc.
101. Pression atmosphériqne. — L’air atmos|)hérique forme autour de la terre une couche qui parait s’élever jusqu’à 15 ou 20 lieues; celte masse fluide pesante exerce sur la surface de tous les corps des pressions tout à fait analogues, et par leur origine et par leur nature, A celles que subit un corps plongé dans l'intérieur d’un liijuide.
Elles sont soumises en particulier à la loi fondamentale indiquée au § 6(i. partir de la surface du sol, la pressiou doit diminuer à mesure qu’on s’élève, mais elle doit con- ng. io7.— i-ression atmoserver la même valeur dans les dilférents spiiinqiie. points d’une couche horizontale. A raison de la grande compressibilité du gaz, les couches inférieures sont beaucoup plus denses «lue les couches supérieures; mais la densité, comme la pression, conserve une valeur constante dans une même couche de niveau.
On peut mettre en évidence la pression atmosphérique par une expérience fort simple : On remplit exactement d’eau un verre, et on applique à la partie supérieure une feuille de papier (flg. 107); on peut alors renverser le vase sans que le liquide tombe, ce qu’il faut attribuer à la pression normale que l’atmosphère exerce sur la feuille de papier. Le rôle de la feuille de papier est d’empCcher le mouvement individuel des molécules liquides, qui sans elle obéiraient séparément à l’action de la pesanteur, en môme temps que l’air s’in-
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lioduiiait dans le vase. Toutefois, si l'ouverlure était suffisamment petite, l’adhérence du liquide contre les paj'ois produirait le même effet et la feuille deviendrait inutile. C’est ainsi, par exemple, que bien que l’on prati(juc une petite ouverture dans un tonneau plein, le liquide ne s'écoute pas et il faut, pour que l’écoulement ait lieu, ilonner de l'air à la partie supérieure par une seconde ouverture.
On pourrait répéter l’expérience précédente avec des vases de hauteui's successivement croissantes et essayer de mesurer ainsi l’intensité de la pression atmosphérique ; mais ce serait là un procédé grossier. On doit à Torricelli une expérience «jui met en l)leine évidence la pression atmosphérique et permet d’en mesurer l’intensité avec une très-grande exactitude. Cette expérience, faite en 16I|3, un an après la mort de Galilée, à une époque oà le poids et la pression de l’air étaient à peine soupronnés, a immortalisé le nom de son auteur et exercé sur les progrès de la physique l’influence la plus considérable.
102. Expérience de Torricelli. — On prend un tube de verre de 6 à 8 millimètres de diamètre et de 80 centimètres de longueur environ (flg. 108), on le remplit entièrement de mercure, et après avoir bouché son extrémité avec le doigt, on le renverae sur une cuvette contenant le même métal. Si on ôte alors le doigt, on voit le mercure descendre dans le tube et s’arrêter à une hauteur un peu variable, suivant les circonstances, mais qui dans nos contrées est moyennement égale à 76 centimètres.
La portion du tube située au-dessus de la colonne de mercure étant vide de toute matière pondérable, il est clair que la suspension du liquide doit être attribuée à la pression atmosphérique qui s’exerce sur la surface de la cuvette. On peut préciser davantage cette explication en remarquant que les différents points de la surface horizontale ABGD (fig. 109) supportent une même pression; la portion BC est donc pressée par la colonne de mercure comme elle le serait par l’air ; on conclut par conséquent de l’expérience de Torricelli qu’uiw surface quelconque éprouve, de la part de l’air, une pression normale qui est moyennement égale au poids d'une colonne de mercure ayant celte surface pour base et pour hauteur 76 centimètres.
11 est clair que si l’on faisait une expérience analogue avec de
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l’eau, dont la densité est 13,59 fois plus petite que celle du mercure, la hauteur de la colonne soulevée serait 13,59 fois plus grande, c’està-dire égale à 0'",76 x 13,59 = 10",33, on en anciennes mesures
Fig. 108. ~ Expéricuce de Torricclli.
32 pieds environ. C’est précisément la hauteur maxiina à laquelle l’eau peut être poussée dans une pompe, ainsi que le reconnut Galilée. En général les hauteurs des diiïérenis liquides, faisant équilibre à la pression atmosphérique, doivent être inversement proportionnelles à leurs densités.
103. Pression d’une atmosphère. — On peut évaluer la valeur de cette pression pour une surface donnée, 1 centimètre carré par exemple. C’est le poids d’une colonne de mercure de 1 centimètre carré de base et de 76 centimètres de hauteur, c’est-à-dire le poids.de 76 centimètres cubes de mercure. Or 1 centimètre cube
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de mercure pesant 13'\59, le poids de 7ü cenliiiièlres cubes est égal à 13«%59 X 76 = 1^,033. Cette pression de 1 kilogramme environ par
ccnlimèlre carni est ce qu’on appelle la pression de me
atmosphère; elle s’exerce normalement sur tous les points i de la surface d’un corps, et, par suite, de même que cela a lieu pour un corps plongd dans un liquide, la résultante des diverses pressions élémentaires est une poussée verticale dirigée de bas en haut et égale au poids de l’air déplacé. L’air n’a donc pas pour efTet, comme on l'a cru quelquefois, d’appliquer les corps à la surface du sol, ceux-ci sont .soulevés au contraire par lui, comme ils le sont par un liquide, avec une force qui est d’ailleurs peu considérable à cause de sa faible densité. C’est sur ce principe que sont fondés les aérostats, dont il sera question plus loin.
104. Expériences de Pascal. — On a supposé, sans qu'il y ait de cela des preuves bien décisives, que Torricelli aurait reçu de Galilée la notion précise de la pression atmosphérique '. Quoi qu’il en soit, lorsque l’expérience du savant italien fut connue en France, en 1644, personne n’était en mesure d’en donner l’interprétation véritable, et la célèbre doctrine de l’horreur de la nature pour le vide, par laquelle on expliquait l’ascension de l’eau dans les pompes, était généralement acceptée. C’est Pascal qui établit, d’une manière incontestable, la fausseté de cette vieille théorie, et parvint à faire prévaloir la doctrine rationnelle. 11 proposa ou exécuta, dans ce but, une série
rie. ton.
1. Les fontaiuiei*s du grand-duc de Toscane ayant eu besoin de pompes de 40 ^ 50 pieds, lorsqu'on les mit en jeu, on ne put jamais faire arriver Peau h letir extriîmitd. Galilée sVtant assuré de la hauteur à laquelle elle s'arrêtait, la trouva d'environ titmtcdoux pieds, et ce philosophe, qui avait ixîconnu et démontré la pesanteur de Pair, put aîst'mcnt penser que c’était le poids de la colonne atmosphérique qui faisait équilibre aux trente-deux pieds d’eau restés en suspension dans le corps des pompes. Cependant on ne potivait guère espéier de cette idée des résultats bien utiles, lorsque plus tard Torricelli s’en empara cl la féconda merveilleusement; voulant n'pétcr Pexpériencc d’une manière plus commode, il imagina de substituer à Peau un liquide quatorze fois plus pesant, le mercure, jugeant bien qu’une colonne quatorze fois plus courte ferait ainsi équilibre ^ cette force qui soutenait trente-dctix pieds d’cati. (Biot, Dk^orapltie univtrsflle, article Tüniiicei.u.^
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d’cxpërienccs ingénieuses, il discuta minutieusement tous les faits que l'on attribuait à l'horreur du vide et montra qu'ils étaient une conséquence nécessaire de la pression de l’air.
Nous citerons particulièrement l’observation de Pascal, que le mercure se maintient à un niveau moindre à mesure qu’on s’élève. Cette belle et décisive expérience, que l’on répète chaque fois que l’on mesure les hauteurs par le baromètre, et qui ne laisse aucun doute sur la cause du phénomène, fut exécutée pour la première fois A Clermont et sur le sommet du Puy-de-Dôme, le 19 septembre 16ù8.
105. Baromètre. — En installant d’une façon permanente le tube de Torricelli, on aura le moyen de mesurer, à chaque instant, la valeur de la pression atmosphérique, cette pression pouvant d’ailleui-s être exprimée par la hauteur de la colonne de mercure qui lui fait équilibre; un pareil instrument se nomme un baromètre. Pour le construire on doit s’assujettir à certaines précautions indispensables. Il est essentiel d’opérer toujours avec un liquide parfaitement identique à lui-mème, car la hauteur de la colonne soulevée dépend naturellement de la densité du liquide empIo}é, et si celle-ci variait, les observations ne seraient point comparables entre elles.
On se sert de mercure chimiquement pur', et, après avoir rempli à peu près le tube l)arométrique, on le place sur un fourneau incliné et on porte le liquide à l’ébullition. Cette opération a pour objet de chasser l’air et l’humidité que peut contenir la colonne mercurielle, et qui, sans cette précaution, s’élèveraient successivement dans la chambre barométrique
Fig. IIU.
Biroou''U’e Donnai.
1. On purifie ordinairement le mercure en le lavant avec un acide étendu et le soumettant ensuite k la distillation.
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et donneraient lieu à une dt^pression qui Oterait toute exactitude aux pressions obsen’ées.
On achève de remplir le tube avec du «lercure pur en ayant
soin de n’introduire aucune bulle d'air, finalement on le renverse dans une cuvette contenant aussi du mercure pur et récemment liouilli, et on l’assujettit dans une position invariable, comme le montre la figure 110.
On a ainsi un baromètre fixe ; pour connaître à un moment quelconque la pression atmosphérique, il suffit de mesurer la hauteur du sommet de la colonne de mercure, au-dessus du niveau du liquide dans la cuvette. A cet elTet on place audessus de cette dernière une tige en fer mobile dans un écrou et se terminant, à ses deux extrémités, par deux pointes déliées. On amène la pointe inférieure jusqu’au contact du mercure de la cuvette, et on mesure alors la distance de la pointe supérieure au sommet de la colonne de mercure; en ajoutant à cette distance la longueur de la tige qui a été déterminée une fois pour Fig. 1 1 1 . — i jiiiiiHomètre. loutes, on a la hauteur baronié- Irique. Cette mesure peut se faire très-exactement à l’aide du cathétomètre'.
I. Lo. cathi’tomètrc, dont on so sert si souvent en physique pour mesurer la distsnee verticale de deux points, a étd imaginii par Dulong et Petit. Il se compose essentiellement (flg. 111) d'une r^glc verticale divisée ordinairement en demi-millimètres. Cette règle fait corps avec un cylindre en laiton pouvant tourner d'un mouvement très-doux autour d'un fort axe en acier. Celui-ci est fixé sur un pied à trois vis calantes, muni de deux niveaux à bulle d'air disposés en croix. Le long de la règle se meut un chariot
Baromètre de Fortin. — Le l*aromêtro que nous venons
de décrire est un baroinètrc n.\c; lors<iue l’instrument doit être transporté, on se sert du bfiromètre de Fortin, qui est d’ailleurs d’un usage tout à fait général.
La cuvelte (fig. 112), formée d’un tube en buis, et surmontée d’un tube de verre, est fermée inférieurement par une peau que l’on peut élever ou abaisser à l’aide d’une vis. Cette vis passe à travers un écrou pratiqué dans une garniture de cuivre qui enveloppe ta partie supérieure et inférieure de la cuvelle, en laissant en évidence la partie moyenne, pour qu’on puisse apercevoir le niveau du mercure. Le tube barométrique est enfermé dans une enveloppe de cuivre évidée de deux côtés opposés, sur laquelle se trouve gravée la graduation dont l'origine est à l’exlréinité inférieure d’une pointe fl’acier ou d'ivoire, fixée au couvercle de la cuvelte. L u thermomètre, dont le réservoir est appliqué contre le tube, donne la température du mercure.
l-ig. 113.
Vfriiicr du linrnmùtrcduFurliii.
Fig. 112.
Cuvette du baromètre do Fortin.
portant une lunetic munie il son foyer d'un réticule, c'est-à-dire d'nn système de fils très-lins croisés, dont le point d'intersection sert à définir la ligne de visée. A l'aide d'une vis de pression on peut arrêter le chariot à une position déterminée et l'y amener très-rigoureusement par le mouvement d'nne vis micrométrique. La lunette est d'ailleurs munie d'un niveau à bulle et les deux pièces peuvent recevoir, à l'aide d'unn vis, un mouvement commun do rotation autour d'un axe horisontal, de manière que la ligne do visée puisse être rectifiée. Lorsque l'appareil est réglé, la ligne do visée de la lunette est borizontale, et la règle divisée verticale. Si donc l'on veut mesurer la différence de niveau do deux points, il suffit de les viser successivement et do mesurer le chemin parcouru sur la règle; ce que l'on fait à l'aide d'un repère muni d'un vcmier fixé au chariot.
ItAnOMÈTRK.
température qu'il est nécessaire de connaître pour elTecluer les corrections dont il sera parlé ])lus loin. In curseur, muni d'un vernicr*, se meut sur le tube de cuivre à l'aide de la crémaillère B et permet d'apprécier la hauteur avec une grande précision ; le zéro du vernier correspond au bord inférieur du curseur. La manière dont le tube barométrique est ajusté sur la cuvette mérite d’ètre notée. La garniture de cuivre présente au centre de sa partie supérieure une ouverture surmontée d'un petit tube de même métal. Celui-ci est doublé intérieurement d'un autre tube de buis. On fait pénétrer le tube baromélii(iue h l’intérieur, et on rassujeltit avec une peau de chamois. Cela constitue une fermeture hermétique pour le mercure, mais non point pour l’air, <jui, passant à travera les
1. L« vernier est un instrument d’un très-gt>oéral qui sort à apprécier des
fractions d'une unité de longueur tracée sur une règle divisée. Voici quel en est le principe. Supposons une rtVgle divisée en millimètres et considérons une deuiièmc règle renrermant nouf millimètres divisés en dis |>arties épiles. $u|)posons que l’on fusse
Fig. tu. — Vernier.
coïncider l’exlréinitc du vernier avec l’une des divisions de Un'glc;ciiacune des divisions du vernier ayant une longueur de Ü, 10 de millimètre, li est clair que le premier trait du vernier sera en avant du Irait correspondant de la règle de I/IO de millimètre, le second de 2/10, et ainsi de suite Jusqu’au dixième, qui coincidera exactement aven: la neiivièmo de la règle. Supposons d'après cela qu'en mesurant une longueur on consulte que son extrémité sc trouve entre les n®* 5 et G de la règle; on place le vernier à la suite de la longueur à mesurer et on regarde quoi est le trait du vernier qui coïncide avec un des traits de la règle, on voit sur la Ogure que c’est io septième, on en conclut que la fraction à évaluer est égale à 7 10 de millimètre.
Si l’on formait le vernier de dix^neuf niillimètrcs divisés en vingt parties épies, on apprécierait la vingtième du millimètre; mais il y a une limite à la précision que l’on peut obtenir ainsi. En clTet, la coïncidence exacte de deux traits du vernier et de la règle ne se rencontre jamais, on prend le trait pour lequel elle est le plus approchée, et lorsque la différence entre les traits du vcniier et de la règle est très-petite, il peut y avoir dans cetlc appréciation une incertitude qui fasse plus que compenser la précision théorique de l’instrument. On se sert aussi du vernier dans les instruments à mesurer les angles; lorsque le cercle est divisiî en demi-dçgrés, on emploie un vernier au trentième qui donne, par conséquent, le trentième d'un demi-degré ou une minute.
BAnOMÈTUE DE FORTIN.
porcs de la peau, pénètre dans la cuvette et transmet ainsi sa ])ression.
Lorsqu’on veut faire une ob.servalion, on amène, à l’aide de la vis inférieure, le niveau du mercure au contact de la pointe; onestassuréquecelle condition est bien remplie quand l'e.vtrémité de la pointe tonche l’e-xtrémité de son image dans le mercure. On fait alore glisser le curseur de façon que le plan horizontal qui contient le zéro soit tangent à la partie supérieure de la colonne de mercure, ce que l’on reconnaît aisément, car à ce moment on cesse d’apercevoir le jour entre le métal et le Iwrd du vernier.
Quand on veut transporter l’instmment, on soulève la vis de maniércà remplir le tube, la cuvette se tl OlUe pleine aussi Fig. ns. _ Baromètre de Fortin,
à ce moment; on peut
alors renverser le baromètre, ce qui rend plus difficile l’introduction de l’air, et le transporter très-facilement. Pour faire une observation sur le terrain, on suspend l’appareil à une sorte de trépied muni d'une suspension de Cardan (fig. 115), de façon qu’il se dispose toujours verticalement.
no
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107. Corrections barométriques. — l’our que les hauteurs barométriques soient bien comparables entre elles et puissent être considérées comme la mesure proportionnelle des pressions, il faut leur appli(iuer quelques corrections indispensables.
1" Tous les corps se dilatant par la chaleur, il s’ensuit que le mercure n’a pas la même densité aux diverses températures; il convient, d’après cela, de ramener toujoui’s la hauteur à ce qu’elle serait si le mercure élait à 0. Soit h la hauteur observée à la tempéralure t, /i„ la hauteur corrigée, d et d„ les densités aux températures zéro et t. La pression correspondante à la hauteur observée, rapportée à l’unité de surface, est exprimée par Ad ou par /ijd,,; on
a donc /id = A„rfjOU ^ Mais on verra plus loin (cliap. XX) (i 1
que ~r = , , m désignant le coefficient de dilatation du mercure
‘ (/„ 1 + mi
qui est égal A on en déduit
La température a aussi pour effet de faire varier ta grandeur des divisions des règles graduées qui servent A mesurer la hauteur barométrique. Si l’on suppose que c’est A zéro que les divisions aient leur valeur exacte, une hauteur h observée A la température l équivaut en réalité A h(\ + l (), l désignant le coefûcient de dilatation linéaire de ta substance dont est formée la règle qui est ordinairement en laiton. Cette correction n’est pas, A proprement parler, une cxvrrection barométrique, elle s’applique A tous les cas où l’on se sert d’une règle divisée pour mesurer une longueur ; ajoutons qu’elle est généralement un peu fictive, car il est bien rare que l’échelle soit faite dans des conditions telles qu’on puisse assigner la température exacte A laquelle les divisions ont leur valeur nominale. Ce n'est que par une comparaison minutieuse avec une règle étalon, que fon pourrait préciser 1a valeur des divisions A une température déterminée, et par suite donner une base certaine A la correction, d’ailleurs très-petite, dont il s’agit ici.
2“ Nous avons vu dans le chapitre précédent que le mercure
CORRECTIONS BAROMÉTRIQUES. Ul
éprouve dans un tube de verre une dépression capillaire, d’où il suit que la hauteur barométri(iue obseiAee est trop petite et qu’il faut y ajouter la valeur même de la dépression. Dans les baromètres fl.xes on peut* sans inconvénient donner au tube une section assez grande pour que les effets de la capillarité soient insensibles : 1 diamètre de 28 à 30 millimètres suffit pour cela; mais dans le baromètre de Fortin, où le diamètre du tube ne dépasse pas 5 ou 6 millimètres, la correction est nécessaire. On l’effectuait autrefois à l’aide de tables dressées par Bouvard, qui donnaient la valeur de la dépression correspondante aux divers diamètres du tube; on a reconnu depuis que ce procédé est insuffisant. On sait, en effet, que dans le cas où le tube n’est pas mouillé, le ménisque supérieur peut changer notablement de forme. 11 faut donc, pour déterminer la valeur exacte de la dépression , joindre au diamètre du tube l’un des éléments constitutifs du ménisque, par exemple la hauteur de la flèche. On se sert à cet effet de tables à double entrée dont nous donnons ici un extrait, qui a d’ailleui-s l’avantage de constater ce fait important que la dépression n’a pas la même valeur dans des tubes de même diamètre.
YONS
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3" Lorsqu’on veut comparer les hauteurs barométriques dans
BAROMÈTKK.
Ui
un même lieu, les deux corrections précédentes sufflsent; mais lorsque les hauteurs ont élé observées dans des lieux différents, il convient de tenir compte de la variation de la pesanteur. En effet, la pression atmosphérique est (Vjuilibrée par le poids d’une colonne de mercure et, à hauteur égale, ce poids n’est pas le même quand on passe d’une localité à une autre. Il est clair que les hauteui's qui font équilibre à une même pression sont inversement
nronorlinnnnllfxî miT ïntoncïtf^c Hn pcSdDtCUr
dans un lieu our ramener i un lieu où
Les doux ba-
t dos instruprécises. On dos instrul moins soilirement.
tre à cuvette be plongeant lal semblable tube est disne est au ni- ‘tte. De cette le le zéro de rcure, tantôt B niveau du eu sens iuibservées ses un sens ou
dans un autre. On rend ces erreur très-petites
Baromètre 4 cuvette. et û peu près négligeables en donnant à la cuvette une section assez grande par rapporté celle du tube; de cette façon les variations du niveau y sont très-peu sensibles.
BAROMÈTRES ORDINAIRES
BaromHn à siphon. — Le Iwromètre à siphon (fig. 117) est formé il’ un tube recourbé dont la petite branche s’ouvre dans l’air, la longue branche étant fermée. On commence par faire passer le mercure dans cette dernière de façon à la remplir, puis on redresse rinstrunient de telle sorte que l’air ne puisse pas s’introduire dans la longue branche. La pression atmosphérique est alors mesurée par la dilTérence de niveau du mercure dans les deu.v branches. On applique le tube sur une échelle, dont le zéro est au niveau moyen du métal dans la petite branche, que l’on élargit assez pour que les variations de niveau y soient insensibles.
Baromètre à cadran. — Le Iwromètre à cadran (tig. 118), Irès-rapandu dans les appartements, est formé d’un baromètre <i siphon dont les deu.v branches ont le même diamètre. Sur le mercure de la branche ouverte llolte un petit morceau de fer suspendu à un fil qui vient se li.ver par son autre e.xirémité et s’enrouler en partie sur la gorge d'une poulie; un autre fil, enroulé parallèlement au premier, supporte un poids qui fait équilibre au flotteur. A l’a.xe de la poulie est Axée une aiguille qui se meut sur un cadran. Lorsque l le niveau du mercure varie dans un sens ou dans un autre, le flotteur suit son mouvement et s’en- ^ fonce toujours de la même (juantilé; par l’action j du contre-poids la poulie tourne et entraîne l’aiguille dont l’extrémité s’arrête devant les points du cadran, où se trouve inscrite la hauteur barométrique correspondante. La monture du cadran est disposée en général au-devant du tube, de façon à en dissimuler la présence. Le baromètre ù cadran est d'invention fort ancienne, il a été imaginé par le célèbre Hoock, en 1683; on l'a quelque peu perfectionné depuis, en remplaçant la poulie par une petite roue dentée qui engrène avec une crémaillère fixée verticalement au flotteur. Le défaut de ces appa--
Kig. 117.
B\nOMÈTHE.
reils est d’offrir un peu d’inertie à cause du frottement des organes accessoires ajoutés au baromètre ordinaire ; aussi convient-if, lorsqu’on Teut obsener, de faciliter le mouvement de l'aiguille par
quelques petits chocs donnés sur le cadran, ils ont l’avantage de donner des indications plus apparentes; la course de l’extrémité de l’aiguille est en effet beaucoup plus grande que celle du mercure, dans le rapport même de la longueur de l’aiguille au rayon de la poulie ou de la roue dentée.
109. Baromètres métalliques ou anéroïdes. — Los baromètres métalliques sont fondés sur le changement de forme qu’éprouve un vase en métal, à parois très-minces, dans lequel on a fait le vide, quand la pression atmosphérique vient à varier. M.Vidie a le premier, à la suite de persévérantes recherches, résolu les difficultés
BAltüMETHKS METALLIOUES.
iiuilibl'euses (juo présenluit lu cuiibtructiun du (.us insinmients. Nous donnons ici la figure du dernier modelé ainiuel il sYtait arrétt*.
L’organe essentiel est une bolle c)lindri(|ue dans buiuelle ou a lait le vide, et dont la surface supérieure est plissée, pour multiplier les points où s'exerce la pression extérieure; au cenlre de la
Fig. 119. — Baromètre de Vidie.
boite s’élève un petit pilier métallûiue M, en relation avec le bout d’un très-fort ressort en acier H. La pression variant, le haut de la bolle s’élève ou s’abaisse, transmet son mouvement au ressort et de là, par le moyen de deux leviers 1 et m, à un axe métalliiiue r. Ce dernier porte un troisième levier! dont l’extrémité est fixée à une chaîne s (lui agit sur un treuil dont 1’a.xe porte l’aiguille Indicatrice. L’n ressort spiral maintient la chaîne constamment tendue et a.ssure par con.sé(juenl la position de l’aiguille qui correspond à la forme actuelle de la boite. Le baromètre de Vidie joint à un grand degré de sensibilité une solidité de mécanisme bien entendue. Ce n’est pas la seule, mais c’est la première et actuellement la meilleure solution du problème des baromètres métalli(iues, celle qui
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I4<> HAKO MKTK K.
parait présenter au moiiidre degré rinconvéïiieiit «ipilal de ce genre d’instruments, c'est-à-dire faltéiation permanente dans la l’orme du vase vide, |)ar suite du travail intérieur des molécules.
HO. Baromètres divers. — Depuis l’épociue de l’invention du Iwromètre, on a imaginé des dispositions très-diverees pour cet instrument, qu’il n’y a aucun intérêt à rappeler ici; nous en mentionnerons den.v toutefois <|iie l’on a tirées île l’oulili récemment en les appliquant à des usages spéciaux.
liaromèire balance. — L’invention de cet instrument est attribuée à Samuel .Moriaud, qui le construisit vers l’année 1680. 11 repose sur
le principe suivant :
Si l’on fixe la partie supérieure d’un tube barométrique au plateau d’une balance, il faudra pour faire équilibre placer dans l’autre plateau un poids égal au poids du tube et du mercure qu’il contient, diminué de la poussée du liquide. Que la pression atmosphériiiue vienne à augmenter, du mercure montera dansle tube, le poids du corps flottant augmentera par suite, et la poussée diminuant d’ailleurs un peu à cause de l’abaissement de niveau dans la cuvette, la balance s’inclinera du côté du tube barométrique; un phénomène inverse aurait lieu si la pression venait à diminuer. \ la balance on peut substituer, comme le montre la figure, un levier muni d’un contre- poids; les variations de la pre.ssion seront indiquées par bw mouvements mêmes du levier.
ItAROMÉTKli ItK KA H R l-Nll EIT.
L u pareil iiislrument est très-propre à servir de baromctroijraphc ou iKirométre enregistreur. Il suflit, eu ellel, de disposer sur une pièce dépendant du levier un organe traceur qui s’appuie conslauiuientsur une feuille de papier è laquelle une horloge iinprinie un déplacement uniforme, il eu résultera un tracé graphique continu dont les divei-ses ondulations donnent tout d'ahord l’idée de la marche générale des pressions. Il est très-facile d’ailleurs de s<ivoir à quelle pression effective correspond une position donnée du crayon sur la feuille; si donc on a tracé sur celle-ci 2ti lignes équidistantes correspondant aux 24 heures de jour, on saisira du premier coup d’œil la variation exacte des pressions aux divers moments de la journée. C’est une disposition de ce genre que le père Secchi a adoptée pour le météorographe de l’observatoire romain, dont un modèle fut très-remarqué à l’Kxposition universelle de 18C7.
Baromètre de Fahreiiheil. — Le baromèhe de Fahrenheit se compose d’un tube plusieurs fois recourbé, contenant du mercure dans les parties inférieures; les parties supérieures de l’appareil sont remplies d’eau ou de tout autre liquide coloré.
Il est clair que la pression atmosphérique est équilibrée par la somme des différences de niveau de mercure diminuée de la somme correspondante aux colonnes d’eau; d’oii il suit que si le nombre des tubes est un peu considérable, la hauteur du baromètre pourra être considérablement réduite. Si cette circonstance a donné quelque intérêt de curiosité à cet instrument, elle est aussi la cause de son peu de sensibilité et d’e.xactitude; aussi n’a-t-on pas songé à l’employer comme baromètre; mais on a récemment utilisé son principe pour mesurer une pression trè.s-forte avec une petite hauteur de mercure, ainsi que cela sera expliqué au chapitre XIV.
Fig. lül. — Baromètre do Fahroiiheit.
CHAPITRE Xlll
VARIATIONS nu BAROMÈTRE
111. Mesure des hauteurs par le baromètre. — La hautoiirdii mercure dans le baromètre diminuant à mesure qu’on s’élève dans l’atmosphère, il est naturel de chercher dans ce phénomène un moyen de inesurer les hauteurs. Le problème serait tout à Inil simple si l'air avait partout la même densité qu'à la surface du sol. En effet, cette densité étant 10500 fois environ plus faible que celle du mercure, il s’ensuit, dans l’hypothèse d’une densité constante, que pour que le baromètre de.sceudtt de 1 centimètre, il faudrait s’élever daris l’atmosphère à une hauteur 10,500 fois plus forte, c’est-à-dire à 105 mètres. Ce résultat est tout à fait ine.vact, la densité de l'air diminuant très-rapidement avec la hauteur, par suite de re.\trême compressibilité de ce lluide.
On remarquera (jue si l’atmosphère avait une densité constante, la hauteur s’obtiendrait en multipliant 0"’,76 par 10,500, ce qui donne 7,980 mètres; suivant les conjectures les])lus plausibles, la hauteur de l’atmosphère est au moins di.v fois plus grande.
En supposant que la tempéi-ature ne varie pas dans une colonne verticale d’air, il est facile de préciser la manière dont la pre.ssion varie à mesure qu’on s’élève. Considérons, par e.vemple, trois couches assez minces pour qu’on puisse considérer la densité comme constante dans toute l’étendue verticale de chacune d’elles. Soient 1), Ü', I) ' ces densités, P, P', P ” (flg. 122) les pressions qui régnent à la partie inférieure des couches; les poids des deu.\
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couclips inférieures ont pour valeur P — P' et P' — P ", et ces poids sont évideinnient pro|)orlionnels aux densités; ce qui donne la relation
f>. _ |... - IV
Mais d’après la loi Mariottc, qui sera explifiuée au cha|)itre suivant, les densités, dans chaque couche, sont proportionnelles è la pression correspondante ; on a donc
DP. . P P -P’ iF = F P^"- =
d’où
Ce qui veut dire qu’il y a un rapport constant entre les pressions qui rèsuent dans les couches consécu-
* Il
tives et équidistantes de l’air atmosphérique.
On peut dire encore, fjue pour des hauteurs variant en progression arithmétique, les pressions varient en progression géométrique.
On peut exprimer algéhriquemeut ce résultat en écrivant que la pression /Kpii règne i’i une hauteur s est égale h la pression H à la surface du sol divisée par un nombre constant élevé h la puissance s :
Fig. m.
V H . Il .
A= — • don ti- —— et Z ■ h
loK a
log
Il suffira pour employer cette formule à la mesure des hau-
teui-s de déterminer la valeur du coefficient ; .
log (t
Cette formule suppose que la température et l’intensité de la pesanteur restent les mêmes dans toute l’étendue de la colonne verticale; il n'en est point ainsi eu réalité. On ignore du reste la loi suivant laquelle varient ces deux éléments, de sorte que pour rectifier la formule, on a recours à dc.s méthodes un peu empiriques.
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Quand la liaulourA niesuppi’ ni* ddpassp pas GOOO m^^tros, on pput pinploypi' la lonnnlp siiivanlP. (|iii ixirlp Ip nom dp formulP (le l,aplapp :
r r= I8:j93"' (1 + o.no!8;i7 pos ( I +
i '( + /■; looi»
I el (' dpsigneiil les Ipinpt'ratures aiiv stations inforioiirp p| siip(‘ripurp et > la lalitndP moyeniip.
112. Application. — Appliquons la formule de Laplacp à l’espinple suivant, emprunU' à l'Annuairp du Bureau des long;itudes; c’est la mesure de la liauteui' du Guanaxato par de llumboldt ;
/i = RU0,93. (' = 41», 3.
De ces données on déduit :
los Ÿ = 0,1 0.371 86; | J. U ^ 1 ,09 2 ; 1 + 0,002837 cos 2X=I, 000.7 ; n HMlu
d'où
r = I SSOS-" . 0. 1 037 1 86 . 1 ,092 . 1 ,000.3 = 208 V"'. 1 .
Le calcul fait à l'aide de la formule plus compliquée qui se trouve dans l'Annuaire donne 208!i,ù.
Gherclions à l’aide de cette formule, en la supposant apiilicalde dans ce cas, ce (pii est fort douteux, à quelle liauleur il faudrait
s’élever poui' que la pression soit seulement de 1 millimètre de mercure. Admettons que le facteur ( + (’ se réduise ù zéro, la formule donne simplement
Z= 18.393'" X log 760= 18393.2,8808130 = 5*986'” = 13 lieues environ.
On peut considérer ce nombre comme une indication approximative de la hauteur de l'atmosplipre.
113. Variations diurnes du baromètre. — Dans nos contrites la colonne mercurielle oscille d'une façon pour ainsi dire continuelle, suivant la direction du vent et le degré plus ou moins grand d’iiumidilé de l’air atmo.sphériqiie. Ces variations irrégulières ont une ampliliide ti('‘Sconsidérable, qui peiil s'élever jusqu 'A 55 ou même fiO millimèlres.
VARIATIONS imUNKS.
Il nVn est |)as de même dans les rêvions Iropicales, on la haulenrdu baroinèlre esl h peu près indépendante de Télat de l'atinosphère. Si dans ces conirées on observe avec atlenlion la niarche de l'instrument pendant une journée, on reniari|iie qu'il se produit line oscillalion d’une nssez grande n-giilarilé.
Kn général le baromètre monte depuis quatre heures du malin jusque vers dix heures, moment oi'i il alleint un premier maximum, puis il descend jusque vers quatre heures du soir à un premier minimum; à dix heures on observe nu second maximum et un deuxième minimum à (|uatre heures du malin. Les heures des maxima el des minima se noninient heures tropiques, elles varient un peu avec la saison. On appelle ampliliide de la variation diurne la düTéreuce entre le plus grand maximum et le |ilus petit minimum; elle ne dépasse pas deu.x ou trois millimètres.
Les variations lioraires .sont rendues très-.sensibles jiar la ligure 123. Les lignes verticales représenlent les vingt-ipiatre heures do la journée; on a porté sur elles des longiieui’s proporlionnelles aux hauteui-s baroméiriques, et on a iruni les exln-milés par un trait continu. On voit que les courbes inférieures dont l’une se rapporte à Lumana, ville de Vénézuéla, située à 10" de lalilude nord.
présentent des ondulations corre.spondatites aux maxima el minima très-prononcées. Dans nos pays, la variatioti diurne esl complélement ma.squée par les oscillations irrégulières, et il serait impossible de la constater dans le cours d’une journée; mais en prenant les pressions moyennes pendant un certain nombre de jours, on voit apparaître la loi; une durée d’un mois suffit pour cela, mais il faut un nombre considérable pour pouvoir assigner, avec un peu de préci.sion, l’heure des maxima et l’amplitude de la variation.
La môme figure 123, dont les éléments sont empruntés au Traité de météorologie de Kaemlz, montre les courbes consiruiles d’aprt'-s l’observation du baromètre à Padoue ( lat. 1|5" 21i') et Abo (lat. fiO" 56'). Ou voit clairement, d’après leur inspeclion, «pie la variation <‘sl d’aulani moins pro-
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noncéc qiifi la latitude est plus élevée-, raniplitude A Abo est peine de 2 '10 de millimètre. Vers le 70' deppé de latitude elle est tout à fait nulle; et si l'on s’approche davanlaRe du pèle, il parait, d’après quebiues observations qui auraient besoin d'étrc confirmées, mais qui sont plausibles du reste, «jue la variation se produit en sens inverse, c’est-à-dire (|u’à ta place des minima on observe des maxima, et réciproquement.
Il existe en physique peu de phénomènes aussi obscui's dans leur orif;ine que celui des variations horaires du haromètre. Le double maximum et le double minimum avaient naturellement fait penser à une action du soleil et de la lune, analogue à celle qui produit les marées : mais s’il en était ainsi, les heures tropiques devraient varier en même temps que l’heure du passage de la lune au méri<lien, et on n’observe rien de semblable. Il est incontestable que l’oscillation diurne du baromètre est liée à l’oscillation de la température, les mouvements du theimomètre et du baromètre élant dans un lapport Irès-élroit-, mais il n’y a qu’un maximum et qu’un minimum de température, tandis qu’il y en a deux pour le bai-omèire, et c’est là qu’est la difficulté. Les propriétés physiques de la vapeur jouent pent-èlre un rôle dans le phénomène. En effet, lorsque la température .s’édève, le baromètre tend à baisser par la dilatation de l’air, mais la force élastique de la vapeur d’eau, croissant rai)idement avec la tempénilure, peut compenser d’une manière plus ou moins complète le premier effet. De même, dans le cas du refroidissement, l’élévation du baromètre, qui en est généralement la conséquence, peut être diminuée par la suppression d’une (|uaiitité plus ou moins notable de vapeur. Le phénomène observé est donc la résultante de deux autres dont chacun peut présenler un maximum et un minimum (jui ne concordent pas. Ainsi, par exemple, quand le malin la pression de l’air diminue, avant qu’elle ait atteint son minimum propre, l’effet de la vapeur d’eau peut donner lieu à un accroissement qui modifie la marche du phénomène un instant, el par suite fasse naître un maximum do l’effet complexe.
114. Variations irrégulières du baromètre. — La hauteur du haromètre, dans les latitudes moyennes du moins, dépend de l’état
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de l’atmosplifTe, et ses variations peuvent servir à prévoir, avec plus ou moins de certitude, les cliangemenls (|iii peuvent s’accomplir dans son sein. En général, le haromèlre baisse par la pluie ou le mauvais temps, il monte an contraire (piand le temps devient sec et beau.
C'est à cause de cette destination spéciale <jue le baromètre est devenu un instrument usuel et excessivement répandu. Afin de faciliter l'interprétation des résultats qu’il peut fournir à ce sujet, on a l'habitude de placer sur récbelle, à côté des nombres (pii iiiesuiful la bailleur de la colonne de mei-cure, les indications suivantes :
78Ü"""- Trks-sec.
776 — Beau fixe.
767 — Beau.
768 — Variable.
749 — Pluie ou Vent.
7i0 — Grande pluie.
Tempête
Ces indications ne sauraient avoir rien d'absolu, et surtout présenter un caractère individuel de certitude; mais leur sens gém-ral esl tout à fait conforme à l'observation. Cela résulte lr(•s-clairement de la comparaison des pre.ssions observées pendant un certain nombre d'années. Ainsi à Paris (et partout on pourrait faire des remarques analogues), la valeur moyenne de toutes les pressions observées depuis environ un demi-siècle est de 755""" ,7; la moyenne des prcs.sions observées les jours de pluie est de 7t,9""",8, et la moyenne d(w pressions observées lesjoui-sde beau temps est de 7C0'"",5. De là on conclut, comme un fait incontestable, que la pression est moyennement moindre par la pluie que par le beau temps. Il est naturel, d’après cela, de prévoir le beau temps lorsque le baromètre monte, et la pluie quand il bai.sse; mais on comprend que cette prévision puisse être en défaut, car les nombres précédents sont des nombres moyens, et ils résultent par conséquent de la combinaison d’iMémenIs dont quelques-uns peuvent avoir un sens différent de celui du résultat général.
Marche inverse du baromètre et du thermomètre. — On
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lu* saiirail (lonin*r mip lliéoric rpiipimIp du rapporl <|ui i‘\is|p pmIip Ips indications du l)aroinplrp Pt l'plal dp l'atinosplipip, pnisqn on IIP l'nlispi’vp pas partout, à l)Pancoii|) prps, an inf’inp dpgr(5. ToutPfois on peut pn doniipr iinp pxplication ipii s’appliipiP à un asspz îîiand noinliip de cas. Kn pffpt, les vpiils chauds, sui loni s’ils ont passé au-dpssiisdp masses d'pau un peu considérahles, doivent être rréqiiPinment accomiiagnés de pluie, car ils apportent do la vapeur d’pau qui éprouve un ahaissement de teinpihalnre el tend par consécpient plus on moins à se condenser.
t,ps vents froids, an conlraire, apportent de la vapeur (|ui, dans des couches d’une température [ilus élevée, s’éloigne nalurcllemenl de .son point de saturation. Ils doivent donc être secs, du moins dés qu’ils régnent depuis un ))en de temps, leur premier résultat pouvant éti^e de condenser la vajieur d’eau déjà formée, el de donner lieu à des nuages ou même à de la pluie. Ces particularités sont surtout marquées dans nos pays, où les vents diauds du sud et du sudouest pas.sent au-dessus de l’Atlanliqiie, tandis (|ue h‘S vents froids du nord el surtout du nord-csi ne rencontrent pas dans leur marche de grandes masses liquides. D’autre part, la marche du baromètre est, en général, inverse de celle du thermomètre. Qaand le ihermomèlre monte, le baromètre baisse, cl vice veisa. Celle loi est une des plus générales de la météorologie, elle s’expliipie d’ailleui’s aisément; en effet, quand la tempi-ralure s’élève quelque part, il en résulte une dilaliilion de l’air et par suite un écoulement de ce fluide dans les régions
voisines; la pression doit donc diminuer. Au conliaire, un refroidis.sement détermine un appel d'air qui provoque naturellemeni un accroissemenl de pression.
On doit donc s’attendre, d’après CCS observations, à ce que la hauteur Imrométriipiesoit moyennement |)lns basse i>ar les vents chauds el i)luvieu,\ que par les vents froids et .secs. Ceci est rendu exlrêniemenl sensible par la figure qui représente la rose haroméirique moyenne des vents à Paris. Sur chacune des hiiil
Fig. !2i. — Uost.* baromélnque des vents.
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dirpctions principales du vcnl, on a portd des lonKiieiirs proportionnelles à re\C{''S de la pression sur la pression moyenne, 75 rentimèlres. L’aspect de la lisure montre une variation l)rnsi|iie et tri’-sprononede dans la rolalion du sud-est ;'i l’onest; c’est lonjonrs, en effet, pendant qu’elle s'accomplit que se produisent les perliirbations atmosplidriqnes locales les pins gi'aves.
116. Cartes synoptiques de l’Observatoire. — Depuis que le réseau léléKra|)liii|ue s’est <iéveloppé à la sm-face de TKiirope, on a pu orRani.ser un service de correspondance ijui permet de connaître à un moment donné la |)ression régnant en un certain nombre de localités <pii ont été choisies comme stations météorolof^iqnes.
En unissant par un trait continu les points qui correspondent h une même i)re.ssion, on obtient ainsi des courbes que l'on trace sur une carte et qui inontrent d'un seul coup d’œil l'état bai'omélri(]no d'une poition notable de la surface terrestre; nous donnons ici (PL. 1) un spécinien de ces caries sjnoptiqnes, qui sont dressées chaque jour dans le service météorologique de l’Observatoire impérial; il se rapporte an 22 janvitu’ 1868. On voit (prindépendamment des courbes d’égale pression, ces caries font connaître, par le système de notations indiquées à gauche de la ligure, l’étal général du temps, la force du veut et l’état de la mer. I.es courbes d’égale pre.ssion correspondent à des différences de 5 millimètres, d’où i'(‘sulte (pie suivant (pi’elles sont plus ou moins serm>s, elles accusent une variation plus ou moins bniscpie de pression, et donnent ainsi par ce premier aspect une indication précieuse sur l’étal d'équilibre de l’atmosphère; car il est bien évident que les cbances lie perturbation atmosphérique sont d’autant plus grandes que la variation de |)ression est plus rapide.
L’élude de ces caries nous montre quelquefois, et c'est ce ipii a lieu dans l’exemivle que nous avons choisi, que les courbes d’égale pression se ferment de manière à indiquer quelque, part un centre de dépression barométrique. Deu.v centres de ce genre sont accusés, l’un au-de.ssusdu sud de l’Angleterre, et l’autre vers la partie occidentale de la Russie. Une pareille circonstance s’accompagne toujours de troubles graves dans ralmosphère. En effet, l’air alllue de toutes parts dans l’endroit où la pression est minima avec des
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vitesses doiil l’inlensild et la direction sont variables; il en résidte un mouvement tournant qui, ù raison de la force cenlrifnjîe, accroît notablement la (k*[)ression primitive, qui devient à la fois cause et effet du phénomène.
On donne différents noms à ces météores. Au.\ Antilles, dans les régions intertropicales, ils présenlenl nue effrojable intensité et donnent lieu aux plus épouvantables désastres-, on les nomme cyclones, typhons, tornados, ouragans. Dans des proportions moindres, on les appelle bourrasques, tourbillons, etc.; mais, quel (pie soit le nom, il convient de remanpier (juMls sont toujoui’s constitués par un phénomène de même nature qui forme ce (pi'on peut appeler l’essence mCmie de la tempête. Engendrées le plus souvent dans l’Atlantique, les bourrasques .s’élèvent sensiblement vei-s le nord dans notre hémisphère, avec des mouvements d’inflexion vei's l'est: à mesure qu’elles progressent, leur liase s’élargit, et leur inteusité devient moindre, à moins de circonstances parliculiiTes. Leur vitesse de translation est d’ailleui-s relativement assez petite; quelquefois inférieure à 15 kilomètres, elle ne dépasse jamais iiO kilomètres à l’heure.
Il est donc possible par les cartes synoptiques de suivre la marche du phénomène d’un jour à l’aulro et de calculer approximativement l’époque où la tempête abordera nos côtes. Un service d’avertissemeuLs aux ports est organisé à l’Observatoire, et déjà, en plusieurs occasions, on a pu, par des précautions jirises en temps utile, prévenir des désastres considérables'.
1. Nous rc'nvoyons les lorlcurs (|iii désireraient qiiclqucs détails sur cette partie nouvelle et originale de la météorologie il l'important ouvrage : f,es .l/ourciiienis île l'atmosphère, de M. Marié-Davy, chef de la division de méli'-orologie à l'Observatoire.
CHAPITRE XIV
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H7. Loi de Mariotte. — Les gaz élunl formés de molécules dans un état de lépulsion permanente, peuvent être considérés en quelque sorte comme<<les ressorts constamment tendus, et qui font continuellement effort pour se détendre. Le degré de pression (pie ces corps e.\ercent sur les parois des vases qui les renferment doit donc dépendre du volume qu'ils occniient, et augmenter de plus en plus à mesure que ce volume diminue. Mariotte a déduit d’e.xpéiiences nombreuses et préci,ses que ce volume varie en raison invei-se de la pression, pourvu toutefois que la température reste constante. Comme la densité varie évidemment en raison inverse* du volume, oii peut dire encore qu’à la même température la densité varie proportionnellement à la pression.
En appelant V et V les volumes d’une même masse de gaz, P et P', I) et D' les pressions et les densités correspondantes, la loi de Mariotte s’c.xpriine par les relations
y__Y _iv
118. Tube de Mariotte. — On peut vérifier l’e.xaclilude de cette loi au moyen de l’appareil suivant, employé par .Mariotte lui-inéine. Il se compose (fig. 125) d'un tube recourbé à branches inégales; la longue branche est ouverte, la petite branche fermée. Le tube est appliqué contre une planche portant une double giaduation; l’une, en regard de la longue branche, est formée de parties d’égale
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longueur ; l’autre, placée sur la petite branche, correspumi à des parties d’égale capacité. Les deux échelles ont une même origine en 0,0.
On ver.se d'ahord du mercure par l’extrémité de la longue hranche, et en inclinant l’appareil dans un sens ou dans l’autre, ajoutant, s'il le faut, une nouvelle quantité de liipiide, un arrive par tâtonnement à ce que le niveau soit le même dans les deux branches, et à la hauteur du zéio des échelles. Un a ainsi dans la petite branche une masse d’air sépaix'e de l’air extérieur, et à la même pression que celui-ci. On verse alors du mercure par la longue branche, de manière â réduire le volume d’air à sa moitié; on recontiail, (|uand celle condition est remplie, que la différence de niveau du mercure danç les deux branches est égale à la hauteur du baromêlre au moment de l’expérience; l'air comprimé fait donc équilibi'e à une pression de deux atmosphères. Si l’on verse encore du mercure, de façon à réduire le volume de l'air au liei-s, au ([uart du volume primitif, on voit que la différent de niveau est de deux, trois fois la hauteur du Ivaromètre, c’est-à-dire que l’air fait équilibre à une pression de trois ou quatre atmosphères. On voit donc, d’après cette expérience, (jue si le volume du gaz devient deux, trois, (|uatre fois plus petit, la pression devient deux, trois, (juatre fois plus grande, ('/est l’expression même de la loi de Mariette.
On peut aussi vérifier la loi, dans le cas où le gaz se dilate et où par conséquent sa pression diminue. \ cet effet on renvei-se dans une cuvette profonde un tube barométrique (lig. 126) que l’on a incomplètement rempli de mercure, et on le maintient dans une position telle, que le niveau du liquide soit le même à l’extérieur et à l'intérieur; c’est qu’alors l’air qu’il contient se trouve à la même pression que l’air extérieur. On note le volume occupé par le gaz et on .soulève le Uibe ; le gaz .se dilate, sa pression diminue, et. en
Fig. 125. — Tulle de Mariette.
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\ertu de l’excès de lu pression ulinosplicrique, une colonne de inerciire ab s’élève duns le tube, de telle laçon que sa hauteur ajoutée à la pression de l’air dilaté fasse une somme éjîale à la pression atmospliérique. Or on remarque <iue si le volume de l’air devient double du volume initial, la colonne soulevée a une hauteur éRaie à la moitié de la hauteur barométrique, c’est-à-dire cpie l'air dilaté est à une pression d’une <lemi-atniosplière ; si le volume devient triple, la hauteur de la colonne est les 2/3 de celle du baromètre, c’est-i'i-dire que l’air dilaté a une pression de 13 d’atmosphère, résultat conforme à la loi de Mariotte.
119. La simplicité de la loi de Mariotte n’a pas peu contribué à la faire adopter par les physiciens, (jui l’ont considérée pendant loii{{teinps comme le fondement indiscutable de la inécanii[ue des gaz. Toutefois à diveisses époipies (luelques savants ont élevé des doutes, et sur sa généralité et sui’ son exactitude rigoureuse. De.sprets a même publié vers 1825 un travail important, dans lequel il établit que les diiïérenls gaz ne subissent pas la même loi de compression, en prouvant expérimentalement que deux volumes égaux de deux gaz, tels (pie l’air et l'acide sulfbydriipie ou rammoiiiaque par exemple, soumis à une forte pression, prennent des volumes diiréreuls; l’air se trouve seusiblemeiit . moins compressible que les deux autres gaz. On savait d’ailleurs •pie la loi de Mariotte doit éprouver une sorte d'arrêt au moment de la liquéfaction, qui se produit pour la plupart des gaz ipiand on les comprime assez fortement; car à partir de ce moment la pi’ession ne varie plus. Nonobstant ces circonstances, la loi de Mariotte paraissait tellement conforme à l’idée qu’on se faisait à priori des corps gazeux, que la conûance des physiciens n'était nullement ébranlée. Aussi loiviu'en 1829 Dulong et Arago entreprirent un travail considérable pour la soumettre à de nouvelles vériticalions, ils le liient avec la pensée qu’elle ne .se trouverait point en défaut.
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Ce fut là eu effet le résulliit de leurs e.\i)érieiices, dans lesrjuelles l'air atniospliérique fut couipriiné jusqu'à la pression énorme de , 27 almosphéres. La (piestion pamissait ilonc Irandiée,
I j au moins pour l'air.
120. Inégale compressibilité des différents gaz.— 11 est (lourlant facile de montier, par une e.xpérience l! analof'ueà celle de Desprets, que les différenls Raz ne
ij sont ])as éfîalement comi)ressil)les. On se sert pour cela
•I de l’appareil suivant, enqiloyé par M. Pouillet dans ses
I iTcherches sur le sujet qui nous occupe. Il se compose
d’une botte en fonte \ renfermant du mercui-e, et audessus de l’huile. Dans ce dei nier li(|uide s’enfonce un piston plongeur 1» en bronze, dont la partie supérieui-e, façonnée en vis, passe à travers un écrou et pentétie mise en mouvement à l’aide du levier L. La botte communique par un tube de fer avec une dcu.xième
botte en fonte, sur laquelle sont solidement assujettis deux tubes T, -de 2 mètres de longueur environ , de
2 à 3 millimètres de iliamètre et calibrés avec le plus grand soin. On introiluit par les pai-ties supérieures de ces tubes des gaz parfaitement desséchés, de façon qu’ils occupent le même volume, et on scelle au chalumeau lese.xirémilés. On fait alors descendre te piston pion geur, et on e.verce graduellement une pression de plus on plus considérahie, on lit le volume occupé
Fig. 157. — Appareil de M. Pomliet.
par les deux gaz, et on reconnaît ai.sément qu’il n’est pas possible d’en trouver deux qui suivent exactement la même loi de compre.ssion. La différence est toutefois très peu sensible lorsqu’on opère
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sur les gaz non liquéfiables, l'air, l’o-xygène, l’azole, l’hydrogène, le bioxyde d’azote, le gaz des marais et le gaz hydrogène protocarboné. Mais lorsqu’on compare un de ces derniers gaz A un gaz liquéfiable, tel que l’acide carbonique, le cyanogène, l’aininoniaque, le désaccord se manifeste très-rapidement et d’une façon très-nelte. Ainsi, sous la pression de 25 atmosphères, l’acide carbonique occupe un volume qui n’est que les 4, 5 de celui qu’occupe l’air.
121. Expériences de M. Régnault. — La loi de Mariotte ne saurait donc être considérée comme rigoureusement exacte ; mais il est certain qu’elle est fort approchée et peut être employée sans aucun inconvénient dans la pratique, surtout lorsqu’il s’agit de l’air. Pour constater dans ce gaz, et en général dans les gaz non liquéfiables, 1’ine.xactitude de la loi, pour mesurer surtout les éléments propres à faire connaître la compressibilité particulière d’un gaz déterminé, il faut des procédés de mesure d’une grande précision. Dans les diverses expériences faites sur ce point, et qui sont toujours fondées sur le même principe que celle de .Mariette, on a une masse limitée de gaz, dont on réduit successivement le volume A l’aide d’une pression graduellement croissante. Or il est clair que par ce mode d’expériménlation, A mesure que la pression augmente, les variations de volume deviennent de moins en moins sensibles, et, par suite, leur détermination de moins en moins prt*cise. Dans les recherches que M. Régnault a exécutées sur ce point fondamental de la mécanique des giiz, on opère constamment sur le même volume, lequel, pris initialement A des pressions diverees, est constamment réduit A sa moitié. On observe la pression dans les deux circonstances, et si la loi de .Mariotte était vraie, dans le second cas elle devrait être le double de ce qu’elle est dans le premier. De cette façon la précision de la mesure reste la même, quelle que soit la pression.
L’ensemble de l’appareil employé par M. Régnault est représenté par la figure 128. Il se compose d’un réservoir en fer contenant du mercure, muni A sa partie supérieure d’une pompe aspirante et foulante A eau. Par sa partie inférieure ce réservoir communique avec un cylindre également en fer qui porte deux tubulures. La
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comnuinicalioii entre le réservoir et le cylindre peut d’ailleurs /‘tre dtahlie ou supprimée ft l’aide d’un robinet R eiéculé avec une f;raiide perfeclion. Dans l’une des tubulures se Irouve engagée rextréinité d’une série A de tubes de cristal placés bout ii boni, réunis les uns aux autres par dos garnitures métalliques solidement ajustées, el formant une colonne verticale d’environ 25 mètres.
Sur cette longue colonne manométrique, des points de repère placés de distance en distance h 0"‘,95 environ, et la division même des tul>es placés à la partie supérieure, permettaient d’obsener la position exacte de l’extrémité de la colonne mercurielle, Des tbermomètres disposés à diverees hauteurs donnent la température moyenne de la colonne de mercure.
Dans la seconde tubulure s’engage l’extrémité inférieure du tube B divisé en millimètres et, de plus, jaugé avec une grande e.xactilude. Ce
Fig. I‘28. — Appareil de M. Regnaull.
liibo porte i\ sa partie supérieure un robinet r pouvant coininuniquer avec le céservoir V où l’on peut coinprinier le gaz soumis à l’expérience. Cette compression s’opère par le moyen de la pompe 1*.
l u manchon, dans lequel de l’eau se renouvelle d’une manière continue et qui n’est pas indiqué sur la ligure, permet de maintenir le tube 11 une température sensiblement constante que fait connaître d’ailleui-s un thermomètre très-sensible. Avant de mettre le tube en place, on détermine avec beaucoup de soin le point qui correspond au milieu de son volume, et lorsqu’il est placé, on relève la distance de ce même point au repère le i)lns voisin de la longue colonne '.
Cela posé, voici comment on procède au.x expériences. On fait arriver par la partie snpéi'ienre du tube le gaz sur lequel on veut opérer à l’état de dessiccation conqilèle, on maintient ouvert le robinet de la pompe, ce qui permet au gaz de refouler le mercure et d’occuper le volume total du tube. On fait alors fonctionner la pompe foulante et on réduit le gaz à peu près h la moitié do son volume; dans les deux cas la hautéur du mercure dans le grand tube au-dessus du repère le plus voisin fait connaître la pression du gaz. Il est important de remarquer d’ailleurs qu’il n’est pas du tout nécessaire d’opérer exactement sur le même volume initial, ou de le réduire exactement h sa moitié, ce qui serait fort long; on réalise ces deux conditions .t peu près, et la graduation du tube permet toujours de connaître les volumes véritables.
122. Résultats. — Le résultat général des recliorclies de M. Régnault est que la loi de .Mariette ne saurait représenter e.xaclement la compressibilité dos gaz, même non liquéfiables, tels que l’air, l’hydrogène, l’azote, qui ont précisément été étudiés par lui. .Mais à cause des petites dilférences ipii se produisent, cette con.sé-
1. L'appnrüil de M. Bognault était t^abU dans une petite tour carrée de 15 mètres de hauteur environ» faisant partie des bAiiments du Collège de France» et que Savart avait fait construire autrefois pour des expériences d’hydraulique. La partie inférieure seule de la colonne inanométriquc pouvait donc être contenue dans la tour : la partie supérieure s’élevait au-dessus de la terrasse» appuyée contre une s^rtc de mAt le long duquel pouvait s’élever l'observateur. Dans l’intérieur de la tour les lectures pouvaient être faites à l'aide d'un cathétomètre» mais cela était impossible dans la portion supérieure» et c’est pour cela que les tubes formant cette dernière étaient divisés.
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quence serait peut-Ctre difticile à faire ressortir si l’on se bornait A comparer les nombres qui représentent les volumes et les pressions. Elle apparaît au contraire clairement si l’on soumet les résultats obtenus à l’épreuve suivante. Considérons une certaine masse de gaz qui, sous la pression P, occupe le volume V, et léduisons-la au volume V"; la pression deviendra par cela même P’, et si la loi de Mariolte était vraie, on devrait avoir la relation
-ÿ7 = p- ou VP = V'I”
ou bien
Or on reconnaît que pour les gaz autres que I bydrogène cette différence n’est jamais nulle; non-seulement sa valeur est sensible, mais, ce ((ui est surtout important à remaiviuer, elle croit régulièrement avec la pression, ce qui ne permet pas de l’attribuer à des erieurs inévitables d’ol)servation.
Si sur une droite quelconque on porte des longueurs proportionnées aux divei-ses pressions, et qu’on élève des perpendiculaires
VP
proportionnelles à la différence ^—1, en unissant les extrémités de ces perpendiculaires par un trait continu, on obtient une courbe régulière et qui est évidemment la représentation graphique de la loi de compressibilité du gaz dont il s'agit. Ces courbes ont été tracées avec un très-grand soin par ,M. Régnault; on peut, du reste, par les procédés ordinaires de l’interpolation, en trouver l’expression algébrique, et c’est à elle qu’il conviendra d’avoir recours quand on voudra calculer rigoureusement la variation de volume correspondante è une très-grande pression.
Puisque la différence y .pr— 1 a une valeur sensible, c’est que
V’P’ est plus petit que VP, et par suite qu’à une pression déterminée P' correspond un volume V' plus petit que celui que fournit la loi de Mariotte. On voit donc qu’en général les gaz sont un peu plus compressibles que ne l’indique la loi de .Mariotte; quand il
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s’agit de gaz liqudûables, celle différence de compressiliilitd est, comme nous l’avons dit, assez notable.
L’hydrogéne offre, à cet égard, une exception remarquable, et qui avait été déjà prévue par Desprelz dans les e.xpériences que nous avons rappelées; il est moins compressible que ne l’indique la loi
VP
de Mariotte, la différence ^rp-, — 1 est négative.
Celte particularité singulière de l’iiydrogène est d’ailleurs en harmonie avec ce que l’on suppose de la nature de ce gaz. On a reconnu, en effet, par quelques expériences comparatives faites sur l’acide carbonique, qu’à la température de 100“ la loi de compressibilité de ce gaz s’éloigne beaucoup moins de la loi de Mariotte qu’elle ne le fait aux températures ordinaires. On peut donc légitimement supposer que si l’on opérait à une température plus élevée encore, on se rapprocherait de plus en plus de la loi qui se vérifierait sans doute à une température déterminée, et se trouverait en erreur au delà en sens inverse. Il semble donc qu’il y ait pour chaque gaz une sorte de température normale, pour laquelle la compressibilité est fidèlement représentée par la loi de Mariotte.
La compressibilité décroîtrait d’ailleurs avec la température, comme le prouve l’expérience faite sur l'acide carbonique. Tous les gaz autres que fhydrogène se trouvent dans les conditions ordinaires, au-dessous de cette température normale. Mais si, comme l’indiquent les phénomènes chimiques, l’hydrogène est une sorte de métal, on ne saurait douter qu’il ne soit dans un très-grand état de raréfaction relative, et dès lors la particularité que présente sa compressibilité se trouve toute naturelle.
123. Manomètres. — Les manomètres sont des instruments destinés à mesurer la force élastique d’un gaz renfermé dans fintérieur d’un espace clos. Cette force élastique s’exprime ordinairement à faide d’une unité appelée atmosphère (103), et se mesure fréquemment par la hauteur de la colonne de mercure qui lui fait é([uilibre.
Lorsque la colonne de mercure se meut librement dans un
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tube ouvert, on dit qiie le nianoinèlrc est <i air libre-, c’est un manomètre de celte sorte qui, dans les expériences de M. llegnault, sert à mesurer les pressions auxquelles on soumet successivement le volume gazeux.
Lorsque dans l'industrie on a à mesurer des pressions qui ne sont pas considérables, on se sert quelquefois du manomètre ii air libre, dont la ligure représente une des dispositions les plus simples. L’appareil se compo.se d'une boite généralement en fer, présentant supérieurement une ouverture fermée par un bouchon à vis; h travers le bouchon passe un tube b ouvert aux deux bouts et plongeant par sa partie inférieure dans le mercure que renferme la botte. L’air ou la vapeur dont on veut mesurer la force élastique pénètrent ])ar le tube a et agissent sur le mercure. Il est évident que si le niveau du liquide était le même dans le tube et dans la cuvette, c’est que la pression régnant dans la boite serait précisément égale à la pression atmosphérique. Si le mercure dans le tube Manomètre à air s’élève au-dessus du liquide dans la cuvette d'une certaine quantité, c’est que la pression surpasse la pression atmbsphérique de celle qui correspond à la hauteur de la colonne soulevée. Ordinairement ces pressions effectives sont inscrites en atmosphères sur une échelle placée à côté du tube.
124. Manomètre à branches multiples. — Lorsque les pressions à mesurer sont un peu considérables, il faut, si l’on veut employer l’instrument précédent, lui donner une longueur en rapport avec la pression elle-même. Si, par exemple, il s’agit d’une pression de 8 atmosphères, le tulte devra avoir une longueur au moins égale à 0,70 x 7 = 5"’,32. Cette disposition, peu commode déjà quand il s’agit des machines lixes, est entièrement inapplicable aux machines mobiles.
Tout en conservant le principe du manomètre à air libre, c’està-dire l’action de l’atmosphère sur l’extrémité de la colonne, on parvient à réduire la longueur de l’instrument par un artifice déjà employé par Fahrenheit dans son baromètre (110).
Fig. 129.
MANOMtTKE A BRANCHES MULTIPLES.
L’appareil est construit de la manière suivante : il se compose d’un tube en fer ABCl) recourbé un certain nombre de fois sur lui-mème. L’e.xtrémilé A communique avec la chaudière par l’intermédiaire d’un robinet: quant à la dernière branche CD, elle est en verre et placée en regard d’une échelle divisée.
On commence par remplir l’appareil de mercure jusqu’au niveau MN; à cette hauteur se trouvent des trous par les<iuels le mercure s’échappe quand il y arrive et qu’on ferme herméliquement.On remplit d’eau les parties supérieures par l’intermédiaire d’ouvertures qu’on bouche également après le remplissage. Si le mercure baisse d’une quantité h dans le premier tube en communication avec le réservoir de gaz, il baissera et s’élèvera alternativementdela même quantité dans chacun des tubes, et par conséquent il s’élèvera de la même (juantité dans le dernier tube-, or cette hauteur correspond à une pression effective représentée par une colonne de. mercure égale à lOA diminué de 10 fois la même hauteur d’eau;
c’est-à-dire en exprimant tout en mercure à 10 /i
Ou
voit par conséquent qu’une pression assez considérable se manifestera par une variation relativement petite de la colonne de mercure. Si, par exemple, à partir de l’état initial qui correspond à la pression atmosphérique, il se produit un accroissement de 5 atmosphères, ce qui veut dire que la pression effeclive est de 6 atmosphères, la quantité h sera donnée par l'équation
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d’où
125. Manomètre à air comprimé. — Cel iiistnunent.iiuqucl ou peut donner des dispositions diverses, est formé quelquefois, comme le montre la figure 131, d'un tube recourbéAD fermé cl l’une de ses extrémités et renfermant en Aa de l’air qui se trouve séparé de l’air extérieur par une colonne de mercure. L’appareil a été réglé de telle façon que quand il régne en B une pression égale à celle de l’atmosphère, le mercure s'élève en m n au même niveau dans les deux branches du tube, de sorte que, dans ce cas, l’air confiné est précisément à la pression atmosphérique. Mais si la pression vient à augmenter, le mercure est refoulé dans la branche de gauche, l’air que celle-ci renferme se comprimant prend une tension graduellement plus forte, et Unit par amener l’équilibre.
La pression du gaz qui agit en B est égale aloi’s à la pression de l’air comprimé, augmentée de celle que mesure la différence de niveau du mercure dans les deux branches. Cette pression est Inscrite en atmosphères sur l’échelle divisée ab.
Cette échelle se gradue directement dans les ateliers, en mettant le manomètre en communication avec un réservoir à air comprimé dont la pression est donnée soit par un manomètre à air libre, soit par un manomètre étalon d’une forme quelconque.
En supposant le tube AB cylindrique, la graduation pourrait être faite à priori en appliquant la loi de Mariotte.
Supposons que l repré.sente la longueur du tube occupé par l’air confiné lorsque sa pression est égale è celle d’une atmosphère; au point où le mercure arrive se trouve le nombre 1. Cherchons ii quel point devra se trouver l’extrémité de la colonne liquide loi'sque la pression agissant en B sera de n atmosphères. Soit a; la hauteur de ce point au-dessus de 1, le volume de l'air qui était primitivement < est devenu l — x, et sa pression d’après la loi de Mariotte est
égale ù 11 ; ^ , II désignant la hauteur moyenne du Ijaromètre.
Fig. 131.
Manomètre à air comprimé..
MANOMÈTRES MÉTALLIOEES.
C’est cette pression qui, ajoutée à la ditTérence de niveau 2x, équivaut à n atmosphères. On a donc l’équation
d’où
II 7-^ — -I- ij? = «II, l —X
2 J* — («H -t- ï /; [« - I) ni = 0,
I±V’(«H + 2 t}* — 8 tn- 1) Ml
On trouve ainsi deux valeurs de x; mais celle qui correspond au sip;ne-|-du radical est inadmissible; car si l’on suppose n = 1, on doit avoir X = 0, et cela n'a lieu que pour la valeur qui correspond au signe moins.
Si dans cette valeur de x on fait successivement « = 1 2,
2 J, 3, etc., on aura les points de l’échelle correspondants aux
pressions de une atmosphère et demie, deux atmosphères, etc.
Ainsi que nous l’avons remarqué plus haut, à mesure que la pression augmente, l’instrument devient de moins en moins sensible, et la course du mercure pour une variation dépréssion d’une atmosphère est de plus en plus petite. On atténue cet inconvénient par la disposition indiquée par la figure 132. La branche qui contient l’air a une forme conicjue; de cette façon, à mesure que le mercure monte, les mêmes variations de volume correspondent à une plus grande longueur. Le résultat de cette disposition est manifeste à l’insiiection de l’échelle; on voit en effet que les chiffres qui correspondent aux atmosphères successives de pre.ssion sont presijue équidistants, tandis que lorsque le tube est cvlindrique ils vont en se rapprochant très-rapidement.
126. Manomètres métalliques. — La fragilité des tubes de verre, leur encrassement résultant de ce que le mercure se salit ù la longue, constituent, surtout pour les machines en mouvement, un inconvénient des plus graves. Aussi se sert-on souvent de mano-
Fi?. 132. — Miiiiomèlre il air comprimil.
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niôtres mélalliquos foiidt's sur les cliangcinents de forme que la pression du {;az ou de la vapeur peut faii’e subira des systèmes solides coinbiiiés d’ailleurs divereement. Nous menlioiinerons seulement ici le manomètre de Bourdon (fig. 133). Il a pour organe essentiel un tube en cuivre à section ellipliquc cl contourne deux fois sur lui-mèuic. L’une des extrémités est mise en communication par un robinet avec le réservoir de pression ; à l'autre extrémité est fixée une aiguille d’acier qui parcourt les divisions d’un cadran. Lorsque le robinet est en communication avec l’atmosplièrc, l’extrémité de l’aiguille s’aiTèle à la divi.sion 1. Mais si la pression augmente, la courbure diminue, l’extrémité mobile du tube s’éloigne de l’autre et l’aiguille parcourt Icsdiverees divisions du cadran.
127. Mélange des gaz. — Lorsque des gaz de densité dilTérente sont placés dans un même espace, ils ne se superposent point comme les liquides dans l’ordre de leurs densités. L’expérience prouve que, même dans les cas les plus défavorables, le mélange se fait d’une manière intime, de façon qu’on peut considérer chaque gaz en particulier comme remplissant l’espace total. Ce fait a été démontré par une expérience très-décisive due à Bertbollet.il prit deux ballons (fig. 134) pouvant se visser l’un sur l’autre et les plaça dans une cave. Le ballon inférieur était plein d’acide carbonique, le
Kig. 13.1. — Manoinùtrc de Bourdon.
Fig. 131. — Mélange des goi.
DISSOLUTION DES GAZ DANS L’EAU
ballon .sripdiieur iriiydrogèiic. La coinmunication fut ôtablic entre les clcu.v, et au bout d’un certain temps on constata (}ue les deux gaz s’étalent inélés d’une manière intime; en effet, dans les deux ballons la proportion d’acide carbonique et d’hydrogène était exactement la même. La constance de la composition de l’air à toutes les hauteurs est une preuve frappante du fait dont nous parlons.
11 résulte de là (pie si plusieui's gaz sont renfermés dans un même espace, chacun d’eux exerce une pression ipii dépend du volume total de l’espace, et que par conséquent la pression du mélange est égale à la somme des pressions exercées individuellement par les différents gaz. La loi de Mariotte pei inet de déterminer facilement ces pressions individuelles, quand on connaît la pression et le volume primitif de chacun des gaz.
Soient par exemple V et P, V et P', V" et P ', les volumes et les pressions de gaz que l’on fait passer dans un vase de volume U.
Le premier gaz exerce dans ce vase une pre.ssion égale à ^ , le
second une pression égale à -j- , le troisième une pression égale
VP”
à —JT — , et ainsi de suite, de sorte ([ue la pression totale M est VP V'P’ V ’P’'
égale à + -yr- q — yr- , d’où .ML = \ P -t- V 'P' q- \ P' ” + etc.
Celte formule résume les lois du mélange des gaz; on peut facilement la vérifier sur la cuve a mercure en faisant passer sous une cloche graduée divers volumes de gaz mesurés a l’avance et dont la pression est égalemenl connue.
128. Dissolution des gaz dans l’eau. — L’eau jouit de la propriété de di.ssoudre dans des proportions diverses tous les gaz que nous connaissons. Cette propriété a une importance naturelle considérahle; ainsi c’est grâce ù l’air et par suite à l’oxygène que l'eau’ tient en dissolution que peut se faire la respiration des animaux aquatiques. La présence de cet air n’est pas moins nécessaire dans le rôle (pie joue l’eau dans notre alimentation ; l’expérience a prouvé en effet (pie l’usage d’eau privée d’air donne lieu à la longue à des désordres plus ou moins graves dans l’organisation. La propriété de dissoudre les gaz n’est pas du reste particulière à l’eau, bien que ce soit le liquide qui la manifeste de la manière la plus générale.
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Le ni(*canisnie de la dissolution dans l’eau est tout à fait analogue à celui de l’expansion d’un gaz dans un volume plus considérable. Si, par exemple, on suppose un espace contenant un litre d’acide carbonique mis en communication avec un espace vide de même capacité, il est clair que le gaz se partagera également entre les deux espaces. Si, au lieu d’un espace vide, on offre à l'acide carbonique un espace plein d’eau, le résultat sera exactement le même, et il y aura, ([uand l’équilibre sera établi, en dissolution dans l’eau, une quantité de gaz égale à celle (]ui se trouve au dehors du liquide. Le gaz di.ssous a donc, dans ce cjcs particulier, la même densité que le gaz extérieur. Mais il n’en est pas toujours ainsi, et suivant que l’attraction entre les molécules de l’eau et celles du gaz est plus ou moins considérable, il s’établit un rapport i)lus ou moins grand entre la densité du gaz di.ssous et celle du gaz extérieur. Ce rapport est égal A 0,04 environ pour l’oxygône, tandis (jne pour l’ammoniaque il est égal à 1050. Il conserve la même valeur quelle que soit la pression ; on lui ilonne le nom de coefficknl de solubilité. On voit d’après cela que le coefficient de solubilité de l’acide carbonique e.st égal à 1. Le coefficient de solubilité diminue d’ailleurs assez rapidement quand la température augmente-, à 100" l’eau a perdu la totalité des gaz qu’elle tenait en dissolution; on profite précisément de cette circonstance pour recueillir ces gaz et les analyser.
Au lieu de dire ([uc le rapport de la densité du gaz dissous au gaz extérieur est par exemple 1/5, on peut évidemment dire (pie l’eau tient en dissolution 1/5 de son volume du gaz considéré. C’est souvent de cette manière qu’on définit le coefficient de solubilité. Comme d’ailleurs ce coefficient est indépendant de la pression, on doit en conclure que la quantité de gaz qui se dissout effectivement dans l’eau varie iiroportionnellement A la pression. C’est sur cette remarque que se fonde la fabrication des eaux gazeu.ses artificielles.
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MACHINE PNEUMATIQUE. — MACHINE DE COMPEES.SION
129. Machine pneumatique. — La niadiine pneumatique a tUô imaginée par Otto de Guericke vcr.s 1G50; dcpui.s elle a sul)i quelques perfectionnements de détail qui n’en ont pas changé les dispositions essentielles.
Elle se compose d'un corps de pompe en verre ou en métal dans lequel se meut un ])iston. Ce piston est percé d’un canal que
ferme inférieurement une soupape S s'ouvrant de bas en haut. Le corps de pompe communique avec un canal recourbé qui vient •s'ouvrir au centre d'une surface en glace doucie avec le plus grand soin et qu'on nomme platine.
L’ouverture du canal est fermée par le bouchon conique S', fixé à l'extrémité d'une tige métallique qui travcise à frottement dur le
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piston, de soile que le bouclion s'élève ou s’abaisse avec le piston lui-inênic. L'n rennenient placé à la partie supérieure de la tige limite la course du bouchon et ne lui pertnet de s’élever (jne d’une petite quantité au-dessus de l’ouverture qu’elle doit périodiquement fermer.
Cela posé, supposons que le piston soit an bas de sa course cl qu’on l’élève, la soupape S’ est soulevée et l’air du récipient E se répand dans le corps de pompe. En abaissant le piston, la .soupape S' ferme l’ouverture correspondante, l’air qui a passé dans le corps de pompe ne peut plus retourner dans le récipient; il se comprime, finit par soulever la soupape du piston et s’échappe à l’e.vtérieur. En soulevant de nouveau le piston, une portion de l’air restant dans le récipient passera dans le corps de pompe, d’où il s’échappera à re.vtérieur lors(in’on abaissera le piston, et ainsi de suite.
On voit donc ([u’eii continuant à faire mouvoir le piston, on enlèvera à chaque fois une nouvelle portion de l’air du récipient. Néanmoins la quantité d’air qu'on enlève ù chatiue coup de piston n’étant qu'une fraction de celle qui reste, on ne .saurait jamais faire le vide absolu, mais théoriquement ou pourrait en approcher autant qu’on le voudrait.
130. Calcul du degré de vide. — 11 est facile, en se fondant sur la loi de Mariotte, de calculer la force élastique de l’air restant dans le récipient, après un nombre quelconque de coups de piston. Soient V le volume du corps de pompe, V' celui du récipient et 1* *la pression de l’air au commencement. Loi-squ’on élève le piston, l’air (jui occupait le volume V' se répand dans le volume VH- V;
sa pression sera donc P ; après le second coup de piston ,
cette pression sera P et par con.séquent après le n"™'
coup, P ■ Si ou désigne par - cette pression, on aura
TT = P ( yj : eijuation de huiuelle on déduira l’ime quelconque
des quantités qu’elle renferme, quand on connaîtra les quatre autres.
• On voit du reste que la pression t: va en décroissant indéfini- ■
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mont et par suite que la force élasti(jue de l’air peut, théoriquement du moins, devenir plus petite (pie toute quantité donnée.
131. Éprouvette. — Pour suivre les phases de l'opération et connaître à chaque instant la force élastique de l’air du récipient, on se sert d’un twromètre tronqué renfermé dans une petite cloche F qu’on nomme éprouvelle et qui peut être mise eu communication par un robinet avec le récipient. Ce baromètre est formé d’un tube recourbé dont les branches ont de 28 à 30 centimètres de louRueur; l’une d’elles est fermée et remplie de mercure, l’autre est ouverte. Lorsque la pression de l’air dans le récipient devient plus faible (jue celle qui est représentée pur une colonne de mercure égale ii la longueur de la branche fermée du baromètre, le mercure descend et à chaque instant la force élastique est donnée par la différence de niveau du métal dans les deux branches; une échelle divisée permet de mesurer e.xactement cette différence. Le baromètre tronqué .sert à apprécier si la machine fonctionne bien ; dans le cas, par exemple, où de l’air rentrerait quebiue part, on s’eu apercevrait aux oscillations de la colonne de mercure. On reconnaît aussi le momeut où l’on a atteint la limite d'effet possible de la machine, loreque malgré le mouvement du piston la différence de niveau du mercure reste stationnaire. Théoriquement, ainsi que nous l’avons dit précédemment, il n’y a pas de limite à l’action de la machine, et à chaiiue coup de piston la force élasticpie de l’air doit diminuer; maisdatis la réalité il ne saurait en être ainsi, par suite de l’impeifection inévitable de l’appareil : il y a toujours une limite d’autant plus reculée d’ailleurs que la machine est mieux construite, et le baromètre fait connaître le moment où elle est atteinte. Au lieu d’un baromètre tronqué, on pourrait mettre en rapport avec le récipient un baromètre ordinaire, et suivre ainsi les progrès du vide dès les premiers coups de piston.
132. Robinet de rentrée. — Lorsque le vide est fait sous le récipient, si ou voulait enlever ce dernier de de.ssus la platine, il faudrait développer un effort très-considérable, égal à autant de fois 103 kilogrammes que la section du récipient renferme de décimètres carrés. Ce serait donc une opération généralément inexécutable. On la rend possible en faisant rentrer l’air à l’aide du robi-
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net II dont la clef est représentée séparément au-dessus. Cette clef est percée de part en part d’une ouverture qui, dans l’état ordinaire de la machine, est placée dans l’axe du canal de communication. A 90® de cette ouverture s'en trouve une autre O qui forme l’extrémité d’un canal recourbé s’ouvrant à l’extérieur. Si l’on veut faire rentrer l’air dans le récipient, il suffira de tourner la clef de façon que l’ouverture O soit dirigée de son côté; si ou la tourne au contraire du côté du corps de pompe, on intercepte toute communication do celui-ci avec le récipient, les chances de rentrée de l’air deviennent moindres et le vide peut se conserver plus longtemps. On prend cette précaution quand on veut abandonner un corps pendant longtemps dans le vide. On se sert aussi souvent, dans ce cas, de platines distinctes et indépendantes, ce qui permet de conserver disponible la machine elle-même.
Machine à double effet. — La machine que nous venons
Fig. 130. Macliinc pneumatique à deux corps. Fig. 137.
l’aide d’un levier analogue à celui qu’on emploie pour les pompes. Avec cette disposition, il faut évidemment que le piston, après avoir
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cxüculë sou mouveuienl asccusioiiiiel, icdesceiide pour expulser l’air du corps de pompe, cl ce u'est qu’après ce double mouveuieul que l’opéraliou peut recommencer.
La plupart des machines qu’on rencontre dans les cabinets de physique sont a deux corps de pompe; les figures 13G, 137 et 138
Fig. 138. » Machine pntMimatique.
donnent une idée de la disposition ordinaire de ces appareils. La ligiii-e 138 est une vue perspective de la machine, la flgure 136 est une section par l’axe des corps de pompe, et la flgnre 137 représente la manière dont sont établies les communications entre les corps de pompe et le récipient. On voit que les deux canaux des corps de pompe viennent aboutir à un canal unique qui va se rendre au centre de la platine p.
Les tiges des pistons G sont formées par deux crémaillères qui engrènent avec le pignon P. L’axe de ce pignon est mis en mouvement par un levier qu’on tourne alternativement dans un sens et
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dans un autre. Do celte façon, quand l'un des pistons monte, l’autre descend, et par suite, à chacun de ces mouvements, l'air du récipient passe dans l’un ou dans l’autre corps de pompe. A cause de celle circonstance, la machine est dite à double effet, et le vide se fait évidemment deu.v fois plus rapidement <iu’avec la machine à un .seul corps. Il y a d’ailleui’s un autre axanlage: dans la macliinc à simple effet, à mesure que l’air se raréfie dans le récipient, la force nécessaire pour soulever le piston devient de plus en plus considérable; loi-sque le vide est presque fait, on a à vaincre une résistance d’environ une atmosphère, c’est-è-dire de 103 kilogrammes par décimètre carré de surface. Dans la machine à deu.v corps, au moment où les pistons sont l’un en haut, l’autre en bas des corps de pompe, si on les fait mouvoir, la force qui s’oppose au mouvement ascensionnel de l’nn est précisément égale <i celle qui favorise le mouvement descendant de l’autre. 11 faut remarquer toutefois que celle égalité n’a lieu qu’au coinmeneemenl du mouvement, car il mesure que l’un des pistons descend, l’air se comprime au-dessous de lui, sa tension devient de plus en plus forte et atteint la pression atmosphérique au moment où la soupape du piston se soulève. \ ce momeni la résistance qu’éprouve le second piston n’est compensée par rien, et elle a été jusque-là diminuée par une force graduellement décroi.ssante. Plus on s’ap|)roche du vide d’ailleurs, plus la tension de l’air comprimé au-dessous du piston augmente lentement, de sorte que, contrairement à ce qui a lieu dans la machine à simple efi'el, la manœuvre de la machine à deux corps est d’autant plus aisée que l’air est déjà plus raréfié.
134. Machines à un seul corps et à double effet. — Il n’est, du reste, pas nécessaire d’employer deux corps de pompe pour obtenir le double effet, on peut n’employer pour cela qu’un seul corps. Celle disposition, très-anciennement connue et employée dans les pompes, d’après les indications de Delahire, n’a été utilisée que récemment par les constructeurs de machines pneumatiques.
La figure 139 représente le corps uniijue de la machine à double effet de M. Bianchi. On voit que la soupape du piston s’ouvre dans la tige creuse de celui-ci; une .seconde soupape, s’ouvrant aussi de
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l>as en haut, est placc‘c A la partie siipc^rieure du corps de pompe. D’autre part, deu.x ouvertures, l’une supérieure, l’autre inférieure, établissent à l’aide d’un tube vertical recourbé la communication du corps de pompe avec le canal qui se rend à la platine. Ces ouvertures sont alternativement fermées par deu.x bouchons coni(jues, portés à l’extrémité d’une tige métallique ([ui traverse le piston à frottement dur.
Lorstjue le piston monte, ce qui est le cas de la figure, l’ouverture supérieure est fermée et l’inférieure libre ; si le piston vient à descendre, immédiatement c'est l’inverse qui se produit. D’après cela on voit que, quel que soit le sens du mouvement du piston, le vide se fera dans le récipient. En effet, si le piston monte, l’air du récipient arrivera par l’ouverture inférieure, et au-dessus du piston l’air graduellement comprimé finira par s’échapper par la soupape supérieure. Dans le mouvement descendant, l’aspiration aura lieu par l’ouverture supérieure et l’air comprimé au-dessous du piston s’échappera par la soupape du piston lui-mème. Le mouvement du piston est obtenu par un dispositif particulier que l’on voit dans la ligure 11|0, qui représente une vue d’ensemble de l’appareil.
Le corps de pompe, entièrement en fonte, est rendu oscillant autour d’un a.xe qui passe par sa base. A sa partie supérieure est fixée une glissière dans laquelle se ineql le bouton d’une manivelle il laquelle on imprime un mouvement de rotation. A cet effet, on se sort d’un volant massif en foute dont l’axe porte un pignon qui engrène avec une roue dentée fixée sur l’axe de la manivelle. Au boulon de la manivelle est articulée l’extrémité de la tige du piston. Il suit de là évidemment que si on fait tourner le volant, le corps de pompe s’inclinera successivement dans un sens et dans l’autre pour suivn^ les mouvements de la manivelle en dehoi's de la verticale, et le piston s’élèvera ét s’abaissera alternativement dans le corps de
Fig. 139. — Corps de fH>mpe de la machine de M. Bianrhi.
Kljr. Hii. — Marliinc d<' M. Hiju»cl»i.
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pompe, dont la longueur rioil èlre égale au iliamèlre de la circonférence décrilc par le bouton de la manivelle.
135. Expériences diverses sur la machine pneumatique. — A répoipie de rinveiition de la machine pneumatique, on u imaginé, pour montrer les effets du vide, diverses e.xpcuiences dont quehiuesiines sont devenues classiques et sont répétées ordinairement dans les coiws de physi(iue.
Crcve-i'essie. — On place sur la platine de la machine pneumatique un cylindre de verre ouvert aux deux bouts, et on ferme la partie supérieure à l’aide d'une iveau de vessie fortement assujettie sur les bords. V mesure i|ue le vide s’opère, on voit la vessie se creuser à l’intérieur par l’effet de la pression almosphérique; finalement elle se d(>chire. et l’air faisant brus<)uement invasion dans la cloche, il se produit une détonation très-intense.
souvent la peau de vessie ne se brise pas spontanément malgié la forte pression extérieui’e, les molécules conservent leur équilibre de cohésion. Mais cet équilibre est pour ainsi dire instable, et il suffit de quelques petits chocs pour le détruire et déterminer la rupliii'e de la membrane.
Hémisplièirs tic Mnijdelmuii. — On prend deux hémisphères (üg. 1 f(2) qui peuvent être exactement assujettis l’un sur l’autre: l’ajustement exact est d’ailleurs favorisé: par l’interposition d’une bande circulaire de cuir lubrifiée avec du suif. On fait le vide dans l’appareil par l’intermédiaire du robinet que présente l’un des bémisphèi-es, et quand le vide est fait, on reconnaît qu’on ne saurait séparer les deux parties de l’appareil qu’à l’aide d’une force considérable, d’autant plus énergique »pie les hémisphères ont un plus grand diamètre.
Cette résistance à la séparation est due à la pression que l’air extérieur exerce normalement sur chacun des points de la surface et qui n’est contre-balancée que par une pression intérieure excessivement faible. Pour nous rendre compte de l’effet résultant de ces
Fig. m.
Crf've- ves<it*.
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Fig. U2.
Hémisphi'rra tic Magdvbourg.
pressions diverses, concevons que la surface exlérieure, au lieu d’Otre .sphérique, soit formée d’une série de marches, c’csl-à- ^ dire de parties alternativement horizontales et
w verticales. Il est clair que les pressions exer-
cées sur ces dernières u'inlluent en rien sur l’adhérence des hémisphères, les premières seules produisent cet effet et leur somme est évidemment égale à celle que l’atmosphère exerce sur la surface du cercle formant la base des hémisphères. Si cette surface est par exemple de 1 décimètre carré, chaque hémisphère est appliqué contre l’autre avec une force égale à 103 kilogrammes.
Fontaine dans le vide. — C’e.st une cloche en verre (11g. 11|3) dont la Iwse est traversée par un tube muni d’un robinet qui permet de faire le vide dans l’appareil.
Si, lorsipie le vide est fait, on place la partie inférieure du tube dans un vase contenant de l’eau, et qu’on ouvre le robinet, le liquide pres.sé au dehors par l’atmosphère s’élance dans le tube et s’élève en une colonne jaillissante dans rinlérieur de la cloche. On fait quelquefois l'expé rienced’uue manière inveree. On place sous le récipient de ® la machine pneunia-
tique une ûole partiellement remplie d’eau, et dont le bouchon est traversé par un tube ouvert aux deux IrouLs. mesure que le
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vide se fait, l'air de la flole, par son e\cf*s de pression, agit sur le liquide et le fait jaillir au dehors.
Cloche à double baromètre. — On place sur la platine une cloche dont la partie supérieure présente deux ouvertures. .V travers l’une d’elles passe un baromètre à siphon BC. Sur l’autre s’adapte un tube T qui s’élève d’abord, se recourbe ensuite et vient se terminer par le réservoir ouvert (’,' dans lequel se trouve du mercure. .\ l’origine de l’expérience, lorsque l’air de la cloche est <1 la pression extérieure, le mercure en G' s’élève au même niveau dans les deux branches, tandis que dans le baromètre à siphon le mercure monte dans le tube B à la hauteur qui mesure la pression atmosphérique. Si l’on vient à faire le vide, on voit le mercure descendre dans le baromètre B et monter dans le tube vertical qui communique avec C'. La marche des deu.x colonnes est d’ailleurs la même, elles s’élèvent et .s’abaissent chacune de la même quantité à chaque coup de piston.
Si on pouvait faire le vide exactement, le niveau du mercure serait le même dans les deux branches du baromètre BG, tandis que dans l’autre tube la hauteur du liquide audessus du niveau en G’ mesurerait la |iression atmosphérique. Gomme il reste toujours un peu d’air dans la cloche, lequel a une certaine
force élastique, il y a une petite différence de
. , I , ». i • * »» i’iv’ — Cloche à doubli-
niveau dans le l>aroiiunre, et cest celte dilTe- ,
baronu'tre.
rence qui manque à la hauteur de la colonne soulevée dans l’autre tube, pourtiu’elle mesure e.xaclemenl la pression extérieure.
136. Limite d’action de la machine pneumatique.— Nous avons dit précédemment (132) que la machine pneumatique ne produit pas une raréfaction indéfinie de l'air, et qu’il arrive un moment où
MACHINE P N E r M A T I O C E .
son elTot s’arrêlc : l’air du récipient possède alore une force élastique qui ne diminue plus. Si la machine est très-mal construite, cette force élastique peut être notable; mais elle est toujours sensible, si parfaite (jue soit la construction. On peut dire qu'une machine du genre de celles que nous avons décrites est très-bonne, loi'squ’elle fait le vide à un demi-millimètre de mercure; il est très-rare qu’on atteigne une limite inférieure.
Les causes de cette limite d'action de la macliine sont diverees. La plus importante et la plus générale est, sans contredit, l’imperfection de l’ajustement des pièces de l’appareil. Il est impossible qu’il ne se fasse pas en différents points des rentrées d’air; à l’origine de l’expérience, ces rentrées sont peu de chose relativement à l’air que l’on extrait; mais, à mesure que le vide se fait, ces rentrées se font plus facilement, précisément à cause de la faible pression intérieure, et il arrive un moment où elles équilibrent exactement l’air qui est expulsé par le jeu de la machine.
A cette cause générale se joignent des causes particulières dépendantes du mode même de construction. Ainsi par exemple, au moment où le piston commence son mouvement descendant, il faudrait qu’il l’instant même rouverlure inférieure du canal fût bouchée. Il ne peut pas en être ainsi, et dans le court instant pendant lequel cette ouverture est libre, de l’air est refoulé dans le récipient. On a construit des machines dans lesquelles on obtient la fermeture automatique de l’extrémité du canal un peu avant le moment où le pistou atteint le sommet de sa course. Malgré le caractère rationnel de celte modification, comme elle exige un mécanisme, qui complique un peu l’appareil, elle n’est pas généralement usitée.
Lue des circonstances auxquelles on attribue l’influence la plus fècheuse, est ce que l’on appelle Vespace nuisible. On désigne ainsi l’espace qui, malgré tous les soins possibles, existe toujours entre le fond du corps de pompe et la partie inférieure du piston, lorsque celui-ci est à la partie inférieure de sa coui'se. 11 est clair qu’à ce moment cet espace renferme de l’air à la pression extérieure. Lorsqu’on soulève le piston, cet air se raréûe sans doute, mais il conserve néanmoins une certaine force élastique, et il est bien évident que lorsque l'air du récipient aura été
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amené à cet état de niréfaction, la machine cessera de produire un effet utile.
Si V est le volume de l’espace nuisible, V le volume du corps de pompe, l’air, (jiii sous le volume v possède une tension II égah* à celle de l’atmosphère, aura sans le volume V’ une pression égale
è H ('/est la limite d’action de la machine déduite de la considération de l'espace nuisible.
Enfin la cause peut-être la plus grave et la plus difticile h atteindre tient à la dissolution de l’air dans l’huile que l'on emploie pour lubrifier les pistons. Cette huile est versée à la partie supérieure du piston ; mais pressée par l'air au moment de la raréfaction dans l’espace inférieur, elle se glisse entre le piston et le corps de pompe, et finit toujoui's par tomber en quantité plus ou moins grande à la base de ce dernier. Là elle absorbe de l’air qu’elle rend partiellement au moment où le piston s’élève, ce qui a pour résultat évident d’entraver le fonctionnement de la machine.
On a cherché à faire disparaître l'espace nuisible en employant une sorte de piston de mercure. Cette disposition a d’ailleurs l’avantage de produire un remplis.sage plus parfait, et par suite dlcmpêc.her les rentrées. On peut aussi éviter dans ces imochines l’emploi des huiles, et se mettre ainsi à l’abri des fi\cheu.v effets dont nous venons de parler. Nous décrirons ici deuv appareils fondés sur ce principe.
137. Machine de M. Kravogl. — Elle se compose d’un cylindre crcu.x .AB en verre, ayant a sa partie supérieure la forme d’un entonnoir, dans lequel se meut un piston d’acier bien poli C.
(ie piston est baigné par une couche de mercure de 1/2 millimètre d’épaisseur quand il est dans la position la plus base, mais de 2 centimètres environ quand il est dans la position la plus élevée, alors ipie sa partie supérieure remplit la cavité en forme d’entonnoir qui termine le corps de pompe. Un petit intervalle, occupé par le liquide, se trouve libre entre le corps de pompe et le piston, mais inférieurement celui-ci travei-sc une boîte à cuir trèssoigneusement faite, de manière à produire une fermeture herim!tique.
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L’air arrive du récipient par le canal i; refoulé par le mercure, il est finalement expuls(‘ dans l’entonnoir supérieur. Avec l’air passe
Fig. ~ Mai’hioe de M. kravogl.
une certaine quantité de meicure, qui est retenu par une soupape en acier c , ajustée dans la partie intérieure la plus étroite de l’entonnoir. La soupape se soulève automatiquement loi-sque la surface du mercure est à une distance de 1 centimètre 1/2 de i’enlonnoir, et retombe dans sa position primitive lorsque le piston est au haut de sa couree. Dans le mouvement descendant, et au moment oi’i
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le incrciire se trouve de nouveau à 1 centiiuMre 1/2 de l’entonnoir, la soupape s’ouvre de nouveau pour laisser retomber le mercure, dont une partie seulement reste d’une inani(‘re permanente audessus de la soupape.
Les conséquences de celte disposition sont faciles à concevoir; il n’y a pas d’espace nuisible, la présence du mercure au-dessus et autour du piston donne lieu à une fermeture trés-compléle et peu accessible à l’air extérieur; la puissance de la maebine peut donc être considérable si elle est bien exécutée.
Quand il en est ainsi, et que le mercure de l’appareil est bien sec, on peut faire le vide h 110 de millimétré prés. L’état de sécheresse du mercure est fort important, car aux températures ordinaires la force élastique de la vapeur d’eau a une valeur trés-sensible. Loisique l’on veut utiliser toute la puissance de raréfaction de la maebine, il convient d’établir, entre le vase où l'on veut faire le xide et le corps de pompe, un appareil dessiccateur.
La soupape i a une disposition i)nrlicutiére. Elle est de forme conique, pour (pie dans sa position la jiliis basse elle laisse passer l’air provenant du n'cipient. Le mouvement d’ascension a lieu de lui-même par la poussée du mercure ipii la presse contre l’extrémité conique du canal, ce (|ui empêche d’ailleurs celui-ci d’être einabi par le liquide,
La figure représente une maebine h deux corps analogue <’i la maebine ordinaire. Indépendamment du pignon qui engrène avec les crémaillères des pistons, il y a un second pignon plus petit, qu’on n’a pas marqué sur la figure, et (|ui est destiné ù produire le mouvement automatique des soupapes c. Toutes les parties de cette maebine, robinets, soupapes, conduits, etc., doivent être en acier, afin d’éviter l’altération cpii résulterait de l’action du mercure sur tout autre métal.
138. Machine de Geissler. — M. Geissler, constructeur de Berlin, a imaginé une maebine ù mercure dans laquelle la raréfaction s'obtient par la communication du récijiient avec le vide barométrique. La figure 1Î|6 représente une maebine analogne, construite, avec beaucoup de perfection d'ailleurs, par M. Alvergniat. Elle se compose d’un tube vertical, servant de tube barométrique, qui com-
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niunique inférieurement, parrinlerinédiaire d’un long caoutchouc, avec un IwIIon formant la cuvette.
A la partie supérieure du tuhe se trouve un robinet à trois
voies pouvant établir la communication, soit vers la gauche avec le récipient, soit vers la droite avec un entonnoir, précédé lui-niéme d’un robinet simple.
Un autre robinet, placi; vers la gauche, permet d'établir ou d’intercepter la cominuniaition avec le récipient. Ces robinets sont entièrement en verre. Voici comment se manœu-' vre. l’instrument : les communications étant établiesducôtéde l’entonnoir, on élève le ballon servant de cuvette et on le place, ainsi (|ue le montre lu figure, à un niveau supérieur à celui du robinet de l’entonnoir.
En vertu de l’équilibre dans les vases communicants, le mercure remplit le tube barométriciuc, la partie qui le rattache à l’entonnoir et une partie de l’entonnoir lui-méme. Si on supprime alore la communication avec ce dernier et qu'on descende la cuvette, le vide barométrique se fait dans la partie supérieure de l’appareil.
On établit alors les communications du côté du récipient, l’air
Fig. 1i<n — Madiiuc de M. Alvergniat.
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se répand dans le vide I)aroinétri(iue, et abaisse un peu la colonne de mercure, ün supprime aloi-s la communication du côté, du récipient, et on l’établit du célé de l’eiitonnoir, en laissant toutefois fermé le robinet simple de celui-ci. Si en ce moment on remet le ballon dans la position indi(iuée par la fif^ure, l’air tend à s’échapper par l’entonnoir, et il est facile de lui donner issue, ün a donc ainsi enlevé une portion de l’air du récipient, et l’appareil est dans la même position qu’à l’origine. C’est ré(iui\alenl «l’un coup de piston. Il suffira de recommencer la même série d'opérations pour faire graduellement le vide dans le récipient.
Cette machine ne renfermant d’antre organe mécaniiiue que des robinets de verre, iiu'on sait c.vécuter aujourd’hui a\ec lieaucoup de perfection, est susceptible d’une grande puissance. Avec du mercure bien sec on obtient três-snrement le vide à 1/10 de millimètre de mercure. Toutefois la mana-uvre de la machine est peu commode, et elle serait vraiment fastidieuse si le récipient avait une capacité un peu considérable. Aussi on ne 1 emploie directement que pour faire le vide dans de petits espaces; quand il s'agit d’espaces un peu grands, on commence par se servir de la machine ordinaire, et on n’utilise la machine à mercure que iioui' terminer l’opéiation.
139. Double épuisement. — Dans les deux machines à mercure qui viennent d’être décrites, il n’y a pas d’espace nuisible, le liquide expulsant complètement l’air du corps de pompe ces machines sont d’ailleui's d’invention récente. Il y a fort longtemps <jue M. Bahinel a fait connaître une disposition qui a pour résultat, non pas d’annuler l’espace nuisible, mais de faire le vide dans son intérieur. De celte façon, l’aii’ que res))ace nuisible renferme étant plus laréllé, une nouvelle quantité de l’air du récipient sera aspirée au dehors.
Pour atteindre ce but, à un certain moment, loi-sque la machine, dans sa disposition ordinaire, cesse de fonctionner, on supprime la communication de fun des corps de pompe avec le récipient et on le fait servir à faire le vide dans l’autre. Pour cela la clef d’un robinet placé au point de jonction des deu,x canaux de communication est percée (lig. l/i7) d’un canal en forme de ï, le point
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(l'iulcrsection de.s deu.it branches étant eu communication continue avec le récipient. Dans un autre plan que celui du T se trouve un
anal «m, qui par rinterinédiairo du tube l peut faire communiquer le corps de pompe H avec le canal de communication du corps de pompe A. On voit d'après cela que si la clef du robinet est placée datis la position de la première figure, les deu.v corps de pompe comniuniquentavec le récipient et les choses se liassent à la manière ordinaire. Mais si, tournant d’un quart de révolution, on place la clef dans la position de la B communique seul avec le récipient, tandis que le vide est fait dans son intérieur par le corps de pompe A.
On peut aisément préciser rinfinenco «lu double épuisement. Supposons que la machine ne donne plus lien dans la marche ordinaire, c’est qqe l’air du récipient a atteint une force élastique à
peu près égale à n Y (136). A ce moment on place la clef dans
la deuxième position. Au moment où le piston B descend , le piston A s’élève et l’air de l’espace nuisible B se raréfie dans A. Quand commencera le mouvement invei’se, toute issue sera fermée ù l’air qui a passé dans A, et ce sera par conséquent l’air d(*jà raréfié de B qui, se raréfiant de nouveau, appelleia une nouvelle portion de l’air du récipient. Cet air sera refoulé ensuite dans A, où il sera comprimé par le mouvement descendant du piston et pourra s’échapper à l’extérieur.
Ce double épuisement cessera de fonctionner lui-même lors- (pi’il ne passera plus d'air du corps de pompe B dans le corps de pompe A. Or, lorsque le piston est soulevé- dans ce dernier, la force
seconde figure, le corps de pompe
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(Mfislique de l'air (|ui (’lnit conlenu dans son espace nuisible esl
égale à H y. , car la dernière lois que la .soiq)ape s’esl ouvcrle,
l’espace nuisible a été mis en coinniuniration avec l’almosplière. D’autre part, lorsque le piston de B est en haut de sa course, la force élnstifpie de l’air est la niènte que celle du récipient. Désignons-la para;. Au inomenl.oû le piston va descendre, nous pourrons considérer que l’air se réduira à l’espace nuisible et <i la portion des canaux qui sont en communication avec lui. Désignon,s-en le volume par l. Sa force élastique s’accroît par conséquent et
devient . Si la machine cesse de fonctionner, c’est que cette
force élasticiue ne surpasse pas celle <|ui règne dans le corps de pompe B. On a donc h la limite d’action de l’appareil
d’où
140. Machine à piston libre. — Nous indiquerons encore une machine construite par M. Deleuil et fondée sur un principe intéressant. On sait que les gaz possèdent pour les solides une adhérence marquée, de sorte qu’un corps plongé dans l’atmosphère doit être considéré comme recou\ert d’une pellicule d’air ([ui forme une enveloppe pour ainsi dire permanente. A raison de cette circonstance, les gaz éprouvent la plus grande difficulté à se mouvoir dans des espaces très-étroits. C’est sur ces faits que repose la construction de la machine dite à pistou libre.
Le piston entièrement métallique I* (fig. 1(|9) est d’une longueur assez considérable, et présente sur sa surface e.xtérieure des rainures parallèles très-rapprochées; il ne touche nulle part le corps de pompe, il y a entre les deux une distance trè.s-petite d’ailleurs, 1/50 de millimètre environ. Ce piston libre est ainsi entouré d’un bourrelet gazeux qui en forme l’unique garniture, et qui constitue une occlusion suffisante pour permettre à la machine d’avoir son fonctionnement ordinaire, malgré la communication permanente
Fiy. 148. — HKcliim^ du M. Dvieuil.
MACHINE A PISTON LIBIIE.
entre la partie supc^rieure et la pai tie inf»!rieure tlii piston. Le vide qu’on peut obtenir à l’aide de cette niacliiiic est comparable à celui qu’on obtient avec les modèles ordinaires, et on y trouve le trèsgrand avantage de la suppres-sion des huiles, de la diminution du frottement et de l’usure, ce qui empêche d’ailleurs réchauffement si souvent nuisible dans ces appareils. La machine est à un seul corps de pompe et ii double effet comme celle de M. Bianchi, Les deu.v ouvertures S et S' sont les ouvertures d’aspiration; elles st>nl alternativement fermées et ouvertes par les bouchons coniques formant les extrémités de la tige T qui traverse le piston à frottement dur. Elles communiquent avec des tubes qui viennent se réunir en R', où SC trouve disposé le tube qui se rend au récipient. A et A’ .sont les soupapes d’expulsion de l’air, qui s’échappe par des tubes venant se ix'unir en U. Le mouvement alternatif du piston s’obtient ù l’aide de l’engrenage dit de Delahirc. Cet engrenage est fondé sur la propriété suivante : Lorsqu'une circonférence de cercle roule sans glisser dans l'intérieur d'une circonférence de rayon double, un quelconque de ses points décrit un diamètre de la circonférence fixe. Pour utiliser cette propriété, on articule la tige du piston à l’extrémité (11g. 11|8) d’une pièce de métal appliquée e.xactementsur la longueur du pignon P. Celui-ci, mis en mouvement par un volant et un engrenage convenables, engrène avec la denture intérieure de la roue lixe E. Le piston décrira donc librement et sans aucun effort latéral une ligne verticale avec une amplitude de mouvement égale au diamètre de la roue lixe.
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Fig. 1 tO. — Corp» de pmnpe et piston de la machine de M. Dcleuil.
MACHINE PNEUMATIQUE
141. Machine de compression. — On peut voir clairement par la description de la machine pneumatique que, si on réunissait les ouvertures correspondantes aux soupapes d’expulsion par un tube aboutissant à un resenoir, l’air enlevé par la machine se comprimerait dans ce dernier. Cette réunion se trouve faite dans la macliine qui vient d’êüe décrite. Si par conséquent on fait communiquer R' avec l’air extérieur, cet air continuellement aspiré en ce point sera refoulé d’une manière continue dans le réservoir mis en rapport avec R. La machine fonctionnera donc alors comme machine de compression. On voit donc que la machine de compression est identique au fond avec la machine pneumatique; la seule différence consiste en ce que le récipient est du côté des soupapes d’expulsion, au lieu de se trouver du côté des soupapes d’aspiration; c’est pour ainsi dire la machine pneumatique retournée.
Ce caractère est très-.sensibic dans la construction d’une petite pompe fréquemment employée dans les cabinets de physique, et que représente notre figure 150.
Il y a à la base du corps de pompe, et en communication avec deux réservoirs distincts, une soupape d’aspiration A gauche et une soupape d’expulsion ou de refoulement à droite.
Si donc on soulève le piston, la raréfaction se fait dans le réservoir de gauche ; si on l’abaisse, on comprime le gaz dans le réservoir de droite.
142. Pompe de compression. — La figure 151 représente une pompe de compression d’un usage assez fréquent. A la partie inférieure du corps de pompe se trouve une soupape b s’ouvrant de haut en bas; sur un tube latéral est une soupape d’aspiration s’ouvrant de dehors eif dedans. La figure montre la disposition de ces soupapes. Ce sont des bouchons coniques en métal, munis d’une tige qui passe à travers une petite plaque percée d’un trou située à l’arrière, disposition qui a pour effet d’empècher la soupape de se renverser. Un petit ressort à boudin entoure la lige et maintient la soupape contre l’ouverture. 11 suit de là que si on visse la partie
pompe.de compression.
inférieure de la pompe sur un résenoir, à cliaque mouvement ascendant du piston le corps de pompe se remplira d’air qui s’in-
troduira par la soupape a; à chaque mouvement descendant cet air sera refoulé dans le réservoir.
En mettant le tuyau latéral en communication avec une vessie ou un gazomètre contenant un gaz quelconque, celui-ci sera comprimé dans le rései-voir.
143. Calcul de l’effet de la machine. — 11 est facile de calculer quelle est la force élastique de l’air comprimé après un certain nombre de coups de piston. Soit en effet v le volume du corps de pompe et V le volume du réseiTOir; à chaque coup de piston on fait passer dans le réservoir un volume d’air égal à celui du corps de pompe, ce qui donne après n coups un volume égal à tw. L’air que renferme le réservoir occupait donc sous la pression de l’atmosphère H un volume égal à V+nv; lorsque ce volu sera , d’après la loi de Mariotte,
Fig. 151. — Pompe de compression.
le sera réduit à V, la pression
V nv V •
On voit que théoriquement cette pression peut augmenter indéfiniment et qu’il n’y a d’autres limites que celles quiticnnent à la résistance des appareils et à la grandeur de la force motrice dont on dispose.
Toutefois l'espace que le piston laisse au-<lessous de lui, quand il est au bas de sa course, analogue à l’espace nuisible de la machine pneumatique, donne lieu à une limite d'action de la machine.
En effet, quand l’air du corps de pompe est amené du volume
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V (lu corps de pompe au volume v' de l'espace nuisible, sa pression devient H p - po<>>' '1*><‘ éclair passe dans le n'-servoir, il faul (évi-
demment (jue la pression (jui ri'gne dans celui-ci soit moindre. C'est donc la limite de la compression (jui peut être obtenue.
Il faut néanmoins distinguer avec soin l'inlluence de l'espaa’ nuisible dans la machine pneumatique et dans la machine de compression. Dans le |)rcmier de ces appareils on se propose de raréfier l'air autant que possible, et par cons(é(iuent l'espace nuisible intervient (oujùurs comme une imperfection (|ui oi)posc un obstacle déterminé à l’action pai faite de la machine.
La machine de compression, au contraire, a pour objet de comprimer l'air, non pas indéfiniment, mais jusi|u'à une limite donnée. Ainsi par e.vemple, telle pompe est destinée à comprimer l’air à 5 atmosphères, telle autre ;i 10, etc. Dans œs dillérenls cas le constructeur s’arrange i)our que cette limite soit atteinte, et dès lors l'espace nuisible quel qu’il soit n’intervient nullement dans l’eflel réel et définitif.
144. Compression de l'air dans l’industrie. — L'air comprimé constitue une force motrice dont les applications, déjà fort divei'ses, sont susceptibles de beaucoup d’e.vtension.
Pour obtenir un degré de compressipn suffisant, on accouple de dilîéren tes façons des pompes analogues à celles que nous avons décrites. La figure 152 représente le système employé par .M. Itegnault dans ses l'echcrches sur la loi de .Mariotte et les forces élastiques de la vapeur. 11 se compose de trois pompes dont les tiges sont articulées à trois portions coudées d’un a.xe, par l’intermédiaire de trois bielles ; l’a.xe, muni d’un volant, est mis en mouvement à l’aide d’une ou de deux manivelles. Les diverses soupajms d’asi)iration communiquent avec un réservoir unique en rapport avec l’air extérieur, et le gaz refoulé se rend dans un autre réservoir qui est mis en communication avec les appareils particuliers sur lesquels on expérimente.
La chaleur dégagée par la compn'ssion de l’air constitue un obstacle très-grave au fonctionnement des machines : elle altère les garnitures, et produit souvent entre les pistons et les corps de pompe un grippement difficile à surmonter. Dans quelques ma-
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chinos industrielles, on atténue cet inconvénient, en noyant les soupapes inférieures, disposition qui a aussi l’avantage de faire disparaître l’espace nuisible. On peut obtenir ainsi aisément de l’air à une pression de ftO atmosphères. On comprime du reste l’air
Klg. 152. — Pompes accouplées.
directement sans employer les pompes, lorsque l’on peut utiliser une hauteur d’eau convenable. Il suffit de faire arriver le liquide par un tube justpi’au fond d’un réservoir contenant de l’air ; celui-ci SC comprime jusqu’à ce que sa pression surpasse celle de l’atmosphère d’une quantité égale à la hauteur de la chute d’eau dont on dispose. C’est par un mécanisme de ce genre que l’on obtient l’air comprimé qui sert à faire mouvoir les machines perforatrices employées dans le percement du mont Cenis.
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145. Applications de la machine pneumatique et de l'air comprimé. — En dehors des usages de la machine pneumatique et de la machine de compression qui sont pmpres aux laboratoires, l'industrie utilise diversement ces deux appareils.
La machine pneumatique est eiiq)loyée dans les raffineries pour faciliter et rendre plus rapide l'évaporation des sirops. Les pompes de compression sont employées dans les fabri(]ues d'eau de Seitz pour rafouler et comprimer l'acide carbonique dans les réservoire contenant l’eau qui doit dissoudre le gaz. Le petit appareil décrit plus haut (fig. 151) pourrait servir à e.xécuter cette opération; il suffirait de remplir d’acide carbonique la vessie latérale et de mettre une certaine (|uantité d’eau dans le réservoir inférieur. C’est à l’aide de l’air comprimé qu’on a depuis un certain nombre d’années établi les fondations de ponts dans des rivières où la nature sablonneuse du sol exigeait un travail très-profond. De grands tubes dans lesquels on comprime l’air sont descendus graduellement dans la rivière, l’air par sa pression expulse l’eau, et des ouvriers pénétrant dans l’appareil, à l’aide d'une sorte d'écluse, peuvent y travailler à sec. C’est ainsi en particulier qu’ont été établies les fondations du pont de Kehl et du pont du chemin de fer ù Bordeaux.
C’est par la compression de l’air que l’administration des télégraphes à Paris fait parvenir d’une poste à l’autre les dépêches dont la transmission électriiiue demanderait un temps très-considérable et incompatible avec les exigences du seiTicc. Les deux stations sont réunies par un tube en cuivre; à chacune d’elles se trouve un réservoir dans lei[uel on comprime de l'air, en faisant arriver les eaux de la ville, qui ont, suivant les points, une charge de 8 à 20 mètres. L’air comprimé est lancé dans le tube en arrière d’une sorte de train formé d’un piston , précédé d’une série de boites contenant les dépêches; la vitesse de marche est en moyenne de 500 mètres par minute.
Ajoutons que dans les usines les grandes machines soufflantes qui amènent l’air dans les foyers sont de véritables machines de compression.
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146. Baroscope. — L’air atmosphérique exerce, ainsi que nous l'avons indiqué déjà (101), une poussée sur les corps plongés dans son intérieur. Cette poussée, d’après le principe d’Aréliiinédo, applicable au.x gaz aussi bien qu’aux liquides, est égale au poids de l’air déplacé. 11 suit de là que le poids d’un corps dans l’air n’est pas son poids réel, il en diffère d’une quantité égale à la poussée. Le liaroscope est fondé sur celle remarque.
C’est une sorte de balance dont le fléau supporte à ses e.\trémités deux boules d’un diamètre très-difféi’cnt et qui se font écpiilibre dans l’air. Si l’on place l’appareil sous le récipient de la machine pneumaticpie, on voit, dès les premiei-s coups de piston, le fléau s’incliner du côté de la grosse sphère, et de plus en plus à mesure que l’air se raréfie davantage.
En effet, la quantité de gaz qu’on enlève donnait lieu pour sa part à fig. ,53. _ Bïro,cop«. une poussée qui n’existe plus. Le
poids de chaque boule se trouve donc accru de celui d’un volume égal d’air ayant pour densité la différence entre la densité initiale et la densité actuelle; cet accroissemcjtt est donc plus grand pour
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la sphère dont le tliaiii(’'tre est le plus considéi'able, ce qui explique le phénomène observé.
Si, loreqiron a fait le vide, on laissait rentrer sous le récipient de l’acide carbonique, gaz plus dense (jne l’air, il en n'sulterait un accroissement de poussée plus considérable pour la grosse sphère que pour la petite et le fléau s’inclinerait du côté de cette dernière.
147. Aérostats. — Si l’on imagine nn corps dont le poids soit plus faible que celui du même volume d’air, ce corps s’élèvera dans l’atmosphère.
Si, par exemple, on remplit des bulles de savon avec du gaz hydrogène, et qu’on les détache par un mouvement brusque de
Fig. 151. — Ascension des bulles de savon remplies d’hydrogène.
l’extrémité du tube où elles se forment, on les verra, si leur volume est suffl.samment grand, s’élever dans l’atmosphère. Cette curieuse expérience est due au physicien Cavallo, qui la fit connaître en 1782 '.
I. La première idée des aérostats doit être attribuée au père François Lana, qui, vers 1G70, proposa de taire le vide dans des ballons de cuivre assez grands et assez minces pour que leur poids fut intérieur à celui de l'air déplacé. L'expérience ne fut point tentée et elle n'eùt certainement pas réussi, car la pression atmosphérique aurait écrasé les sphères. Mais te principe théorique en est parfaitement bien saisi par l'auteur, qui fait un calcul exact de la force ascensionnelle.
AÉROSTATS
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Sur ce môme principe sont fondés les aérostats, qui se réduisent essentiellement ft une enveloppe renfermant un gaz plus léger que l’air. A raison de cette diiïérence de densité, on pourra toujours prendre un volume assez grand pour que le poids de l’enveloppe et du gaz contenu soit inférieur ,iu poids de l’air déplacé; dans ce cas, l’appareil s’élèvera.
La découverte des aérostats est due aux frères Joseph et Étienne Montgolfler. Les premiei-s appareils qu'ils construisirent étaient des espèces de glol)es de papier ou de papier couvert de toile, dont ils dilataient l’air intérieur par l'action de la chaleur. Il est curieux de remaixjuer que dans leure premiei-s essais ils eurvnt recours à
Kig. I.Vi. — Montgr>ltière de Pilaire de Rozicr et d’Arlandej.
l’hydrogène, et ils constatèrent que des glohes de papier remplis de ce gîiz s’élevaient. .Mais le gaz traversant facilement le papier, l’ascension était de courte durée; ils renoncèrent donc ii l’emploi de l’hydrogène et ne se servirent plus que de l’air chaud.
On donne particulièrement le nom de montgolfières aux ballons A air chaud. Elles se composent ordinairement d’une enveloppe munie inférieurement d’une large ouverture; au-dessous de cette
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ouverture on suspend un réchaud, dans lequel on place des matières combustibles au moment même de l’ascension , ce qui entretient pendant quelque temps la force ascensionnelle de l’appareil.
La première expérience en gmiid de l’ascension d’une montgolfière fut faite à Annonay le 5 juin 1783. Le 21 octobre de la même année, Pilaire de Itozier et le marquis d’Arlandes exécutèrent le premier voyage aérien avec une montgolfière que représente notre figure.
Le ph ysicien Charles proposa de revenir à l’emploi du gaz hydrogène, en prenant une enveloppe suffisamment imperméable. C’est ordinairement ou du taffetas verni sur les deux faces, ou la réunion de deux feuilles de taffetas entre lesquelles on interpose une lame de caoutchouc. Aujourd’hui ou se sert a.ssez fi'équemmenl du gaz de l’éclairage, à cause de la facilité qu’on a de se le procurer et de son prix moins élevé.
148. Force ascensionnelle. — On appelle force ascensionnelle la difTérencc entre le poids de l'aérostat et celui de l’air déplacé. On peut facilement comparer les trois méthodes de gonflement, au point de vue de la force ascensionnelle qu’elles produisent. En effet :
Un mètre cube (l'sir pèse I,30ü''-
Un mètre cube (riiyilrot’ène 89
Un mètre cube <le j;az de l’èclairape cn\ iron. . . . 7.'i0
Un mètre cube d’air cliaulTo à JOO" 800
On voit donc que la force ascensionnelle par tnètre cithe est 1,210 grammes pour l’hydrogène, 550 grammes pour le gaz de l’éclairage, 500 gratnmes pour l’air chaud.
Si par exemple on évalue approxitnativement le poids total à emporter à 1,500 kilogrammes, il faudra, pour obtenir cette force ascensionnelle, un ballon de gaz hydrogène d’un volume égal à
= 1239 mètres cubes. Avec le gaz de l'éclairage le volume
nécessaire serait = 2727 tnèlres cubes.
La nacelle dans laquelle prennent place les aéronautes est ordinairement en osier ou en fanons de baleine. Elle est retenue
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par des cordes qui ]vienncnt s'atlacher à un Qlcl, occupant tout l’hémisphère supérieur de l’aérostat, de manière que la charge soit répartie aussi uniformément que possible. Le ballon se termine inférieurement par une sorte de col allongé s’ouvrant librement dans l'air. A la partie supérieure et dans l’intérieur est une autre ouverture que ferme une soupape pressée par un ressort. Une conle ü.vée à la soupape traverse l’intérieur du ballon et vient pendre au-dessus de la nacelle, à la portée de la main de l’aéronaute.
Lorsque l’on veut descendre, on ouvre la soupape pendant quelques instants.
Du gaz sort de l’appareil si le gonflement est sufflsant, ou de l’air pénètre dans son intérieur: de toute façon la force ascensionnelle diminue. Il est imporhint d’emporter quelques sacs de sable servant de lest, que l’on vide graduellement quand on veut s’élever ou modérer une descente trop rapide. Notre figure représente un appareil appelé parachute, à l’aide duquel les aéronaules effectuent quelquefois leur descente. C’est une sorte de grand parapluie percé d’une ouverture à son sommet et du pourtour duquel partent des cordes qui viennent aboutir à une petite nacelle. Au moment où l'appareil est abandonné à lui-môme, il se déploie et la résistance de l’air, agissant sur une grande surface, modère la vitesse de chute. L’ouverture placée à la partie supérieure est fort importante, elle permet un écoulement régulier de l’air qui. sans cela.
Fig. 156. — Ai-'rostat avec sa nacelle et un parachute.
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s'écliappcrait de temps en temps par la partie inférieure du parachute en imprimant à celui-ci des mouvements d'oscillation qui pourraient être fatals à l’aéronaute.
Une précaution très-importante à prendre est de ne pas gonfler complètement l’aérostat au moment du départ. En ellet, la pression atmosphérique diminuant à mesure qu’on s’élève, l’expansibilité du gaz intérieur a un elTel de plus en plus inaniué, comme dans l’expérience indiquée (16), et il pourrait en résulter la rupture de l’enveloppe. 11 suit de cette pratique qu’à mesure (jue le ballon s’élève, son volume augmente; mais jusqu’à ce qu’il soit gonflé complètement, la force ascensionnelle reste constante. En elTet, supposons que la pression atmosphérique soit devenue deux fois plus faible, le volume de l’aérostat a doublé : il déplace donc un volume d’air double; mais la densité de cet air étant deux fois moindre, la poussée conserve la même valeur. Celte conclusion n’est pas toutefois bien rigoureuse, i)arce qu’une ])artie des pièces de l’aérostat, la nacelle, les coi'des, etc., ont un volume invariable; elles déplacent de Pair d’une densité décroissante et par conséquent la force ascensionnelle est décroissante aussi. Ce décroissement de force ascensionnelle SC produit nécessairement d’ailleui-s à partir du moment où le ballon est complètement gonflé. L’appareil se trouve alors soumis à une force graduellement décroissante; il finit par atteindre Une couche dont le poids est égal au sien sous le même volume. En vertu de la vitesse acaïuisc, il dépasse celle couche et linif par s’y fixer après un certain nombre d’oscillations.
149. Théorie de l'aérostat. — Il existe entre la pression <|ui règne dans cette couche d’équilibi-e, le rayon de l’aérostat et le poids des diverses parties du système, une relation que l’on peut établir très-simplement, si l’on néglige les variations de tempt*rature, et <|ui peut senir de guide dans la construction de l’appareil. Si V est le volume de l’aérostat, le poids de l’air déplacé est
à étant la pression dans la couche d’équilibre et II au niveau du sol. Ajipelons p et ü le poids et le volume des diverses parties du
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système, ^ la densité du '^az inlérieur, on aura comme équation d’équilibre
Dans cette équation, p et v renferment le poids et le volume de l’étoffe dont est formé l’aérostat et du filet; ces quantités dépendent par conséquent du rayon de l’appareil et par suite de V. L’équation est donc en réalité assez compliquée, mais on la résoudra approvimativement par les métiiodes ordinaires et on en déduira le rayon qui est nécessaire pour atteindi'c une couche dans laquelle rèj;ne une piession donnée. Or avec la formule de Laplace on peut trouver à quelle hauteur se trouve cette couche; on peut donc, au moins d’une manière approchée, estimer à priori le rayon qu’il convient de donner à un aérostat pour pouvoir atleindre une hauteur déterminée.
Le poids <|ue l’on emporte est toutefois supérieur A celui qui entre dans l’équation-, cela tient à ce (]u’on ne laisse pas au moment du départ à l’état effectif toute la force ascensionnelle dont on a besoin : on part avec une force très-faible et à mesure qu’on s’élève, on jette successivement le lest supplémentaire.
150. Influence de l’air sur le poids des corps. — La poussée de l’air altère l’e.vactitude des poids que l’on obtient, même avec une balance parfailement juste. En effet, les poids marqués dont on se sert pour faire les pesées n’ont réellement leur poids nominal que dans le vide. Ainsi un poids marqué 100 grammes pèse 100 grammes dans le vide-, dans l’air il pèse moins par conséquent. D'ailleurs les coi ps à peser subissent de la part de l’air une action analogue et variable suivant leur volume; il ne saurait donc y avoir généralement égalité entre les poids réels des corps qui se font équilibre. Quand on connaît la densité et des poids marqués et des corps à peser, on peut facilement déduire du poids apparent de ces derniers leur poids réel, c’est-à-dire celui que l’on obtiendrait tians le vide.
Soit X le poids réel d'un corps qui fait é(iuilibre à un poids marqué P grammes.
Le poids apparent du corps est x — jja= x(^l — ^‘^***'
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gnant sa densité et a celle de l'air. Le poids marqué pesant P
grammes dans le vide, pèse dans l’air P — ~ ^ — m)’
signant la densité de la matière qui le forme. Ce sont ces deux poids apparents qui se font équilibre dans l’air, on a donc l’égalité
d’où
Soit, par exemple, un morceau de soufre dont on a trouvé le poids égal à 100 grammes, les poids marqués étant en cuivre dont la densité est 8,8. La densité du soufre est 2. On a, en appliijuant la formule,
100 — = ioo<-',0o.
On voit que cette influence n’est pas négligeable. Elle varie d’ailleurs de sens comme le montre la formule, suivant les valeurs comparatives de I) et de .M. Lorsque la densité du corps à peser est plus petite que celle des poids marqués, le poids réel est plus grand que le poids apparent; c'est le contraire qui a lieu dans le cas inverse. Si le corps à peser était de même nature que les poids marqués, il y aurait égalité entre les deux.
On remarquera que si, au lieu de chercher le poids absolu d’un corps, on cherche le rapport des poids de deux corps, il n’y a pas à s’occuper de l’action de la poussée sur les poids marqués, parce qu’en faisant le quotient, le facteur correctif, qui a la même valeur pour l’un et ])our l’autre, disparaîtra.
CHAPITRE XVII
DKS POMI’ES.
151. Les pompes sont des appareils dosliiids à dlever l’eau. Elles sont fort anciennement connues, et on en attribue assez gdndralcinent rinvention à Ctésibius, maître du céldhre Héron d’Alexandrie. Jusqu’à l’époque de Galilée, la théorie de ces instruments a été complètement ignorée; c’est seulement après que la notion du poids et de la pression de l’air a été établie dans science par l’expérience de Torricelli, que l’on a compris le mécanisme de l’ascension de l’eau dans ces appareils. La théorie de l’aspiration de l’eau dans les pompes se rattache donc à l’inauguration de la méthode expérimentale par Galilée, et au grand mouvement scientifique qui en fut la conséquence.
152. Principe de l’ascension de l’eau dans les pompes. — Concevons un tube à la partie inférieure duquel se trouve un piston, et plongeons sa i>artie inférieure dans l’eau. Si l’on vient à élever le piston, le vide se fait au-des.sous de lui. et la pression atmosphérique, s’exerçant sur la surface extérieure du liquide, force celui-ci à s’élever dans le tube et à suivre le piston dans son mouvement. Le même phénomène d’ascension se produirait
Fig. 157. — Principe de la pompe.
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quand bien iiiême de l’air aurait été interposé entre la partie inférieure du piston et le liquide, car dans le nionvement ascendant du piston cet air se serait randié, et sa ])ression ne faisant plus équilibre à celle de l'atinospliére, celle-ci aurail déterminé l'ascension d’une colonne liquide dont la pression, ajoutée à celle de l’air, ferait une sonnne égale à la pression extérieure. Tel est le principe de l’ascension de l’eau dans les pompes. Ces appareils sont d’ailleurs assez divei’s de forme; nous décrirons ici les types les plus importants.
153. Pompe aspirante. — La pompe aspirante se compose d'un corps de pompe dans lequel se meut un piston ; ce corps de pompe
Fig. ir>8. — Pompe aspirante.
communique par un tuyau d’nn dianuMre pins petit et appelé tu\au d’aspii-ation, avec le réservoir contenant l’eau à élever. An point de jonction du corps de pompe et du tuyau d’aspiration se trouve une soupape s’ouvrant de bas en haut et appelée soupape d’aspiration; de même dans l'épaisseur du piston se trouve une ouverture fermée par une soupape, s’ouvrant aussi de bas en haut.
Cela posé, supposons que le tuyau d’aspiration soit rempli d’air à la pression extérieure, et <]ue l’eau, par conséquent, soit au même niveau dans son intérieur et dans le pui.sard. Supposons, en outre, ([ue, le piston étant au bas de .sa course, on vienne à l’élever; le vide se faisiint audessous du piston, la .souiiape d’aspiration s’ouvrira et l’air du tuyau d’aspiration se répandra dans le corps de ])ompe; mais
aloi's sa force élastique diininnant gradnellement, la pression atmosphérique déterminera l’ascension de l’eau dans le tuyau, jusqu’à une hauteur telle, que cette hauteur, augmentée de la pression de
l’air intérieur, fasse une somme précisément égale à la pression
atmosphérique. Si maintenant on abaisse le piston , la soupape
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d’aspiration se ferme, l’eau reste au point où elle a été soulevée, et quanta l’air, il se comprime dans le corps de pompe, ouvre la soupape du piston et s’échappe à l’extérieur. Au second coup de piston l’eau montera d’une nouvelle quantité, cl une nouvelle portion d’air s'échappera à l’extérieur.
Si donc le tuyau d’aspiration a moins de 10 mètres de hauteur, au bout d’un certain nombre de coups de piston, l’eau poum atteindre la soupape et s’élever dans l’intérieur du corps de pompe. A partir de ce moment les phénomènes vont changer de nature; en effet, le piston en s’abaissant comprime l’air qui s’écbappera au dehoi-s; mais l’eau elle-même passera au-dessus du piston, de sorte que celui-ci étant au bas de sa coui-se, aura au-dessus de lui la quantité d’eau qui a précédemment pénétré dans le corps de pompe. Si alors on soulève le piston, et qu’on suppose, ce qui doit toujours avoir lieu du reste, que la hauteur totale à laquelle il parvient soit à moins de 10 mètres au-dessus du niveau du puisard, l’eau le suivra dans sa course et remplira la capacité du corps de de pompe. Quand le piston descendra ensuite, il fera passer audessus de lui cette quantité d’eau et la rejettera à l’extérieur par le dévereoir dans le mouvement ascensionnel suivant. Mais une quantité nouvelle d’eau ayant pénétré dans le corps de pompe, les choses se continueront de la mémo manière.
On voit donc qu’à partir du moment où l’eau a pénétré dans le corps de pompe, où la pompe est amorcée, à chaque fois qu’on .soulève le piston on rejette au dehors un volume de liquide égal au volume du corps de pompe.
Pour que l’eau puisse arriver jusqu’au corps de pompe, il faut que la soupape d'aspiration soit à moins do 10 mètres au-de.ssusdu niveau de l’eau dans le puisard; s’il en était autrement, l’eau s’arrêterait en un certain point du tuyau sans que le mouvement du piston pût la faire élever davantage.
En outre, pour que la marche de la pompe soit celle que nous avons indiquée, c’est-à-<lire pour qu’à chaque ascension du piston on enlève un volume d’eau égal au volume du corps de pompe, il faut que le dévei-soir lui-même soit à moins dé 10 mètres au-dessus du réservoir. On voit donc que la pompe aspirante ne permet pas
riIÏS. nKSCIIASKL. ti
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d'clcver de reau il plus de 10 mètres de hauteur. Dans les appareils ordinaires, la hauteur à laquelle l’eau peut être portée est beaucoup moindre, è cause des imperfections de construction dont il sera (piestion plus loin.
154. Condition ponr que l'eau atteigne le corps de pompe. — Il pourrait arriver que l’eau n’atteignit pas le corps de pompe, et par conséquent que la pompe ne fonctionnât pas, bien que la hauteur totale à laquelle parvient le piston fût inférieure à 10 mètres. Cette circonstance peut tenir à ce que, quand le piston arrive nu bas de .sa coui’se, il n’est pas en contact avec la partie inférieure du cor])s de pompe, il laisse au-dessous de lui un certain espace où se trouve de l’air; la force élastique que cet air possède au moment où le piston est soulevé diminue d’une quantité correspondante la hauteur (juc peut atteindre l’eau. Si, par e.vcmple, le tuyau d’aspiration a 9"', 50, et que la force élastique de l’air laissé au-dessous de lui fas,se équilibre, au moment de sa plus grande raréfaction, â une colonne d’eau d’une hauteur égale à 1 mètre, il est clair que la hauteur totale à laciuelle l’eau pourra s'élever sera inférieure â 9 mètres, et par conséfiuent elle ne saurait atteindre le corps de pompe.
Exemple. La soupape d’aspiration d’une pompe est placée à 8 mètres au-dessus de la surface de l'eau, et le piston, dont la course totale est de 20 centimètres, reste au point le plus bas à 8 centimètres de la soupape fixe; cherchons si dans ce cas l’eau pourni atteindre le corps de pompe.
Au moment où le piston est au bas de sa course, l’air qu’il laisse au-des.sous de lui est à la pression de l’atmosphère; loi-s<jue le piston est élevé, l’air se raréfie et sa pression devient, d’après la
loi de Mariotte, les— de la pression atmosphérique; cette pression est par conséquent caiiable de faire équilibre à une colonne d’eau de 10'" X :^ = 2'", 8. 11 suit de là que la hauteur nia.\ima à laquelle
l’eau puisse arriver dans le tuyau d’aspiration est égale à 10“ — 2'", 8 = 7"’,2, et par suite, comme le tuyau d’aspiration a 8 mètres, on voit que l’eau n’atteindra pas le corps de pompe.
155. Force nécessaire pour soulever le piston. — La force qu’il
FORCE NÉCESSAIRE POUR SOULEVER LE PISTON, ill
faut déployer pour soulever le piston est égale au poids d'une colonne d’eau ayant pour base la section du piston et pour hauteur la hauteur niêine à lafiuelle l’eau est élevée. Soient, en effet, S la section du piston, P la pression atmosphérique, h la hauteur de l'eau au-dessus de la position actuelle du piston, h' la hauteur de la colonne d’eau qui est au-dessous; la face supérieure du piston est pressée par une force égale i*! P -l- S/i; la face inférieure est pressée en sens contraire par la force P — S/i’; c'est la différence de ces dcu.v forces, c'est-à-dire S(à -f h'), qui représente la pression de haut en bas.
On arriverait à la mémo conclusion ([uand bien même l’eau n’aurait pas encore atteint le piston ; en effet, dans ce cas, en désignant par l la hauteiir de la colonne d’eau soulevée, la pression audessous du piston est égale à P — S/, la pression au-dessus est simplement la pression almosphéri<pie P; par conséquent la différence de ces deti.v pressions agit de haut en bas et a pour valeur S/.
156. Causes de perte de travail moteur iuhéreutes aux pompes. — On voit, d’après ce qui précède, que s'il n’y avait pas de frottement à vaincre pendant que le piston monte, le travail moteur serait précisément égal au travail résistant; puisque la force à déployer à chaque instant est précisément le poids de l’eau à soulever; mais ces frottements sont considérables. D’ailleurs, pour faire mouvoir le i>islon, on emploie en général des transformations de mouvement qui absorhenl pour leur part une portion de la force motrice.
Il faut ajouter que lorsque l’eau arrive dans le déversoir, elle possède une certaine vitesse qui a nécessité une certaine quantité de force, laquelle ne produit aucun effet utile. On voit donc que dans les pompes, comme dans toutes les aulres machines, le travail dépensé surpasse de beaucoup l’effet utile.
Indépendamment de ces causes générales de perte de travail moteur, il en est d’autres (pii sont inhérentes au.t pompes. Ainsi, |)cndant que le piston descend, le niveau de l’eau ne varie pas dans l’appareil, et, par suite, l’effort correspondant à cette période ne produit aucun travail utile. On fait disparaître cet inconvénient par l’emploi des pompes à double effet, dont nous donnerons plus loin
DES POMPES
un exemple. D'aulre part, le cylindre est rarement assez bien alésé pour qu’une communication ne s’établisse pas entre le dessus et le dessous du piston; enfin l’air qui se trouve dissous dans l’eau se dégage en partie au moment de l’aspiration, ce qui empêche souvent le corps de pompe de se remplir, .Vjoutons encore que l’eau passant dans des tuyaux de diamètres dilTéients éprouve des changements brus(]ues de direction et de vitesse, qui consomment nécessairement une certaine quantité de travail. Toutes ces circonstances diminuent Iwaucoup
Fig. 151). Pompe aspirante. Fig. 100.
la quantité d’eau élevée, et réduisent à une proportion quel- (|ucfois très-faibic le rendement de la machine. Dans les pompes de ménage, qui sont en général grossièrement construites, ce rendement peut s’alKiisscr jusqu’à 0,25 ou 0,30.
Les figures 159 et 160 indiquent les moyens employés ordinairement pour produire le mouvemenldu piston. La première figure
POMPE FOULANTE
ii'a pas besoin d'explication; on voit que c’est par l’action d’un levier qu’on ddlermine l’aller et le retour du (liston. La seconde fifjpire représente le mécanisme souvent usité à l’aide duquel le mouvement alternatif du piston s’obtient par un mouvement de rotation. A cet effet, la tige du pistou T e.st articulée par rinlerniédiaire de la bielle B A la portion coudée C d'un axe auquel on imprime un mouvement de rotation par le moyen de la manivelle à volant V.
157. Pompe foulante. — La poinpe foulante se compose d’un corps de pompe plongeant dans l’eau, et muni à sa partie inférieure d’une soupape s’ouvrant de bas en haut. Un tuyau latéral communique avec le corps de pompe, et présente une soupape s'ouvrant de l’intérieur A l’e.vtérieur. Un piston [ilein se meut dans le coiqis de pompe, et il est visible que quand le piston s’élève, l’eau .s’introduit dans le corps de pompe par la premièn! soupape ; que quand il s’abais.se, au contraire, l’eau est refoulée dans le tuyau d’ascension. Plus la hauteur de ce tuyau sera grande, plus la force nécessaire pour abaisser le piston sera considérable, car il faudra vaincre la pression due A la colonne d’eau soulevée.
158. Pompe à incendie. — La pompe A incendie ordinaire est formée par la 1x51101011 de deux pompes foulantes, dont les tuyaux latéraux viennent déboucher dans un réservoir contenant de l'air. Dans l’eau du réservoir plonge un tube, A l’extrémité duquel s’ajuste le tuyau en cuir qui forme le tuyau d’ascension de l’appareil. La pompe est installée dans un réservoir portatif où l’on maintient de l’eau, que l'on apporte directement dans des seaux, en faisant la chaîne sur le lieu de l'incendie. Les liges des pistous sont articulées A deux points d’un levier, auquel on donne, A bras d'homme, un
Fi«. toi. — Pompe foulante.
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mouvement alternatif; de celle façon, l'eau arrive d’une manière continue dans le réservoir. De plus l’air que celui-ci renferme répartit par sou ressort les variations de vitesse du liquide, de façon
Fig. tCÎ. — Pompe 4 incendie.
que le jet qui se. produit à re.\trémité du tuyau d'ascension a une grande régularité. On a reconnu par l'e.vpérieuce que cette condition est importante.
159. Pompe aspirante et foulante. — La pompe aspirante et foulante est, comme l’indique son nom, une combinaison des deux dispositions que nous venons de décrire. Elle se compose (flg. 163) d’un corps de pompe dans lequel se meut un piston plein. A la partie inférieure se trouve un tuyau d’aspiration plongeant dans le réservoir d’eau et muni à sa partie supérieure d’une soupape analogue à celle de la pompe aspirante. Le tuyau d’ascension présente à sa partie inférieure une soupape analogue à celle de la pompe foulante. Il suit de là, évidemment, que pendant l’ascension du piston l’eau sera aspirée, et pendant la descente refoulée dans le tuyau d’ascension. Une fois la pompe amorcée, c’est-à-dire une fois le corps de pompe plein d’eau, à chaque descente du piston le tuyau latéral recevra un volume d’eau égal au volume du corps de pompe.
C’est la pompe aspirante et foulante qu’on emploie quand ou veut élever l’eau à une hauteur considérable. Le mouvement de
POMPE ASPIRANTE ET FOULANTE
l'appareil esl produit souvent par une machine à vapeur; il porte alors le nom de pompe à feu.
Lorsque la hauteur à laquelle l'eau doit être élevée est très-considérahle, les diverses parties de la machine doivent être ajustées avec une grande solidité pour i-ésister A l'énorme pression produite par la colonne d'eau. Dans ces circonstances en général le piston à étoupes ou à rondelles de cuir ne peut pas être employé, on fait usage d'un piston entièrement métallique, qu'on appelle piston plongeur.
La figure 1G1( représente la section d'une machine de ce genre.
Le corps de pompe n’est pas alésé; mais il porte à sa partie supérieure une botte à étoupes, dans la(iuelle glisse le piston métallique exactement calibré. La soupape d’aspiration est placée en A, la soupape de refoulement en G au bas du tuyau d’ascension D. Le jeu de la machine esl le même que dans la pompe qui vient d’êü e décrite ; le mouvement ascendant du piston détermine l’aspiration de l’eau dans le tuyau AB, et le mouvement descendant la refoule dans le tuyau latéral. A mesure que la machine marche, de l’air se dégage de l’intérieur de l’eau et finirait par nuire au jeu de la pompe ; on lui donne issue de temps en temps en ouvrant la partie supérieure d'un canal qui est pratiqué dans l’épaisseur du piston.
Dans les mines on a quelquefois h élever l’eau à une hauteur três-considérable ; mais celte élévation n’a pas lieu en général d’un seul jet. Un» première pompe l’élève jusqu’è un réservoir, dans lequel plonge le tuyau d’aspiration d’une seconde pompe qui fait
Fig. tliS. Fig. loi.
Pompe aspirante et foulante.
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monter l’eau à un second résenoir, et ainsi de suite. Les tiges des diverses pompes sont toutes unies à une lige unique appelée maîiresse liijr, qui reçoit son mouvement d'une macliine à vapeur.
160. Pompes à double effet. — On emploie fréquemment dans l’économie doineslique des pompes à double effet, dont l’invention
est due à Delaliirc. Elles se composent d’un corps de pompe V V muni de quatre ouvertures A, A’, B, B’. Les ouvertures A et B' sont en communication avec le tuyau d’aspiration G; A’ cl B communiquent avec le tuyau de refoulement G’. Aux quatre ouvertures sont appliquées quatre soupapes qui s’ouvrent toutes dans le même sens, c’est-à-dire de la droite vers la gauche, d’où il suit que A et B' fonctionnent comme soupapes d’aspiration et A' et B comme soupapes de refoulement; quel que soit par conséquent le sens du mouvement du piston, il y a à la fois aspiialion et refoulement du liquide. Les pompes à double effet, très-commodes dans l’économie domestique, parce qu’elles peuvent occuper très-peu de place, sont peu usitées dans l’in-
l’ompe à double effet.
duslrle, où l’on préfère accoupler deux pompes dont les pistons sont liés à un balancier de manière à marcher en sens conü’airc.
161. Pompes rotatives. — Les pompes à double effet produisent l’aspiration continue de l’eau. On atteint le même but à l’aide des pompes rotatives fort usitées dans certains pays. La figure représente le modèle de Dietz.
Le corps de pompe (flg. 166) se compose d’un tambour cylindrique B, qui contient entre scs deux fonds une seconde boîte A d’un moindre diamètre et sans couvercle, laquelle peut recevoir un mouvement de rotation autour de son axe, à l’aide d’une manivelle; autour de cet axe est fixé à demeure sur l’un des fonds du tambour A un excentrique mn, m'n". La botte A présente dans son épaisseur quatre entailles à travers lesquelles glissent les languettesp.
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lesquelles sont constamment, guidées, par le mouvement de Tune de leui’s e.\trémil6s, sur le profil de rcxcenlrique. Les extrémités opposées s’appuient sur la face intérieure du tamhour B et sur une large lame de fer ab, a' b', qui forme comme une cloison dans l’intervalle des deux tambours. Deux ouvertures pratiquées dans cette lame font communi(pier le corps de pompe d'une part avec le tuyau d'aspiration G, d’autre part avec le tuyau de refoulement C'. 11 résulte de cette disposition (|uc si on imprime à la botte B un mouvement de rotation dans le sens de la flèche, le vide se faisant derrière les languettes, l’eau sera appelée de ce côté et refoulée du côté opposé. Le profil de l’excentrique étant calculé pour que la distance qui ng. \m. - Pompe rounivc. le sépare de la lame de fer soit égale
à la largeur de la couronne (jui forme le corps de pompe, on voit que ces languettes passeront de la région ah A la région a'b', sans qu’il y ait interruption dans le double eiïet de l’appareil.
162. Presse hydraulique. — La presse hydiaulique (flg. t67) se compose d’une pompe aspirante et foulante aa que l’on manœuvre A l’aide d’un levier mobile autour de l’axe O. L’eau puisée dans le réservoir B B est refoulée par le tube GG dans la caisse V. La partie supérieure’ de la caisse présente une ouverture dans laquelle peut se mouvoir un grand piston métallique A A. Gelui-ci se termine supérieurement par un grand plateau B B, sur leiiuel on met les matières A presser. Supposons la caisse V d’abord vide, le piston A descendu par l’action de son propre poids A la partie inférieure de sa course, et imaginons qu’on fasse mouvoir la pompe. La caisse commence par se remplir d’eau, puis la pression exercée par le piston do la pompe se transmet, conformément aux principes exposés (63), A la partie inférieure du piston A; celui-ci s'élève donc, et les matières A comprimer se trouvant prises entre le plateau et la partie supérieure d’un bAti invariable subissent l’action de la pression transmise.
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L’intensité de cette pression dépend et du rapport entre les sections des pistons et do la longueur du levier (jiii sert à manœuvrer la pompe foulante. Supposons, par exemple, que la distance du point wi, où agit la main, au point O, soit égale à 12 fois la distance 10,
et supposons que l’elTort e.vercé .soit égal à 25'“. En vertu de la théol ic du levier, cela équivaut h un cfTort de 25 x 12 au point I, et d’autre part si la section du piston .\ est 100 fois plus grande que celle du piston de la pompe, la pression transmise en A sera 25'‘xl2xl00 =30000'“. Ce sont là les conditions ordinaires du modèle généralement usité dans les ateliers, ün pourrait d’ailleui-s exceptionnellement exercer en m un effort su|)érieiir à 25^ ; on peut aussi retirer la pièce métallique qui sert d'axe en O et l’introduire en O' plus près, ce qui augmente l’action du levier.
Deux organes essentiels pour le jeu de la presse lijdraulique, et qu’on ne voit pas sur la ligure, sont d’une part une soupape de sûreté qui doit s’ouvrir lorsque la pression atteint la limite que l’on ne veut pas dépasser; .secondement un robinet placé sur le trajet du tube C et que l’on ouvre lorsque l’on veut mettre lin à l’action de la presse : l’eau .s’écoule aloi-s et le pistou .A redescend à la partie inférieure de la caisse.
La presse hydrauliipic est une conception de Pascal, mais elle n’a pu être utilisée à l’origine, parce que dès que la pression devenait un peu forte, l’eau s’échappait entre les parois de la caisse et la surface du piston A. C’est à l’ingénieur anglais Bramali qu’est dû
PRESSE HYDllAELIQL'E.
1(1 mécanisme du cuir embouti ijui empt'clic la fuite du liquide, ce qui permet par conséquent d’utiliser toute la force de la machine. C’est une couronne de cuir A.\ (tig. 168) que l’on a travaillée de façon à recourber les bords sur eu.v-mêmes et (ju’on place dans une cavité que présentent les parois intérieures de la caisse. D’après cette disposition, si l’eau vient à [>asser entre la (misse et le piston, elle pénétrera dans la concavité du cuir embouti et, pressant sur elle, déterminera une fermeture d’autant plus complète (jue la pression sera plus grande.
La presse hydraulique est une des machines les plus répandues dans l’industrie; c'est aussi une des plus puissantes, et on peut, en restant dans des conditions pratiipies de construction , obtenir avec elle des pressions de 200 à 250 mille kilogrammes. Ces puissants appareils peuvent ser- ...
‘ Fig. U>8. — Cuir embouti.
vir alors soit à opérer des tractions extrêmement considérables, ainsi (pie cela a lieu dans l’épreuve des fers (les ancres, .soit à soulever de très-grands fardeaux. .Ainsi c’est avec la presse hydraulique qu’on a pu soulever des travées entières du pont tubulaire de l’ile d’.Anglesey, ipi’on a pu mettre à Ilot le Gréai Enstern, etc.
CHAPITRE XVI
RfvOLE DE TORRICELLI.
163. Lorsqu’on vient ù pratiquer une onverture dans la paroi d’nn vase contenant un liquide, celui-ci s’écoule avec une vitesse d'autant plus grande, que le niveau est plus élevé au-dessus de l’orifice, ou, comme on le dit, que la charge est plus grande. Torricelli a exécuté sur ce point de la mécanifiue des lii[uides des e.vpériences qui font conduit à ce résultat, ([ue la vitesse d’écoulement est égale à celle <|u'ac(|uerrait un corps en tombant librement depuis la surface libre jusqu’au centre de l’orifice. Si fou appelle h cette distance, la vitesse d’écoulement v est donnée par la formule
C’est ce que fou aiipelle la règle de Torricelli; celle règle suppose que forificc est percé en mince paroi et que sou diamètre est trèspetit relativement fi celui du vase. Ou admet encore (pie l’oritice et la surface libre sont placés dans les mêmes conditions, tous les deux dans fair ou tous les deux dans le vide, par exemple.
La règle de Torricelli a été considérée comme une conséquence immédiate de la théorie de la pesanteur, d'après laquelle, (piel que soit le chemin suivi par une moU'cule pesante, sa vitesse ue dépend que de la hauteur du point de départ au-dessus du point d’arrivée; si cette hauteur est h, la vitesse est toujours \/2(jh-
Mais il n’est pas évident que les molécules d’un liquide (jni s’écoule ne sont soumises qu’à faction de la pesanteur. D’ailleurs les
LOI DE L’ÉCOILEMKNT DES LIQUIDES. *îl
pieiniiTcs portions sorties du vase ne viennent pas de la surface, cl leur vitesse est due seulement à la pression e.vercée par la colonne liquide; on voit donc que la loi de l'dcouleinent, /i raison de ce que le phénomène paraît avoir de complexe, ne saurait être démontrée avec rigueur que par la méthode expérimentale. 11 est d’ailleui-s facile d’instituer à cet égard une expérience fort simple. En eiïet, les molécules sortant de l'orifice sont lancées avec une certaine vitesse, elles doivent donc se mouvoir dans l'air comme un projectile
Fig. 109. ~ Appan'il pour vuriHcr c\|>érimeiita)eincnt la règle de TorricHU.
et décrire une trajectoire sensiblement parabolique. La veine liquide qui sort du va.se devra donc avoir à peu près la forme d’une parabole, et si l’on parvient à mesurer l’amplitude ou la portée de la courbe, on pourra en déduire la vitesse d’impulsion.
Ces expériences peuvent se faire facilement à l’aide de l’appareil ieprés«mté par la figure 169. C’est un cjlindre sur lequel sont disposés suivant une même ligne verticale des orifices é(iiiidislanls. Un
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robinet plac<i au-dessus de ra|)pareil maintient, par un trop-plein qui s'écoule d’une manière continue, le niveau à une hauteur au-dessus de l’orilice le plus élevé, égale à la distance de deux orifices quelconques.
Le liquide qui s’écoule est reçu dans une rigole dont le bord est divisé. Un petit chariot muni d’un repère se meut sur la rigole; il porte, comme on le voit par le détail placé A côté de la figure principale, un disque percé d’une ouverture circulaire que l’on peut faire tourner d’une manière quelconque autour d’un axe horizontal passant par son centre. De cette façon, on peut toujours donner au disque une position telle, <iue son plan soit normal à la veine liquide, et que, par suite, celle-ci passe librement et exactement à travers l’anneau. Le repère du chariot indique ainsi avec assez de précision la portée du jet ])araholique. Cette ])ortée est relative au plan vertical (pii contient les orifices et elle est mesurée sur le plan horizontal qui passe par le centre de ranneau. Itemarqnoiis que ce dernier plan est situé au-dessous de l’orifice inférieur d’une quantité égale à la distance de deux orifices quelconques.
Voici comment on peut calculer le résultat d'une expérience. Soit a la hauteur de l'orifice au-dessus du plan horizontal qui passe par le centre de l’anneau, et b l’amplitude de la veine. Si les molécules tombaient simplement de la hauteur b, elles parcourraient cet espace dans un temps donné par la formule
D’autre part,si elles obéissaient simplement <i l’impulsion à l’orifice, elles parcourraient, en vertu de leur v itesse initiale x, l’espace a dans le même temps t; on a donc
a = xi. (i)
Eliminant ( entre ces deux équations, il vient
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164. Intersection des veines. — Si la règle de Torricelli est exacte, la valeur dex qui vient d’ètre trouvée doit être égale à^'lyh: on a donc l’égalité
fT . —
a y/ = V i ijh, d’oii = 4 bh. (.3)
On tire de IA une conséquence curieuse ; on voit en elTel que si b et h vai'ient de manière «lue leur produit soit constant, la valeur de a reste la même. On vérifie aisément ce fait avec l’appareil. Il suffit eu effet d’ouvrir simultanément l’orifice inférieur et l’orifice supérieur, ou bien le deuxième et le quatrième : on obtient deux veines qui viennent se couper en un même point au centre de l’anneau.
Remaniuons toutefois (lue la vérification de cette conséquence ne démontre pas le théorème de Torricelli, car elle ne cesserait pas d'être exacte quand bien même dans la formule (3) la constante h serait remplacée par toute autre; mais elle fait voir très-nettement que la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de la charge, et non point A la charge elle-même, comme on l’a cru quelquefois.
165. Dépense. — Il semble au premier abord que l’on puisse soumettre le théorème de Torricelli au contrôle de l’expérience par une méthode aussi simple que rigoureuse. Supposons (lu’on entre-
«fcGLK DE TOHKICELLI.
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tienne un' niveau constant dans un vase, et qu’on niesuro le volume du li<]uide écoulé par un orifice pendanl un certain temps, ce volume peut être calculé à priori. 11 est clairon ellet que, pendant l’unité de temps, il sorliia un cjlindre d’eau ayant pour base la section de l’orifice et pour hauteur la vitesse, de sorte que la quantité d’eau écoulée pendant le teinjjs i sera donnée par la formule
D = <s S^iÿh,
s étant la section de l’orifice. Or, dans toutes les expériences qui ont été faites, on a trouvé des résultats constamment inférieurs à ceux que donne la théorie. La moyenne de ces résultats indique que la dépense observée est environ les 0,ü de la dépense théorique.
Ce désaccord entre la théorie et l’expérience ne contredit point la loi de Torricelli démontrée directement, mais il accuse quelque inexactitude dans l’évaluation des quantités qui entrent dans la formule de, la dépense. Cette inexactitude ne peut évidemment porter (pic sur s, et en effet, en admettant que ta veine liquide est un cylindre de section s, on commet une erreur. La veine n’est pas enn>alité cylindrique, elle se contracte en sortant de l’orifice jusqu’à une petite distance de celui-ci, et ta section contracU*e parait être les 0,6 environ de la section de l’orilicc. partir de la section contractée la veine s’amincit encore si elle est de.scendantc, mais d’une mani(’;re très-lente et par l’effet imhne de la pesanteur. C’est dans la section contractée que s’établit un même régime de vitesse pour les filets liquides convergents qui arrivent à l’orifice, et c’est sa surface, par conséquent, qu’on doit mettre à la place de s dans la formule de la dépense. On fait disparaître ainsi le dé.saccord entre la théorie et l’expérience.
166. Ajutages. — L’exactitude des raisonnements précédents se trouve confirmée par l’influence (pi’exercent les ajutages. On (h'signo ainsi des bouts de tuyau de quelques milimètres de longueur que l’on adapte à l’orifice en mince paroi. Si l’on met, par exemple, un ajutage cylindricpie, la contraction disparait par suite de l’adhérence du liquide contre le tuyau ; la veine a aloi-s pour section la section même de l’ajutage. Or dans ce cas, si on mesure la vitesse, on la trou-
ÉCOULEMENT PAR LES TUYAUX
vcra moindre que lorsque l’orifice est en mince paroi, mais en se servant de la vile.sse ainsi obtenue, la dépense calculée est rigoureusement d’accord avec la dépen.se effective.
L’appareil décrit plus haut permet de constater les variations de vitesse auxquelles donnent lieu les ajutages. On se sert pour cela d’une plaque mobile portant un orifice en mince paroi et deu.x ajutages, l’un cylindrique et l’autre conique; on peut, en faisant glisser la plaque, déterminer l’écoulement du liquide par l’une ou l’autre de ces ouvertures.
167. Écoulement par les tuyaux. — Lorsque, au lieu de s’écouler par un petit ajutage, le liquide suit un long tube, la vitesse se trouve considérablement modifiée par le frottement des molécules entre elles et contre les parois du tuyau. Cette vitesse n’est d’aillcui-s pas 1a même dans les différents points d'une même section, elle est la plus petite possible au contact des parois et ia plus grande au centre de la colonne liquide. Lorsqu’un débit uniforme s’est établi, il passe à chaque instant la même quantité d’eau en une section donnée, et on jteut supposer que ce résultat soit produit par une vitesse constante de tous les points de la colonne liquide: c’est ce que l’on appelle la vitesse du liquide dans le tuyau.
On a fait beaucoup d'e.xpériences pour déterminer celle vitesse dans un certain nombre de cas particuliers, mais il est difficile de traiter la question d’une manière rationnelle et tout à fait générale.
Voici une formule donnée par de Prony, et tpii j)eut être employée dans la pratique toutes les fois que la longueur du tuyau surpasse fiOO fois le diamètre :
L est la longueur du tuyau, I) son diamèti'e et 11 la différence de hauteur de ses deux extrémités.
168. Jets d’eau. — Si à l’extrémité inférieure d’un tuyau de conduite on adapte un , ajutage dirigé de bas en haut, le liquide, en vertu de la vitesse qu’il possède, plus ou moins modifiée par l’ajuLige lui-même, jaillira verlicalement : c’est ce <iue l’on appelle un jet d’eau. S'il n’y avait aucune résistance, le liquide devrait
piivs. llES^.Il,^^El.. 15
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s'(‘lever jusqu’à la hauteur que produirait la \itesse (jui a lieu à l'oriflce; mais il n’en est pas ainsi. En effet, le frottement dii liquide contre lui-méme et le poids des molécules qui retombent les unes sur les autres détruisent une partie de l’impulsion. On peutatténuer l’effet de cette dernière cause eu inclinant très-légèrement le jet; on peut aussi faire arriver un peu d’air dans la colonne d’eau, d’où résulte une sorte de li(]uide de densité plus faible et qui s’élève naturellement plus haut.
169. Écoulement d’un liquide en communication avec une masse limitée d’air. — Lorsque la surface du licjuide est en communication avec une masse d’air, dont la
pression peut varier, la vitesse d’écoulement « est elle-même variable. Soit ABCD un vase ^ ^ g fermé contenant un liquide jusqu’en .MN, et
au-dessus de l’air à la pression almosphérique. Si on pratique un petit orifice à la partie inférieure, l’écoulement aura lieu; mais, l’air se raréfiant graduellement, il arrivera un moment où sa pression augmentée de la colonne liquide fera équilibre à la pression atmosphérique; à ce moment l’écoulement s’arrêtera. Cherchons quelle sera alore la hauteur x du liquide dans le vase. Soit AC = I, AM — hclp la hauteur du liquide qui fait équilibre à l’atmosphère. L’air, qui à l’origine sous le volume l — h était
à la pression p, aura sous le volume l — x une pression p
laciuelle ajoutée à x devra être égale à la pression extérieure; on a donc
d’où
C’est seulement la racine correspondante au signe — du radical ([ui doit être admise, l’autre étant plus grande que /. Ce cas d’équilibre se rencontre dans diverses expériences très-connues.
Pipette. — C’est un tube de verre (fig. 171), ouvert aux deux bouts et dont la partie inférieure se lermine par un petit bec effilé.
Digilized by Googic
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Si par aspiration ou par imnipraiondirpclc on fait pc5n(?trer une ccrlaiiie quantité de liquide dans le tube et qu’on ferme avec le doigi la partie supérieure, l'écouleinent s’arrébua au bout de ([uelqiies inslants. En rendant l'air en haut on le fera recoin tnencer, et on pourra à Tolonté l’arrêter et le suspendre.
EiUoiinoirmayique. — Cet entonnoir est double, comme le montre la figure 172. Prés de l’anse se trouve une petite ouverture mettant en communication avec l’extérieur la partie comprise entre les deux entonnoii's. Une autre ouverture fait communiquer cette même cavité avec le tuyau de l’entonnoir intérieur. Si. par un moyen quelconque, on vient fi remplir d’un liquide l’intervalle entre les deux parois, ce li<(uide s’écoulera ou non , sui- . [ vaut qu’on découvrira ou qu’on fermera l’ouver- 'J ture. supérieure. Celte double opération peut être
Fig. 17t. — Pipette
faite très-facilement par le doigt qui tient l'entonnoir, sans que le speclateur s’en aperçoive, d’où n'‘sulle un petit spectacle de physique amusante très-anciennement connu.
On peut employer l’instrument d'une manière plus curien.se. A cet eiïel on remplit .secrètement la cavité intérieure de vin, et on l’empêche de s’écouler en fermant la petite ouverture d’en haut.
On verse ensuite de l’eau dans la coupe centrale-, ce liquide s’écoule .seul ou mêlé avec le vin, suivant que le doigt mainlienl fermé ou dégage l’ori- "•“«i'i'»’-
fice d’entrée de l’air. Dans le .second cas, l’eau étant colorée par du vin, c’est ce dernier liquide qui paralira s’écouler; il semblera donc qu’on puisse faire couler ù volonté de l’eau ou du vin.
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Bouleille inépuisable. — La bouteille inépuisable est un jeu du mémo genre. Elle est formée d’une bouteille à parois opaques en tôle ou en gutta-percha, renfermant dans son intérieur cinq petites fioles. Celles-ci communiquent avec reitérieiir par cinq petites ouvertures que l’on peut fermer avec les cinq doigts de la main. Elles sont munies d'ailleurs chacune d’un petit goulot qui vient
Fig. 173.
— Uoiitcille
se rendre dans le goulot général de la bouleille. ün commence par remplir les cinq fioles de cinq li<iueurs dilTérentes, et la partie comprise entre elles d’un sirop simple. Si l’on maintient ouvert l'un des orifices, il s’écoulera un mélange de sirop et d’une des cinq liqueui's, qui pourra évidemment représenter la liiiiienr elle-même. Le sirop neutre est destiné à être versé seul dans des verres préparés de façon ii obtenir des liqueurs autres que colles qui figurent dans les fioles. Cet artifice combiné avec d’habiles subslitulions d’une bouteilli* à une autre, permet de se rendre compte de l’intérêt qu’excite en général cette expérience, quand elle est exécutée par un physicien habile.
170. Fontaine intermittente. — La fontaine inlermillente est un appareil analogue aux précédents, seulement les intermittences
FONTAINE INTERMITTENTE. ÎÎ9
d’écoulement se produisent d’une manière automatique parle jeu de l’instrument, sans intervention de l’opérateur. Elle se compose d’un ballon V que l’on peut fermer hermétiquement à l’aide d’un bouchon, communiquant, à volonté, avec des ajutages a, par lesquels peut .s’écouler l’eau qu’il contient.
L’n tube droit t s’élève jusqu'à la partie supérieure du ballon, et se termine inférieurement à une petite distance du fond du bassin B. Ce dernier est percé d’une petite ouverture o, par laquelle l’eau qu’il reçoit s’écoule dans le tassin inférieur €. Supposons (pi’on mette de l’eau dans le ballon et (lu’on établisse la communication avec les ajutages, le liquide s’écoulera dans le bassin B, et de ce dernier dans G. Mais le diamètre de l’ouverture o est tel qu’elle débite moins d’eau qu’il n’en tombe des ajutages; le
, , , J Fig. I7i. — Fontaine intermittente.
liquide S accuintilera donc dans
B, et finira par couvrir re.\trémité inférieure du tulie t. A ce moment, la communication sera supprimée entre l’air extérieur et la partie supérieure du ballon ; l’écoulement s’arrêtera donc au bout de ([uebiues instants. Mais le bassin B continuant à se vider par l ouverture o, le li<[uide du bassin descendra au-dessous de l’c-xtrémité inférieure du tube; aloi’s l’air pénétrera dans l’intérieur du ballon, l’écoulement recommencera pour s’arrêter de nouveau, et ainsi de suite.
171. Siphon. — Le sipbon a pour objet le transvasement d’tin liquûle d’un va.se dans un autre, lise compose essentiellement d’un tube recourbé (fig. 175) à branches inégales. La pidite branche plonge dans le liquide h transvaser, l’autre s’ouvre directement dans l’air. Si on suppose le siphon plein de liquide, c’est-à-dire amorcé.
r ^ -- by vji” '^Ic
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il est facih? de voir qiio l’ccoulonipnl aura lion de la i)otile à la longue branche.
r.oiisidth’ons en effet (flg. 176) une couche de li(iuide M silu(^ dans la partie la plus élevée du siphon; cette couche éprouvera, de gauclie à droite, une pression égale A la pression atinospliérique, diminuée de la hauteur DG ou MI.
Si on désigne celle dernière par h et par 11 la pression e.vtérieiire exprimée en hauteur du liquide qui reui])lil le siphon, la
pivssion de gauche à droite sera II — h. La pression de droite à gauche sera 11 • — EF = 11 — /»'. Or, A' étant [)lu.s grand que h, la première pression remportera sur la seconde; la couche M se mouvra donc de gauche à droite. Mais si la petite branche du siphon a une hauteur inférieure à II, la colonne liquide ne peut point se diviser, car la pression atmosphéri(jue ferait immédiatement remplir par le licpiide le vide qui se serait formé, l’écoulemenl aura donc lieu d’une manière continue jus(|u'à ce que la liquide dans le vase AB soit descemlu au-dessous de l’extrémité de la petite branche du siphon.
La force qui produit l’écoulement est la pression représentée
SIPHON
par une colonne de liquide h' — h-, la vitesse d’écoulement est donc égale €'i — /i), abstraction faite du frottement.
Nous avons supposé dans le raisonnement précédent que la pression e.vtérieure H est la môme en G et en F; cela est évidemment légitime quand cette pression est celle de l’air extérieur. Si on suppose que le milieu ambiant ait une densité telle que l’on ne puisse négliger la variation de la pression du niveau AB au niveau KF, l’expression de la vitesse doit être modiflée. Soit d la densité du liquide à transvaser, d' celle du milieu ambiant; l’excès de pression de gauche à droite est représenté par le poids d'une colonne liquide de densité d et de hauteur h' — h, moins le poids d’une colonne de môme hauteur de densité d', c’est-à-dire par l’expression (à — à) d — (k‘—h)d' = (h'—h)(d—d).
Or la hauteur m du liquide à transvaser qui produirait la môme pression serait donnée par la relation md — {h' — h) {d — d').
La vitesse d’écoulement sera donc
Dans le cas, fictif d’ailleui’s, où d‘ serait plus grand que d. la pression de gauche à droite serait négative, c’est-à-dire que c’est de droite à gauche que se produirait l’excès de pression. L’écoulement aurait donc lieu de droite à gauche et avec une vitesse donnée par la formule précédente dans laquelle on changerait d — d' en d' — d.
172. Amorcement du siphon. — Pour que le siphon fonctionne, il faut qu’il soit préalablement amorcé. Cet amorcement se fait de diverses façons. Quand le liqnide peut pénétrer sans danger dans la bouche, on agit par aspiration (fig. 177) en se servant d’un tube latéral soudé à la longue branche. Lorsque le liquide appelé par l’aspiration a dépassé la courbure du siphon, celui-ci est amorcé.
Mais ce procédé, très-emiiloyé dans l’économie domestique.
uiuiui jd Oy G-uogle
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ne saurait servir dans le cas des liquides qui peuvent avoir une action plus ou moins délétère. Voici, par exemple, le mode d’amor
cernent employé dans le transvasement de l’acide sulfurique :
La longue Lranclie du siphon (fig.178) estpréalablcment remplie d’acide sulfurique; on se sert pour cela de deux robinets à entonnoir placés à la courbure de l’appareil. L’un d’eux sert à l’introduction du liquide et l’autre à la sortie de l’air. On ferme alors les deux robinets supérieurs et on laisse écouler le liquide en ouvrant le
robinet inférieur. L’air qui oc- Fig. 177. — Ainorccnicnt ciii siphon. , ... , ,
cupc la petite branche ploniçcant dans l’acide se raréfie, l’acide monte, et, s’il arrive à dépasser la courbure, il y aura amorcemeni, car à chaque portion de liquide
qui .sorlira de l’appareil , correspondra une portion venant de la petite branche à la longue branche.
Il ne suffit pas , pour ([lie le siphon à acide sulfurique fonctionne, que la hauteur verticale de la longue branche soit plus grande que celle de la pe-
. tite, il faut encore quelle
sulfurique.
dépasse une certaine limite qui dépend elle-même des dimensions particulières des instruments. Pour calculer cette limite, il faut remarquer qu’è mesure, que l’écoulement a lieu, la hauteur du liquide diminue dans la longue branche et augmente dans la petite; si elles •parvenaient è l’égalité, il y aurait équilibre. On voit donc (|u’en supposant que
iZ“i Goiij^le
VASE DE TANTALE
l'amorcement soit seulement possible, il faut qu’au moment où il se produit il reste dans la longue branche une colonne de liquide dont la hauteur verticale soit au moins égale à la hauteur du liquide soulevé dans la petite branche. Soit h cette hauteur; si l’on désigne par a l’angle que font les deux branches du siphon, la longueur qui reste dans la longue branche est égale à • L’air qui occupait la hauteur h sous la pression atmosphéri<iue II, occupe au moment de l’amorcement et sous la pression H — h une longueur égale àL — L désignant la plus petite longueur que l’on puisse
donner à la longue branche du siphon. On a donc, d’après la loi (le Mariotte,
(l’dÙ
/(H_ Il — /.•
Dans cette formule, Il représente la hauteur d’acide sulfurique (lui fait équilibre à la pression almosphéri(ine.
173. Vase de Tantale. — On peut, à l’aide du siphon, produire un écoulement intermittent. Soit, par exemple, un vase dans l’intérieur duquel se trouve un tube recourbé s’élevant jusqu’en n dont la petite branche se teimine au fond du vase, tandis que la longue branche en traverse le pied. Si l’on fait arriver du liquide dans le vase, le niveau s’élèvera graduellement dans le tube recourbé, et tlnira par atteindre et dépasser le point n ; mais alors le siphon, étant amorcé, donnera issue au li(iuide (pie contient le vase. Or, si l’on suppose que le siphon débite plus d’eau qu'il n’en arrive, le vase se videra, puis le siphon s’amorcera de nouveau et ainsi de suite.
Si l’on conçoit la coupe en imdal, et le siphon caché dans l’épaisseur, en inclinant le vase pour le porter à la bouche du côté de la courbure du siphon, l’amorcement aura lieu et le liquide fuira. De là le nom de vase de Tantale que porte cet appareil dans
Fig. na. — Vase de Tantale.
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les vieux traités de pliysique. Au lieu d’un tube recourbé, on peut se servir, comme le montre la première figure, d’un tube droit recouvert par une petite cloche; le siphon est alore formé par l’espace annulaire compris entre le tube et la cloche.
C’est par une disposition analogue qu’on s’accorde ii expliquer
Fi^. 180. — Fonlalne inicrnihtcnte.
les fontaines intermittentes naturelles. Siqjposons (lu’un réservoir (fig. -180) communique avec l’exléi ieur par un tube recourbé formant siphon et soit alimenté par un filet d’eau d’un débit inférieur à celui du siphon lui même. Loi-sque l’eau aura atteint la courbure, le siphon s’amorcera et le réservoir se videia, puis il se remplira de nouveau ju.squ’à la courbure et ainsi de suite. Il est imjiortaut de remarquer (pie, pour ijue rintermitlencc se produise, l’eau doit arriver avec une certaine force sur la courbure, laquelle ne doit pas d'ailleurs avoir une section trop considérable, sans cela l’eau se dévei’serait directement, le tube ne se remplirait pas et le siphon ne fonctionnerait pas. L’air parait jouer un rôle dans l’accomplissement de ces diverses conditions. Il est certain dans tous les cas que de l’air s’accumule et se comprime dans les réservoirs
VASE DE MAHIOTTE.
du füiilninc inlcnniltcnte; cur tivs-frûquciiinicnt, au moment où récoulcmcnl cesse, de l’air est expulsé avec une certaine violence.
174. Vase de Hariotte. — Le vase de .Mariolte est un appareil dont on se sert fréquemment pour obtenir un écoulement constant de liquide, il se compose d’un flacon dont le bouchon est Iravei’sé par un tube droit ouvert aux deux bouts et dont l’extrémité inférieure arrive en a. Un ajutage est placé en 6 à la partie inférieure du flacon. Supposons que le flacon étant plein d’eau et le tube également jusqu’à sa partie supérieure, on ouvre l’ajutage b. Les molécules placées à l’orillce subissent de dehors en dedans une pression égale à la pression atmosphérique, et sont poussées de dedans en dehors avec une force qui surpasse la pression atmosphérique de toute la hauteur d’eau jusqu'à la partie supérieure du tube. Il y aura donc
Fig. IKI. — Vase de Mariottr.
écoulement, mais aucun vide ne pourra se faire à la partie supérieure du flacon, car la pression atmosphéricjue forcera le liquide du tube à remplacer celui qui s’écoule. Le niveau descendra donc rapidement dans le tube, et la vitesse décroîtra graduellement, ce qu’on reconnaîtra à la diminution de l’amplitude de la veine. Lorscpie le liquide sera arrivé au point a. l’écoulement continuera: mais alors
RÈGLE DE TÜRRICELLI.
(le Tenir s’inlrodiiira bulle à bulle dans Tappareil, cl s’élèvera à la partie supérieure du flacon, de raçon que sa pression augmentée de la hauteur d’eau supérieure au plan horizontal passant par le point a maintienne dans ce plan une pression égale à la pression atmosphérique. A partir de ce moment, l’écoulement se fera avec une vitesse conslat)le due à une charge égale à la distance verticale des points a et b. Rigoureusement parlant, la vitesse n’est pas constante, car l’air s’introduit non pas d’une manière continue, mais huile h huile, c’est-à-dire par saccades, mais il ne résulte de là que de légères oscillations, et on peut considérer la dépense moyenne, pendant un temps même as.sez court, comme constante. la place du tube droit, on peut se servir d’un va.se muni de deu.x ouvertures à deux niveaux différents; le tniuide s’écoule par Torificc inférieur b, tandis que Tair rentre par Torilice supérieur a. On se sert quelquefois dans les laboratoires du vase de .Mariolle pour produire l’écoulement régulier d’un gaz, il suflit de se .servir de Tcau qui s’écoule pour expulser le gaz. On peut aussi appeler le gaz par le tube même de .Mariotte; dans ce cas, l’écoulement de Teau est uniforme, mais il n’en est pas de môme du gaz, puisque la pression varie. Toutefois il est bien évident qu’à partir de Toiigine de l’expérience un môme volume d'eau écoulé correspond à une môme quantité de gaz, et c’est sous celte forme que l’expérience est (piclquefois utilisée en physit(ne.
CHALEUR
CHAPITRE XIX
DU TUEUMOMÈTIUi.
175. Chaleur. — Froid. — Les mots de chaleur et de froid correspondent à des sensations tellement connues, (pie toute explication à leur sujet serait superflue; mais ces sensations sont d'un caractère évidemment personnel et pour ainsi dire subjectif. Kn effet, il n'est pas rare de voir une personne souffrir de la chaleur là où une autre se plaint du froid. C'est d’ailleurs pour la même per- ■sonne une affaire de comparni.son. Une température de 10” succédant en été à des jours Irès-chauds produit une sensation de froid très-prononcée, tandis (prellc donne lieu en hiver a un phénomène inverse. On peut même, à cet égard, citer une ancienne expérience, qui est as.sez curieuse, quoique fort simple. Si, par e.xeuiple, on plonge les deux mains, l’une dans un vase contenant un mélange frigorifique, l'autre dans de l'eau à 50" environ, et si, après avoir laissé quelque temps les mains dans ces deux vases, on vient a les mettre simultanément dans de l'eau à 20", on éprouve dans chacune d’elles une sensation différente. La main qui vient du mélange frigorifique éprouve une son.sation de chaleur, celle ([ui vient de l’eau a 50" éprouve une sensation de froid; pourtant elles sont dans le même milieu. Ceci indique évidemment que les sensations de chaleur et de froid sont comparatives et personnelles ; elles ne sauraient donc servir de guide sùr dans l’étude des phénomènes calorifiques, et c'est pour celte raison que les physiciens ont imaginé le thermomètre. .Mais il n est pas inutile de
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rcinaniuer à ce sujot que précisi^ment .'i cause de \' impersonnalilè, si on peut parler ainsi, du Ihermouièlre, cet inslrumenl ne peut donner qu'une idde infidèle et inexacte de la sensation, et qu’il y a lieu de tenir compte, à divers points de vue autres que le point de vue purement physique, de tous les éléments (jui tendent à la former.
176. Température. — Si on place en présence les uns des autres jilusieurs corps inégalement chauds, ou reconnaît (|u’il se produit entre eux une sorte de communication, en vertu de la(|uellc ils éprouvent des modifications invei-ses; les plus chauds se refroidissent, tandis que les plus froids s’échaulTent ; au bout d’un temps plus ou moins long, ces phénomènes inverses cessent de se produire, et les corps se constituent dans un état d’équilihre mutuel. On dit qu’ils sont à une même température. Si, à partir de ce moment, on fait agir sur eux une cause de réchaulTement, on dit que leur température augmente; si on les ahandonne à eux-mêmes dans un milieu plus froid, ils se refroidissent tous et on dit que leur température diminue. Le mot température désigne donc un certain état d’é(]uilihre relativement aux causes physiques qui pi'oduisent les .sensations de chaleur ou de froid. partir d’un de ces étals déterminés, dire que la température d’un corps augmente ou diminue, revient à din* que le corps s’échauffe ou se refroidit.
177. Dilatabilité. — En même temps que les corps éprouvent les changements de température dont nous venons de parler, et qui, ,'i la rigueur, pourraient être constatés par des impressions diverses sur nos organes, il se produit en eux des modifications d’une nature plus précise, susceptibles d’être appréciées ou même mesurées, et qui peuvent servir au physicien fi se rendre compte e.xactement des variations mêmes de la température. Ces modifications sont de natures fort divei ses, el nous aurons l’occasion d’en parler dans la suite de ce traité; mais parmi elles il y en a une au.ssi générale riu’importante et i[ui .sert presque exclusivement de base A l’étude des phénomènes calorifiques, c’est la variation de volume. Kn général, quand un corps s’échauffe, il augmente de volume; il diminue, au contraire, quand il se refroidit. La dilatabilité des corps, sous l’action de la chaleur, est une propriélé enlièi'emenl générale que l’on peut démontrer par les expériences suivantes :
ÜILATABIUTÉ.
1® Corps soliihs. — On prend nn annciin à travers lerjiiel pass«î exactement nne splii-re de métal. Si l'on vient à chautTer cette dernière en la plaçant au-dessus d’une lampe à alcool, on reconnaît qu’après cette op(-ralion elle ne peut plus passer à travers l’anneau. Son volume a donc auginenic. Si on la plonge dans l’eau pour la refroidir, elle reprend son volume initial et peut pas.ser de nouveau A travers l'anneau ; si, la houle étant chaude, on eiU chauffé
Fijî. IK*2, — Annoiui de ’S Gi*avcsûiidc.
l’anneau à peu près au même degré, la houle eût pu passer encore; si enfin on chaulfe à la fois et l’anneau et la houle, ils con.servent toujours le même rapport de dimensions. O petit appareil porte le nom (Vunnran de ’.S Grnvesnnde.
2“ Liquides. — On introduit de l’eau, par exemple, dans l’appareil que montre la figure 183, de façon que le liquide remplisse à la fois le liallon et nne portion du tuhe jusqu'en a. On plonge alors l'instrument dans un vase contenant de l'eau chaude, et on voit au premier moment l’extrémité de la colonne liijuide descendre en b\ mais l’expérience se prolongeant un peu, le liquide remonle d’abord jusqu'en a, et, finalement, ju.squ'en nn point a' plus ou moins élevé au-dessus. Ce double phénomène s’explique aisément. Le vase, recevant le premier l’impression de la chaleur, augmente de volume avant que la température du liquide ait pu changer sensiblement-, ce dernier n’est donc plus capable de remplir la capacité totale du vase jusqu’au poitit de repère initial : on doit donc voir de.scendre l’extrémité de la colonne liquide. .Mais le li([uide subit à son tour l’impression de la chaleur, il se dilate par conséquent, et puisqu’il
DU TIIEHMO.MHTRE.
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dép<issc le point initial, on doit on conclure que, non-seulement il se dilate, mais qu’il se dilate plus que le vase qui le renferme.
Fig. 18^. — Dilaintioii dos liquides.
3“ Gaz. — I,e ballon (fig. 184) coiilienl de l'air, qui est sépard de l’air extérieur, par un petit index liquide. 11 suffit dans ces conditions de cliaulfer le bidion avec les mains, pour voir l'index vivement repoussé vers le haut, ce qui montre que les gaz sont extrêmement dilatables.
178. Idée générale du thermomètre. — Il résulte de la propriété (jui vient d’être démontrée, <[uc, pendant<iu’un corpséprouve des variations de température, il éprouve aussi des variations correspondantes de volume. Si l'on imagine que les divers volumes par lesquels il passe 'puissent être facilement reconnus, on pourra qualilier la température par l’expression du volume lui-même, et
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en disant que le cori>s a un volume délenninë, on désignera, d’une manière précise, la Icmpéralnre à laquelle il se trouve.
Mais ce cori)s n’accusera pas seulement ainsi sa propre température-, il fera connaître également celle des corps au milieu desquels il se trouve, et qui sont en équilibre avec lui, c'est-à-dire (lui n'éprouvent pas les cbangements inverses dont il a été question au S 176.- Telle est l’idée la plus générale du thermomètre, (joe l’on peut définir : un coifs èprouvatil sous faction de la chaleur des variations de volume que fon peut constater et mesurer.
179. Choix de la substance thennométrique. — Une matière quelconque peut servir de malière tliermométrique , et dans le fait il e.xisle différents genres de thermomètres, fondés sur la dilatalion de telle ou telle substance. Toutefois, pour (pic les indications thermométriques soient comparables entre elles, pourque leur signification soit constante relativement aux causes de la chaleur, les physiciens ont adopté un instrument type, auquel on rapporte les indications de tous les autres, c’est le thermomètre à mercure. 11 est formé essentiellement, comme le montre la figure 185, d’un tube très-étroit, m terminant par un réservoir sphéri((ue, cylindri(|ue ou de tonte autre forme. Du mercure remplit le ré.servoir et une portion du tube.
Si la tempiMatu revient à varier, le niveau du liipiide s’idèvera ou s’abaisst'ra dans le tube et s’arrêtera à des points faciles à reconnaitre à l’aide d’une division etiiuicoiTCspondentà des températuresdéterminéc’s.
Le choix du mercure, comme substance thermométriiiue, est d’ailleurs Irès-convcnablc. C’est un liipiide ([u’on peut se procurer facilement à l’élat de pureté. Il est tiï(.s-bon conducleur de la chaleur, et se met par suite ra|)idement en équilibre de température avec le.s corps qu’il louche. De plus, sa capacité calorifique est tr(’>s-faible, de sorte (juc si on le met en contact avec un corps chaud, par exemple, aux dépens du(|uel il s’échauffe, celui-ci n’éprouve dans sa tempéixiture qu’un changement très-petit et généralement négligeable,
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180. Construction du thermomètre à mercure. — Ln construction cTiin tliennoinètre h mercure est une opération trèsminutieuse et très-délicate; elle comprend diverses parties que nous allons successivement indiquer :
1” Choix (la tube. — On doit d’abord se procurer un tube aussi régulièrement cylindrique que possible. Pour constater que cette condition est remplie, on fait pénétrer dans son intérieur une petite colonne de mercure, et on mesure la longueur qu elle a dans .ses diverees positions; si ces longueui-s étaient rigoureusement égales, c'est que le tube serait parfaitement cylindrique; cela UC se rencontre pas généralement, et on se contente d’un résultat approché; maison doit rejeter les tubes dans lesquels ou observerait de trop grandes dilTérences de longueur. Quand on a un tube convenable, on soude, ou, ce qui est jiréférable en général, on souflle un réservoir à une de ses e.xirémités.
Quand il s’agit de lliermomôlre très-précis, on calibre à l’avance les tubes, c’est-à-dire qu’on les divise en |)arties d’égale capacité par des procédés particuliers.
Fig. 18G. — Introduction du mercure dans le thermomètre.
2° Introduction du mercure. — On souflle à l’extrémité supérieure du tube une ampoule terminée par une pointe eflilée; on
INTRODUCTION DU MERCURE
chnufTe légèrement rampoulc et on plonge la pointe dans un vase contenant dn mercure (fig. 186). L’air se rcfroidis.sant éprouve, A la fois, une diminution de volume et de pression, de sorte qu’en vertu de la pression atmosphérique une certaine quantité de mercure s’introduit dans l’ampoule. On ferme alors l’extrémité de la pointe pour se mettre A l’abri des vapeui^s mercurielles, et on chauffe sur une grille A charbon ou A gaz (fig. 187), jusqu’A une température
Fig. 187. — Grille à chaulTor le tlicrmomètre.
assez élevée, le réservoir et le tube encore vides. On chauffe ensuite le liquide de l’ampoule, et en redressant riustrument, le mercure s’introduit partiellement dans le réservoir. On porte ensuite le liquide du réservoir jus(iu’A l’ébullition, l’air est expulsé dans l’ampoule par les vapeurs mercurielles, et en redressant l’instrument, le mercure en se refroidissant .s’introduit dans le réservoir et le remplit en entier. S’il restait toutefois quel<iuc bulle d’air, ce qui est assez fréquent, on l’expulserait en répétant une ou plusieurs fois la même opération. On règle alors la quantité de mercure qu’on doit garder suivant les températures particulières que doit indiquer l’instrument, et après avoir détaché l’ampoule et effilé le tube, on forme ce dernier A la lampe au moment où le mercure atteint son extrémité, de manière ([u’il ne reste pas d’air dans l’intérieur. Cette précaution est importante, sans cela l’air pourrait diviser la colonne de mercure en différents tronrons qui ne se ressouderaient point, et par suite rinstruinenl ne pourrait plus servir.
3“ Dilerminalion des points fixes. — L’instrument, dans l’état où nous le supposons et muni d’une division sur sa tige, accuserait bien les variations de température, mais ses indications seraient
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tout à fait arbitraires, et n’aiiraicnl aucun rapport avec celles des autres tlierinoiiiètres.
Pour avoir des indications coniparaltles, on se sert de deux températures fixes faciles h reproduire, maintenir pendant un temps assez long, et on convient de les désigner par des nombres déterminés. Ces deux températures sont celles de la glace fondante et de l’eau bouillante, ün a remanjiié que, si l'on plonge le thermomètre dans la glace fondante, quelles que soient les circonstances dans lesquelles cette expérience s’accomplit, le mercure s'arrête invariablement au même point, et s’y maintient pendant tout le temps que dure la fusion. C’est donc une température fixe, on est convenu de l'appeler zéro.
Pour marquer le point n dans un tbermomètre, on le plonge dans de la glace fondante; celte glace est contenue dans envase
percé de trous, de manière à donner issue à l’eau provenant de la fusion; loisiquc le niveau du mercure ne varie plus, ou trace avec un diamant très-fin un Irait à l’cudroit où le mercure se termine dans le tube, c’est le point zéro.
On a remarqué (‘gaiement que si on fait bouillir de l’eau dans un vase mélalli([ue ouvert, .sous la pression extérieure de 700 millimètn's, et qu’on plonge le tbermomètre dans In vapeur, le mercure se maintient au même point pendant tout le temps (]uc dure l'élnillition, pourvu que la pression extérieure ne change pas. On appelle 100 degrés cette seconde température fixe. Pour marquer ce second point .sur le tliermoinèlre, on se sert de l’appareil indiqué par Gay-Lussac et perfectionné par .M. liegnault. C’est une chaudière en cuivre (fig. 189) contenant de l'eau que l’on porte à l’ébullition à l’aide d'un foyer. La vapeur circule dans une double enveloppe et s’cicbappc par un tube idacé à la partie inférieure do l’appareil. On place le Ihefniomètre dans l’enveloppe intérieure et lorsque le mercure est devenu
Fig. 18X. — Dt'UTminaiion du TAtro.
.1 L'“ Coogk
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stalionnaire, on niarqiio un Irait au point où il s’amMo, c’est la* tempdralurc de 100". Il n'y a plus ensuite qu’à diviser rinslrmnent entre 0 et 100 en 100 parties égales et à prolonger la division au
delà des deux points fixes. Au-dessous de zéro on place les nombres 1. 2, 3, etc. Ces températures s’expriment ordinairement par le signe — . Ainsi la température de 17" au-dessous de zéro s’écrit — 17".
Lu polit tube manométrique sert à montrer, par l’égalité du niveau du liquide, dans ses deux branches, que l’ébullition se fiiit
Fig. 180. — Appareil pour la détorniination du point 100.
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bien sous la pression cxlériemc, et par suite que l’issue donnée à la vapeur est suffisante. 11 doit arriver d'ailleurs très-souvent que cette pression n’est pas égale à 700 millimètres; dans ce cas le point 100 doit être placé un peu au-dessus ou au dessous du point où le mercure s’arrête, suivant que la pression est plus petite ou plus grande que la pression normale. Lorsipie la dilTérence est peu considérable dans un sens ou dans l’autre, ou calcule la position du point 100 d’après ce principe, cju’uue difTérence de i)ression de 26'"'", G en |»lus ou en moins de la pre.ssion normale donne lieu à une diiïérencc de 1" dans la température de l’ébullition de l’eau. Nous reviendrons sur ce fait dans le cbapitre .\\\ 1.
181. Réglage de la quantité de mercure. — Pour ne pas compliquer l’e.vplicalion précédente, nous avons laissé de côté une opération fort iui[)ortantc et qui doit précéder toutes les autres; c’est la détermination du volume du réservoir pour que rinstrumcnl puisse marquer des températures comprises entre deu.v limites données à l’avance. Lorsque le réservoir est cylindrique, celle opération se fait très-sim|)Iement de la manière suivante. Supposons que i’ l’on veuille que le thermomètre inan]ue les températures
J comprises entre — 20" et 130"; on laisse le réservoir ouvert
1 en ü (fig. 190), ])ar celte ouverture on le remplit de mercure
I et on le ferme à la lampe, ün plonge aiors rinslrumenl
I dans deux bains, dont les températures dilfèrent de 50" par
I' exemple, l’exti'émité de la colonne parcourt dans ces cir-
= constances la longueur cette longueur devrait être, si
Fig. l'.io. jq (jiianlilé de mercure était celle (lui convient, le tiere de
la longueur de la lige. Mais comme on prend toujoui-s le réservoir primitif trop grand, de façon qu'il ii’y ail (pUà le réduire, cette longueurnnn' e.sl plus grande que le tiers; elle est, je suppose, égale aux .3, de la tige. Les degrés seiaient donc trop longs dans le rapport 3 1 9
de — il — = Cela veut dire que le réseivoir est lui-même les 9,'!i U A U
de ce qu’il devrait être. On prend donc à [lartir de l’origine de la lige les ^ de la longueur, qu’on marque par un Irait, on casse re.\tréinité O cl on vide le mercure. On ramollit alors le verre au
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trait marqué, et on arrête ainsi la dimension du réservoir. Il ne reste plus ensuite dans la construction qu’ii consener dans le tube la quantité de mercure convenable pour que la colonne, à une température déterminée, s’arrête au point du tube qui, d'après l’amplitude que l’on veut obtenir, correspond à celte température.
Si le réservoir était sphérique, ce qui est en général peu avantageu.v pour les thermomètres précis, ce procédé ne serait pas applicable, et il faudrait essayer successivement des ré.servoirs de dilférents volumes.
Échelles thermométriques. — La division en 100 parties
égales de l’intervalle compi is entre la glace fondante et l’eau bouillante constitue l’échelle cenligrade. Dans l’échelle /Icaumiir employée encore quelquefois, le zéro correspond toujours à la fusion de la glace, mais la température de l’eau bouillante est marquée 80.
Pour convertir une indication centigrade en indication Iléaiimur ou vice versa, il suffit de remarquer que 80“ Réaumur valant 100“ centigrades, un degré Réaumur vaut les 5/!i d’un degré centigrade, et par suite un degré centigrade vaut les Hi/5 d’un degré Réaumur. Il faut donc au nombre de degrés centigrades ajouter le quart pour avoir le nombre correspondant de degrés Réaumur, et du nombre de degrés Réaumur retraneber le cinquième pour avoir le nombre correspondant de degrés centigrades.
Ainsi — to = 60“ ».
30» >= 36 -I- 9 = ùü"».
On se sert fréquemment aussi, particulièrement en Angleterre, de l’échelle Fahrenheit, dans
laquelle la glace fondante est marquée 32, l’eau ~
tlicrmumétriqucs.
bouillante 21 2, et l'intervalle entre ces deux points
divisé en 180 parties égales. Le zéro de cette échelle correspond ii
la température d’un mélange réfrigérant de glace et de sel ammo-
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iiîac; le cenlif-nic degré à ])eu de chose près a la température de l'intérieur du corps humain. Le degré Fahrenheit vaut les 5/9 d’un degré centigrade, (pii lui à son tour vaut les 9, 3 d’un degi-é Fahrenheit; 5 l'aide de cette .remanpie et en tenant compte de la dilîérence d’origine, on convertira aisément une température Fahrenheit en température centigrade ou réciproquement. Ainsi, par exemple, 100“’' font 68“’' au-dessus de la glace fondante, ou 68 X ^ = ,87“ c, 9.
183. Dilatation apparente du mercure. — Degré du thermomètre.— Les indications du thermomètre à mercure sont fondées non pas sur la dilatation véritable du mercure, mais sur sa dilatation appareille, c’est-j'i-dire sur la diiïéience entre sa propre dilatation et celle du verre. Il importe de connaître la valeur de cette dilatation apparente pour SC faire une idée exacte de ce que siguilie un degré du thermomètre. A cetelfel, supposons (pie l’on ait un tube thermométri(iue (tig. 192) divisé en parties d’égale capacité, et que l’on ait par un jaugeage convenable déterminé à quel nombre de ces divisions correspond le volume du réservoir; soit i\ ce nombre. On introduit du mercure dans l'appareil, on l’entoure de glace foudaute, et l’on trouve que la colonne li(iuide .s’arrête à la division n; le nombre de divisions occupi’es par le mercure A zéro est donc X 4- ». On porte ensuite l’appareil à 100", le mercure monte et atteint la division n', l’accroissement apparent de volume a donc été de n' — » divisions, cl par suite l’accroissement proportionnel relatif A
1)' Jî
l’unité de volume est 1-3 centième partie de cette (piantilé
correspond au degré du thermomètre. En faisant l’expérience, on trouve des nombres (pii varient un peu, suivant la nature du verre employé , mais qui ne s'écartent pas beaucoup en général du
FiR. 192.
au-dessus, soit au-dessous de ce point, la variation du volume du mercure dans le verre, en ne tenant pas compte de la dilatation
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(le colui-ci, cliiKpic variation (|iii atteindra voluriH! à /(*ro
corn'spondra i'i un degrci du tliermoinfdre.
184. Comparabilité des thermomètres à mercure. — Ceci nous pei’inet d’examiner rim|)orlante ([uestion de savoir si les dilTérenls thcnnoinètresson I comparaldes entre eux, c'est-à-dire, si placc’s dans les iiH-mes conditions, ils doivent inanjner la même température. Cela Déferait aucun doute dans le cas où le verre employé pour leur consti iiction serait absolument le même et donnerait, par exemple,
une dilatation apparente de par degré. Car dire (lu’un tliermo-
mètre mar<iue T degrés, cela veut dire (jiie le mercure s’est accru de T fois la d'ISO" partie de son volume à r.éro, il en sera de même évidemment pour toits les tliermomètres placer dans les mêmes conditions, (pti marqueront tous par con.séiinent T degrés. La concordance serait encore rigoureuse, quand bien même les dilatations apimrentes dues aux verres employi's ne seraient pas les mêmes, pourvu que ces dilatations conservassent le même rapport aux divei-ses températures; mais il n’en est pas ainsi, et les dilTérents verres ont chacun un mode spécial de dilatation. On peut donc prévoir que les indications des tliermomètres construits avec des verres différents ])Ourront n’être pas dans un parfait accord. L’exiiérience .seule peut d’ailleurs nous apprendre si ce di'saccord a lieu en elfet, et dans quelle mesure il se produit. Or il résulte des travaux de M. Itegnault sur ce point, que ce désaccoi'd est à peu près nul ou du moins tout à fait négligeable jusqu'à 300"; au delà on observe une petite dilTérence (|ui lient s’élever au plus à 3" on à" vers 350", c’est-à-dire à la limite de l’emploi du tbermomèire à mercure.
Si léger (jiie soit ce défaut de comparabilité des tliermomètres, il faut l’attribuer aux Irrégularités de dilatation de l’enveloppe. L’inlluence de ces irrégularités serait naturellement moins sensible avec une matière plus dilatable que le mercure ; c’est ce qui e.vpli(|iie l’emploi dans les expériences de grande iirécision des tbermomètres à air. qui peuvent d’ailleurs servir jusqu’aux températures les plus élevées, tandis (|iie le mercure ne peut plus être employé au delà de 350", température de son ébullition.
iüO
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185. Déplacement du zéro. — l ii lhernionièlrc abandonné à lui-inênie après sa conslruclion éprouve graduellement une altération particulière qui se inauilèsle j)ar une élévation successive du zéro. Ce phénomène est dû à un travail moléculaire dans l’intfoienr du verre ((ui a subi une .sorte de lreui|)e dans la conslructiôn de rinslrument. Il s'arrête au bout d’un certain temps, quinze oudi.vliuil mois, il ne donne jamais lieu d’ailleurs qu’à un déplacement assez faible el qui n’atleint pas un degré, il convient toutefois, dans les expériences précises, de vérifier la position du zéro dans le tliermomètrc dont on se sert, et de tenir compte dans l’évaluation des lempératiires du petit déplacement (lu'il peut avoir éprouvé.
186. Sensibilité du thermomètre. — I.a sensibilité du Ihermomèlre dépend du volume du ré.servoir par rapport au tube; jilus ce volume sera grand, jiour nue même section du tube, plus la longueur du degré sera considérabie. D’autre part, s’il s’agit d’observer la température d’un milieu tel ([uc l'air où elle varie plus ou moins vile, il convient (jiie le réservoir soit très-petit, sans quoi l’équilibre serait long à s’i’dablir entre le milieu el le Ihermomèlre, et, pendant ce temiis, la tempéralure ([uc l’on veut observer pourrait avoir déjà éprouvé un changement apprécialde. Il faudra donc dans ce cas, pour que le thermomètre soit lidèle, que le tube soit extrêmement fin.
Quand on voudra, au contraire, mesurer la température d’uue masse liquide, par e.xemple, dans des conditions telles ((ue cette lempéiaturo se maintient à peu près conslante, on pourra utilement cmiiloycr un Iberinonièlre à gros réservoir cl pai licniièremeni le tbermomètre à jioids dont nous allons jiarler un peu plus loin. Il faut remanpier encore (jiie le Iheianomètre ne se mettant en équilibre de température avec les corps (jue par suite d’une variation invei-se correspondanle dans la température de ces derniei’s, il faudra, (luand la masse ilu corps à étudier sera pelile, que le thermomèlrc soit extrêmement petit lui-même pour qu’il ne fasse pas vai'ierla température à mesurer d’uue manièi'e sensible.
187. Thermomètre à poids. — Dans ce thermomètre, qui est assez fréquemment emivloyé <lans les recherches de physiiiue à la place du thermomètre à lige, la lige est supprimée el le mercure
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que contienl le nlscrvoir s'écoule dans une pelile coupe où on le recueille; du poids du ineiTui'e sorti on déduit lu téinpéralure. Soit en cITet P le poids du mercure qui remplit l'appareil à zéro et TT le poids qui en sort (luand on le porte dans l'étiive
pour la détermination du ])üint 100. Le ra])port représente évidemment la dilatation apparente de 0 à 100", et, par suite, le degré a pour valeur la centième |)artic de
cetle dilatation, c'est-à-dire
' Fig. 19,1.
Supposons actuellement que riuslrument renfermant Thermomè-
de nouveau à 0 le poids P de mercure soit i>orté dans
un bain doni on veut connallre la tempéralurc et qu’il s’écoule un
poids P de métal. La dilatation a|)parentc totale est p et en la
divi.sant par la valeur du degré, on aura la température cherchée, (pii se trouve ainsi exprimée par la formule
P — /) ’ lüo (P — -)
= too
188. Thermomètre à alcool. — Ou peut emiiloyer d’aulres liquides <]ue le mercure à la construction du thermomètre et particulièrement l’alcool; mais ce liquide n’ayant pas évidemment la même loi de dilatation, le thermomètre à alcool fournira des indications (jui ne s’accorderont pas avec celles du Ihermomèlre à mercure, et il ne pouria le remplacei’ que dans le cas où il aurait été gradué comparativement avec lui. Le ihermomèlre à alcool pré.scnte d’ailleui's des irrégularités propres qui tiennent au.v dillérenccs considérahles <[ui peuvent e.visler enire les alcools de diverses provenances qui sont em|)loyés!i .sa construction.
Au-dessous de — 39”, le mercure se congelant, le thermomètre à mercure ne peut plus servir. I/alcool,iic se solidiliant à aucune température connue jusiju'à présent, peut être employé dans ces circonstances, mais il est clair que ses indicalions ont alors une valeur propre et indépendante de celles du thermomètre à mercure, qui n’e.xiste plus à proprement jinrlcr dans ce cas.
Thermomètres à maxima et à minima. — Il est souvent
UC THF, K. MO Mi' tri:.
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utile, dans les observations météorologiques, de connaître la température maxinm ou rninima i|ui s’cst |)roduile pendant un intervalle de temps pinson moins long; on se .serti'i cet ell'el d'instruments de formes diverses parmi lescjucls nous citerons les deux suivants : nermomiiir. à maxinm. — Il se compose d’un thermomètre à mercure placé horizontalement et présentant une légère cour-
Fig. 10J. — Thermomètre à ninxima.
hure dans la lige à une petite distance du réservoir. Fn ce point se trouve un petit cylindre d'émail (]ui est comme arrêté par le <'Oude, mais qui n’interrompt pas loutefois la continuité de la colonne li(juide. Quand la température s’élève, la dilatation s’accomplit sans l'ien de particulier; mais quand elle s’ahaisse, grèce à la courbure et au petit index, la colonne se coupe en ce point, et le mercure reste par con.séqnenl dans le tube, à l’endroit où il a été poussé i)ar la tenq)érature la i)lus élevée. Quand on veut remettre l’instrument en expérience, on le redresse verticalement, et, à l’aide d’une petite secousse, ou réunit les deux parties de la colonne mercurielle.
Thermomètre ü rninima de llatlicrforel. — C'est iiti lhermomèire à alcool placé au.ssi horizontalement; dans l’intérieur du liquide
se trouve un petit cylindre d'émail (jui est entouré d'alcool cl ne gène en aucune facoti sa dilatation. Mais lorsiiuc celui-ci se contracte, et que son extrémité vient fi loucher l’index, la surface oppose une résistance sutlisante à la sortie de l’index; celui-ci se trouve par conséquent ramené nu point correspondant à la tempé-
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rature la plus basse,. Pour régler rinslrumeiil, ou l'indiiie de iiiaiiière (|ue l'index vienne louclier l'exlrémilé de la colonne.
190. Thermomètre à déversement de Walferdin. — Cel inslriinient est particulièrenienl destiné à re.xploralion de la températures des couches terrestres dans les opérations de soudage; il |)réscnte ;i la partie supérieure un réservoir de déversement contenant une certaine iiuanlilé de mercure et dans lequel le tube lliermométriciue se termine en pointe. Quand on veut faire une e.xpérience, on incline le tube de façon à mettre la pointe en communication avec le mercure; on chaulfe un peu, ce qui amène le mercure du tube en contact avec celui du réservoir; on laisse alors rcfioidir et on place le Ibermomètre dans un bain dont la température est connue, 10» par e,\em[)le. Quand l’éijuilibre est établi, on redresse rinstrument, cl, à l'aide d’une petite secousse, on détache la petite goutte de mercure (|ui adhère à la pointe. L'instiument ainsi préparé est porté dans le lieu dont on veut connaître la température, laquelle doit être d’ailleui-s supérieure à 10». Loi-squ'on le ramène et qu'on le plonge dans le même bain qui a .sei-vi ù le n'-gler, la lige n’est plus remplie de mercure; il mamiue un certain nond)re ^]fjr!no; de divisions, (pii fait connaître ce qu’il faut ajouter à 10» pour
avoir la température cherchée. Ou pomrail se dispenser de r(•gIer l’instrument à une température liien déterminée; il ‘*in. suffirait seulement qu'elle lïlt inférieure <’t celle (pii doit être explorée. On chercherait ensuite, par le tiUonnemenl, la température (pii produit le remplissage complet du luhe; ce serait évidemment la température cherchée.
191. Thermomètres métalliques. — On a aussi employé les métaux solides fl faire des llierinomètres ; le tlicrmomèIred’Abraham lîreguet est un des plus connus. Il se compose (fig. 197) d’une lame contournée en spirale, et dont la partie inférieure supporte une aiguille horizontale, au-des.sous de laipielle est un cadran divi.sé. La lame est composée de li'ois rubans, d’argent, d’or et de platine. L’argent, le plus dilatable, est placé ii l’intérieur, le platine A l’extérieur, l’or sert de soudure. Si la température augmenic, la
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spirale se déroule ; elle s’enroule, au contraire, si la température diminue. Ces mouvements sont accusés par l’aiguille qui se meut sur le cadran dans un sens ou dans un autre.
Fig. 197. — Tlicnnomètre do Broguet. Fig. 108. — Tliermomèlre métallique.
La ligure 198 représente un autre thermomètre à cadran qui a été assez répandu autrefois, avec des formes légèrement variables toutefois de la lame métallique. Dans celui que nous représentons, l’organe thermométrique est une double lame d’acier et de laiton, ayant la forme circulaire. L’une des extrémités est û.xée invariablement, l’autre s’articule avec un levier dont la longue branche se termine par un .secteur denté. Ce dernier engrène avec un pignon qui porte l’aiguille.
On remarquera que les thermomètres à cadran pounaient indiquer très-aisément les températures inaxima et minima, il suffirait de placer , de part et d’autre de l’aiguille, des inde.x mobiles que celle-ci pousserait alleruativemeiit dans un sens et dans l’autre, suivant les variations de la tempéi'ature.
Les thermomètres métalliques se prêtent très-bien à l’enregistrement de leurs indications, et on peut dire que c’est à leur emploi, comme therinométrographes, qu’ils doivent d’avoir été tirés de l’oubli où ils étaient depuis longtemps.
Dans le météorographe du père Secchi, par exemple, la température est indiquée et enregistrée par la dilatation d’un long fil de laiton (17 mètres environ) tendu constamment par un poids conve-
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nahlc ; cette dilatation est rendue sensil)le par un système de leviers qui sont en rapport avec l’organe traceui'.
Le Ihcrmomètrograplie de MM. Hasler cl Esclierest formèpar une bande d’acier et une bande de. laiton .soudées ensemble et enroulées en spirale. L'e.virémilé de la spirale est en communication avec un levier recourbé, lequel est fi.vé lui-mûtne à uu a.veen acier, sur lequel se trouve établi le système traceur.
192. Pyromètre de Brongniart. — Les mélau.v pouvant supporter de très-hautes températures sans fondre, peuvent être employés il la construction dos pyromèlres. brongniart avait installé à la manufacture de Sèvres celui que représente notre figure.
Une barre de fer est placée dans une rainure que porte une plaque de porcelaine placiie dans le four. Elle s'appuie d’un côté sur le fond invariable de la rainure, et de l’autre elle pousse une barre de porcelaine qui passe il travers une ouverture
Fig. 199. — PjTomélre île Brongniart.
pratiquée dans la paroi du fourneau. Par l’intermédiaire d’un levier à engrenages, ce mouvement est transmis à une aiguille qui parcourt les divisions d’un cadran.
Dans les e.vpiirienccs précises, ce sont surtout les gaz qui sont employés comme substances pjroméiriques.
193. Thermomètre différentiel. — Leslie, célèbre pby.sicien écossais, a imaginé, dans le commencement de ce siècle, un instrument ingénieux qui permet de mesurer de petites variations de température. Une colonne d’acide sulfurique coloré en rouge est introduite dans un tube deux fois recourbé, tenniné à scs deux extrémités par deux boules égales (fig. 200). Le liquide remplit la partie horizontale du tube et s’élève dans les portions verticales.
Loi-s<iuc l'air contenu dans les deux boules est à la même température, (pielle qu’elle soit d’ailleurs, si rinstrunicnt est bien réglé, le liquide s’élève à la même hauteur dans les branches verticales en deux points oii l’on marque zéro. L’une des boules étant
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mainleiiiie ci une cerluiiie leinpéiülure, si on tsièvc In Icinpôralnre (le l’autre de 5" par exemple, la colonne s’cM(‘vera du cdlé de la bouîe froide ju.sijn’en a, tandis (ju’elle descendra de l'autre C(M(* en b. Admettons (pUon divise en dix parties égalés l’espace parcouru par le li(iuide, cliaque division vaudra 1//i de degré.
Fig. -00. — Tlierniomètrc «lilTéronlicl lie Leslie.
Fig. ‘201. — Tliennoscope de Humford.
On repioduil celle division sur chaque hiauclie de part et d’autre du zéro.
Le lliermomèire diirérenliel est Irès-sensihie, il a permis à Leslie de faire des déterminations lrè.s-délicales sur le rayonnement de la clialeui’. Aujourd’hui toutefois il est à peu près oublié et remplacé par le thermomètre électrique de .Melloni. Nous décrirons plus loin ce dernier instrument. Le thermoscope de Rumford (lig. 201) est un instrument analogue au thermomètre ditlérenliel ; il en dillèrc en ce que la branche horizontale est beaucoup plus longue et les branches vei ticales plus courtes. Dans la branche horizontale se trouve un index d’alcool qui, lorsque les deux houles sont à la même température, en occupe exactement le milieu. Si la température de l'une des houles augmente, l’index se déplace et on divise le chemin qu'il parcourt en un certain nombre de parties égales.
CHAPITUE XX.
FORMULKS OK DILATATION.
194. Binôme de dilatation. — Pour exprimer iiumériiiueiuent la valeur de la dilatation d’une substance, on rapporte cette dilatation à l’unitd. Ainsi, par exemple, on dira qu’entre la tcmpdralure de zéro et celle de 100", le volume du verre augmente de 0,002; c’est-à-dire ipi’un volume de 1 litre à zéro s’accroît, de. 0 à 100", d’une quantité égale à 2/1000 de litre, c’est-à-dire à 2 centimètres cubes. Pour connaître dans les mêmes circonstances l’accroissement d’un volume quelconque V, il est évident qu’il faudra multiplier ce volume par 0,002. Si on désigne en général par m la dilatation ainsi exprimée entre 0 et i, par V le volume à z(uo et V” le volume à l", on aura évidemment la relation
V' = V V/rt,
On donne souvent à la quantité 1 -f m, qui joue un rùle continuel dans les calculs relatifs aux dilatations, le nom de binôme ou module de dilatation.
On peut donc énoncer l’étiuation (1) en disant ([ue (juand on connaît le volume d’un corps à zéro, pour avoir ce volume à une température quelconque, il faut multiplier le volume à zéro par le binôme de dilatation.
195. Coefficient de dilatation. — Il arrive souvent que les accroissements successifs de volume que prend un corps à partir de zéro sont, du moins dans de certaines limites, égaux entre eux; on dit dans ce cas (jue la dilatation est unifoiine. Si l’on appelle K l’ac-
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croisseiiient de Tunilé de volume de 0 à 1”, l’accroissemeiit m de 0 à t® sera égalé K i, et par suite la formule (1) devient
La quantité 1 + K t s’appelle toujours binôme de dilatation, et K est le coeflicient de dilatation.
On peut donc définir le coefficient de dilatation, l’accroiisemeju de l’unité de volume d'un corps de 0 à
On voit d'après cette définition que la valeur numérique du coefficient de dilatation dépend, é la fois, et de la valeur du degré et de la température qui sert de point de départ. Ordinairement en physique on prend pour origine la tempéraluni zéro.
196. Applications des formules. — 1. Trouver le volume qu’occuperont é 50 degrés 75 litres d’alcool à 0, la dilatation entre ces deu.v limites étant égale à 1/18. La formule (1) donne
II. Un vase de verre a é zéro un volume de 1|50 centimètres cubes, on demande ce (jue sera ce volume é 80®, le coefficient de dilatation du verre étant 0,00002. La formule (2) donne
197. Dilatation cubique, linéaire, superficielle. — Lorsque un corps solide se dilate, on peut considérer, en particulier, l’accroissement de longueur d’une des dimensions linéaires du corps: c’est ce que l’on appelle la dilatation linéaire. L’accroissement de superficie d’une portion quelconque de la surface .s’appelle de même dilatation superficielle.
Eu c.vprimant ces dilatations suivant lu règle indi(iuée (tOù), on peut démontrer les deux propositions suivantes :
1° La ciilafiition cubique est égale é trois fois la dilatation linéaire.
2" La dilatation superficielle est égale à deux fois la dilatation linéaire.
Fig. 202.
DIVIÎIISES SORTES l>E DILATATIONS.
Soit, OU elTot (fig. 202), un cube d’uue sul)slance quelconque, et sup|)osous qu’O zéro l’arête de ce cube ait pour longueur riinilé; le volume est, par conséquent, égal à 1, et la surface d’une (juclconquc des faces est aussi représentée par 1. Si l’on porte le corps à une leinpéi'alurc quelconque i, chacune des arêtes s’accroissant «l’une certaine quantité l, les faces du cube auront pour surface
et le volume du corps sera
Or le nombre l, qui représente la dilatalion linéaire, est toujoui-s très-petit, de sorte qu’on peut, sans erreur notable, négliger son c.arré et son cube devant sa première pui.s.sance. On voit donc que l’accrois-sement de superficie de fune des faces du cube est sensiblement égal à 2 1, et l’accroissement de volume dn cube sensiblement égal à 3 1, ce qui est rexpression même des propositions à démontrer. Ces propositions s’apiiliquent évidemment aux coefllcieuts de dilatation ; on peut donc dire que le coefficient de dilatation linéaire est égal au tiers du coefficient de dilatation cubique et à la moitié du coefficient de dilatation superficielle.
La démonstration précédente suppose que le corps en se dilatant demeure semblable à lui-même, ce qui n’a lieu qu’autant qu’il est homogène et non cristallisé. Dans les cristaux, la dilatation varie d’une direction à l’autre, suivant des règles variables avec le système cristallin.
198. Formules diverses. — On peut des équations (1) et (2) tirer la valeur de V à l’aide de celle de V', ce qui donne
ce qui veut dire que quand on connaît le volume d’un corps à une certaine température, pour savoir ce que devient ce volume à zéro, il faut diviser le premier volume par le binôme de dilatation.
Les formules (1), (2), (3) et (h) sont des cas particuliei-s d’une formule plus générale. Soient V et V les volumes d’un même
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corps aux IciiiiJcralures l et i', L le volume à zéro, K le coel'ficieni de dilatation si la dilatation est uniforme, et dans tous les cas m et m’ les dilatations de 0 à i et à i'. On aura, d’après les formules (1) et (2),
V'=U (1 + wé) = ü (I + K/'j,
d'où, wn divisant membre à membre,
V t -1- w I + Kf
V ~ I + Hi'“" 1 + Kr
Ce qui veut dire que les volumes d’un même corps à diverses températures sont proportionnels aux binômes de dilatation.
Les formules précédentes sont évidemment applicables au.v dilatations linéaires et superficielles.
199. Influence de la température sur la densité. — Le volume d'un corps variant avec la température, il est clair que la densité éprouve une variation inverse. La connaissance de la dilatation permet de trouver la valeur de la densité A une température (juelconque, lorsijue cettedensilé est connue à une température déterminée.
Soit D la densité, c’est-à-dire le poids de l’unité de volume d’une substance à la température de zéro; si la température s’élève à l; l’unité de volume devient 1 + m ou 1 K t, son poids d’ailleurs ne. change pas. Si donc on appelle D' la densité à celle température t, on devra avoir
D = D'(i -H«») = iv(i («;
d’où on déduit
Kn général, soient D et 1)' les densités d’un corps au.\ températures t et t'; si Do désigne cette densité à la temiiératurc de zéro, on aura, d’après ce qui précède,
t + m 1 Kt ’
^ + WÎ 1 Ki
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(l’oi'i, en divisant membre.') membre,
n ^ t + m' ^ < + Kf'
ce qui veut dire que les densités (Cun corps à deux températures diffirentes sont inversement proportionnelles aux binômes de dilatation.
200. Correction des densités des solides et des liquides. — Le fîi-amme, une des unilés fondamentales de notre syslèuuï métrique, est le poids d'un centiiuèli-e cube d’eau pure à 4®. A toute autre lempératui'e, un centimètre cube d’eau pèse un peu moins d’un gramme. En général, si e représente la dilatation de l’eau de h° .A la température considérée, le poids du cenli-
meire cube d’eau à celle tempéi'ature sera , Or, dans les mii-
Ihodes ordinaires de détermination de la densité des solides et des licpiides, on obtient cotume résultat le i-apport du poids du corps .A la températiii'c à laquelle on opère, au poids d’un égal volume d’eau <A cette même température. Soit d ce i-apport, il suit de la i-emai'que précédente que le poids de l’unité de volume du corps à la
température considérée est d *•' '1*^
même volume du corps <A la température de zéro est
, f/ft + 7«) rf(1+K0
Cette quantité do est donc un nombre spécifique et invariable qui repiésenle exactement la densité du cor ps à la tempéiatuie de zéro. C’est ce nombie qui est, en général, inscrit dans les tables de densités que l'on li'ouve dans les traités de physique. Il est bon de remarquer toutefois qu’en ce (jui tient aux corps solides, les différents états sous lc.s(iuels on peut les rencontrer correspondent .A des variations de densité d’un ordre tout au moins compai-able, sinon supérieur .A la valeur de la col l ection précédente, qui devient dès lors d’une importance tout à fait médiocre. Il n’en est pas de même des corps liquides, qui, par diffifrents procédés, peuvent être amenés à un état d’identité absolue.
FORMULES DE DILATATION
201. Formules relatives aux gaz. — Le volume d’un gaz dépend à la fois de la température à laquelle il se trouve et de la pression qu’il supporte ; de là une complication un peu plus grande dans les formules qui se rapportent a cette classe de corps. Cherchons la relation qui existe entre les volumes V et \" d’une même masse de gaz aux températures ( eti’ et sous les pressions P et P'. Appelons U le volume de la même masse de gaz à la pression P et à la température t' ; soit en outre a le coeflicient de dilatation du gaz.
Les deux volumes V et U, étant à la même pression, doivent être proportionnels aux binômes de dilatation (108), ce qui donne la relation
V _ 1 -P ni V~ i+a.r
Les volumes U et V', à la même température t', sont, d’après la loi de Marlolte, inversement ])roportionnels aux pressions-, on a donc
ÎL — C
Multipliant membre à membre les deux équations précédentes, on obtient
c’est-à-dire (jue les volumes d'une même masse de ga: sont inversement proportionnels aux pressions et directement proportionnels aux binômes de dilatation.
On peut de l'équation (9) en déduire facilement une autre en remarquant que les densités d’une même masse de gaz sont évidemment en raison inverse des volumes qu’elle occupe. On a donc
D^P t -f cef ir P' ■ I -I- a r
(lo;
Ce qui veut dire que les densités d'un gaz sont directement proportionnelles aux pressions et inversement proportionnelles aux binômes de dilatation.
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202. Expériences de Laplace etLavoisier.— LnpIaccnt Lavoisier ont (lélermind la dilalation linéaire d’un grand noinl)re de solides par le procédé suivant :
La barre ;’i étudier AD (fig. 203) est appuyée par l’une de ses extrémités contre un obstacle fixe A, l’autre extrémité D peutse mouvoir librement en poussant le levier OU, qui est mobile nu jioint O et porte une lunette dont la ligne de visée est dirigée sur une mire éloignée. Il est évidentqu’un déplacement DB ’correspo nd ra sur la mire A une longueurCC’ notablement plus considérable, et d’autant plus J Fig. ‘i03. - Principe de la nK'lhode do Laplace
et Lavoisier.
que la mire sera plus éloignée. Le rapport de CC' ft BB' est égal au rapport de OB à OC el le même d’ailleurs dans toute la durée des expériences. Il suffira, pour le déterminer une fois pour toutes, de produire un déplacement BB' déterminé, et de mesurer la quantité correspondante CC'.
La figure 20ti représente l’appareil dont se sont servis Laplace et Lavoisier. Entre quatre massifs en pierres de taille N est placée une cuve C dans laquelle on place la barre S sur laquelle on expérimente. Celle-ci s'appuie par une de scs extrémités sur un montani fi.xe B', lié invariablement à deux des massifs; à son autre extrémité elle pousse le montant B, qui détermine la rotation de l’axe aa'; celui-ci entraîne dans son mouvement la lunette LL' (|ui est dirigée
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sur la mire. On commence par entourer la barre de glace fondante, et on observe le nuiiu'ro de la mire sur le<iuel tombe la ligne de
Fi,;. 20L — Appareil de l.aplace et Ijivoisicr.
visde de la lunette. On dlève ensuite la tempdrature de l'auge, et on mesure rallongement correspondant.
Laplace et Lavoisier ont reconnu ainsi que la dilatation des solides est sensiblement uniforme, entre 0 et 100® du moins; au delA elle varie avec la température.
Le tableau suivant renferme les résultats les plus importants obtenus par eux.
COEFFICIENTS DE DILATATION LINÉAIIIE
OraulitredfiParisrpcuil 0.00001. 'il. 53 For doux forgi' . . . . O.OOOOliiOi Or au titre de Paris non For rond pas.sé à la li-
reouit 0,000013313 lièro 0,000012330 •
Acior non trompé . . . 0,000010792 Flint-gla.ss anglais. . . 0,000008116
Acior trompe rocuil il 65" 0,000012393 Or de déport 0.000014660
.Argent de cou()olle. . . 0,000019073 Platine 0,000009918
Argent au titre do Paris, 0,000019086 Plomb 0,000088483
Cuivre rouge 0,000017173 Verre de France avec
Cuivre jaune 0,000018782 plomb 0,000008713
Étain de Malaca, . . . 0,000019376 Zinc laminé 0,000029416
Élain de Falmoutli. . . 0,000021729 Zinc forgé 0,300031083
203. Pendule compensateur. — Le pendule est, comme l’on sait, le régulateur des boiioges. Supposons que rinstrument soit
N'. N n r I, E s r. 0 M P e n s a t eues.
liion à la toinpëratiiro do zëro ot ([uo oollo-ci s'ëlôvo; la longueur du pendule aiignientant, la durée de l'oscillation augmente aussi, et par suite l’horloge devra relarder. Le phénomène invei'se aurait lieu si la lempéralure s’ahaissait. On voit donc que les horloges doivent réellement avancer en hiver et retarder en été, et par suite il convient de loucher de temps à auli’e à la lentille du balancier pour assurer la n^gularité de leur marche.
On parvient à atténuer nolahlement les elTets delà tempéi-alure à l’aide des pendules compensateurs, dont la disposition peut d'ailleurs varier beaucoup.
1" Pendule à gril de Leroy. — Ce |)endule est formé de quatre châssis alternativement en acier F et en laiton C (fig. 205) : les chAssis en laiton .s’appuient sur la hase inférieure des chAssis en acier, et la lige d’acier qui porte la lentille est fi.xée A la partie sup(‘ricure du .second chAssis en laiton. Il suit de IA (jiie par reffet de l’allongement des tiges d’acier la lentille s’ahais.sera, tandis ipie l’efTet de l’allongement du laiton sera de la relever. On conçoit que ces deu.v eiïcls puis,sent se neutraliser complètement; il suffit pour cela que la dilatation du fer soit égale A celle du cuivre. Soit L la .somme des longueurs du fer, L' la somme des longueurs du cuivre ; il faudra, pour que celle neutralisation ail lieu, ipie LK( = L’K’t ou que LK =
L'K'; K et K' étant les coefficients de dilatation linéaire du fer et du cuivre.
En consultantlelahleaii
Fig. 20C. — Pendille à gril.
de la page précédente, on voit que K e.st A peu prf's les - de K'; il faut
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donc que la longueur du cuivre soit à peu près les de celle du 1er. Celle condition conduit h disposer au moins deux châssis en laiton; avec un seul la compensation ne saurait «avoir lieu, puisque la longueur du fer serait h pou prâs double de celle du cuivre. Si l’on ne voulait qu’un châssis de chacun des métau.v, il faudrait que ceux-ci eussent une différence de dilatation beaucoup plus prononcée que celle «jui a lieu entre le fer et le cuivre; on pourrait prendre, par exemple, le fer et le zinc (pendule Jurgensen).
On remarquera que, pour que la compensation fiU parfaite, il faudrait que le centre d’oscillation (fi5) demeurât â la même distance du centre de suspension, ce qui ne résulte pas nécessairement de la disposition précédente, (jui ne peut être considérée que comme un moyen d’atténuer les irrégularités de marche provenant de la température, mais non de les faire disparaître tout â fait. La vis que l’on voit sur la figure 206 au-dessus de la lentille, permet de faire mouvoir un peu cette dernière, de fafon à compléter, si c’est nécessaire, l’cITet de la compensation.
2" Pendule de Graham. — 11 se compose d’une tige en fer, portant â sa partie inférieure une plaque sur laquelle reposent deux cylindres de verre contenant du mercure. Loi’sque la température augmente, l’allongement de la lige de fer aliaisse le centre de gravité, et par suite le Fig. 207. — Pendule centre d’oscillation de l’appareil; mais la dilade Graham. iaUon du mercure produit un phénomène inverse, et on conçoit qu’on puisse régler la hauteur du mercure de telle façon qu'il s’établisse une compensation â peu près exacte '.
1. ÏJi mercure tâtant beaucoup plus dense que le fer, on peut admettre approximativement que le centre de gravitt^ du pendule est à la hauteur du milieu de la colonne mercurielle. Dans cette hypothèse on peut facilement calculer la hauteur du mercure qu’il convient do mettre & léro, pour qu’à toute température ce point demeure à la même distance de l'axe do suspension. (Voir les problèmes.)
PUISSANCE MÉCANIQUE DE LA DILATATION. Î
3® Pendule Brocot. — Ce pendule, fort en usage depuis quelques années, est formé d’une tige de fer f supportant inférieurement la lentille. De la partie supérieure partent deu.x tiges de laiton cc qui, par l’intermédiaire des leviers ao et des pivots it, fl.xés à la lentille, relèvent cette dernière quand la température augmente. On conçoit que les bras de levier peuvent être choisis de telle façon que, par l’effet inverse des dilatations du cuivre et du fer, le centre de la lentille demeure à la même distance de l’axe de suspension.
Puissance de dilatation des solides
— La force avec laquelle se produit la dilatation des solides est extrêmement considérable; il suffit, pour s’en convaincre, de calculer l’effort mécanique qu’il faudrait exercer pour produire un effet équivalent. Ainsi, par exemple, le fer s’allonge pour un accroissement de température de 0 à 100®, de 0,0012 de la longueur initiale ; pour produire cet allongement sur un cube de 1 décimètre de alté, il faudrait lui appliquer une traction d'environ 250,000 kilogr. On voit donc qu'il serait tout A fait inutile de chercher A combattre mécaniquement les effets d’une force aussi 20«.
. . , . Pendule Brocot.
intense; la seule chose qu il convienne de faire
dans les constructions, et en général dans les ajustements où entrent des métaux , c’est de disposer les pièces de façon que la dilatation puisse s’effectuer sans entrave. Ainsi, dans un chemin de fer, les rails ne se touchent pas exactement, il existe entre leurs extrémités un petit intervalle qui permet aux variations de longueur de se produire. Les poutres en fer destinées aux constructions peuvent se mouvoir A leur bout sans rencontrer d'obstacle qu’elles renveiseraient inévitablement. Les feuilles de. zinc ou de plomb employées dans les toitures sont placées de façon A pouvoir chevaucher, dans une certaine mesure, les unes sur les autres.
Digilized by Googk
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Il conviont do leniarqiior, au surplus, quo la dilatation dos métaux, trôs-polite quand on rappoito sa valoiir à runité, poul dovenir Irôs-considérable si la longuour qui so dilate est considérable ollo-môino. Supposons qu'il s’agisse, par exemple, delà ligne do for qui s’étend de Paris ;'i Marseille, et qui a une longueur de près de 800 kilomètres. L(‘s variations extrêmes de température de l’été c'i riiiver pouvant aisément atteindre 50°, il s’ensuit une variation possible de longueur de 800000"' x 0,0006 = 580"'. Cette variation est Irès-graiide en réalité, et si les rails formaient une ligne continue à une certaine temp{''i-alure, celte ligne serait descellée ou brisée lorsqu’il viendrail se produire un cbangement dans un sens ou dans un autre.
205. Conversion de la chaleur en travail mécanique. — Remarquons encore que la cbaleur appliipiée à une barre métallique produit deux effets bien distincts, l’un qui se manifeste par une élévation de température, l’autre par un travail mécanique très-considérable. Il est naturel de supposer quo si le corps solide était ])lacé dans des conditions telles (|ue sa dilatation ne pût pas avoir lieu, la même quantité de cbaleur produirait un effet thermométrique plus marqué, l ne remaripie tout à fait analogue s’applique à la dilatation des licjuides et des gaz, et même dans ce dernier cas il est très-aisé d’en faire la vérification expérimentale. On voit donc ici un premier exemple d'un fait qui se reproduit très-fré- (|ueinment dans. les phénomènes physiques, je veux dire la conversion de la cbaleur en travail mécanique ou réciproquement. Quand une ])ortion <]uelconque de chaleur semble disparaître, c’est qu’il y a un travail mécanitiue jiroduit. Si, au coniraire, on effectue un certain travail, celui-ci se manifesli* sous la forme de chaleur; c’est ce qui arriverait si on comprimait un corps jusqu’à le ramener au volume qu’il occupe à une température moindre; on observerait nécessairement une élévalion de leinpérature.
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206. Relation entre la dilatation apparente et la dilatation absolue. — Lorstiu'uii li(iuirte est renfermé dans un vase et qu’on vient à augmenter la température, le niveau du liquide s’élève en vertu de l’e.vcès de sa dilalalion sur celle de l’enveloppe. I/accroissement de volume observé, en supposant que le vase n’éprouve aucune dilatation, conslitue la dilatation apparente; elle est cvidemmeut plus petite que la dilatation réelle, car si le vase eilt conservé le même volume, le niveau se serait élevé plus haut.
11 e.viste enti'e le coenicient de dilatation apparente, le coefficient de dilatation réelle et celui de l’euvcloppe une relation trèssimple.
Considérons un litjuide contenu dans un vase de forme thermométrique, supposons que le tube soit divisé eu pai ties d’égale capacité et que l’on connaisse par un jaugeage préliminaire le nombre de divisions auquel équivaut le volume du réservoir. A la température de zéro le liiiuide occupe le réservoir et une partie du tube, ce (jui fait un nombre total de divisions V. Si l’on élève la température de 1“, le volume devient V (1 + ü), ü étant le coefficient de dilatation réelle. D’ailleurs à celte nouvelle température le nombre de divisions est V'. Mais ces divisions n’ont plus la même capacité, chacune d’elles est devenue 1 -t- K, K étant le coefûcient de dilatation de l’enveloppe, de sorte que le volume efTcctifdes V' divisions est V'(t -f K); on a donc l’égalité V(1 -t- D) =V’(l + k), d’où
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I) = + -T- K. -Or — r — est i)récis<‘ineiil le (.ocfficiciil d<*
dilatation apparente A, par suite — = 1 + A.
Ces valeurs substitudos dans l'expression de D donnent la relation
A et K sont deux (juantitds très-petites, on peut donc, en restant dans un certain ordre d’approximation, négliger leur produit devant l’une quelconque d’entre elles, de sorte que l’équation précédente se réduit à
c’est-à-dire que le coefficient de dilatalion réelle est égal au coefficient de dilatation apparente augmenté de celui de l’cnveloppc.
207. Dilatation du verre. — A l’aide de celte relation on peut trouver le coefficient de dilatation d’un verre quelconque; il suffit de mesurer le coefficient de dilatation apparente du mercure dans un lliermoniètre fait avec ce verre et de le retrancher du coefficient de dilatation réelle du métal, ([ui est égal, comme nous le verrons
plus loin, à Le coefficient de dilatation apparente est un peu
variable d’un verre à l’autre; si l’on admet que le nombre
GWO
trouvé par Dulong et Petit représente sa valeur moyenne, on aura pour coefficient de dilatalion du verre
âoüO G 180 387'ü6’
208. Dilatation d'un liquide quelconque. — La dilatation du verre employé à la construction d’un tberinomCtre préparé comme il a été dit précédemment étant connue, on pourra se servir de l’instrument pour mesurer la dilatation d’un liquide quelconque. A cet eUel, on introduit dans son intérieur le liquide que l’on veut étudier et on obsen e e.xactement le volume V, c’est-à-dire le nombre total de divisions qu’il occupe à zéro. On porte ensuite la température à l et on mesure le nouveau volume V’. Ces V' divisions rcprésenlent en i-éalité un volume V (1 -f K l) par snile de la dilatalion dn verre :
EXPÉKIENCES UE M. IMEKUE.
d’ailU'Ul's le toIuiiic réel du liquide est V (1 + D), 1) désigiiaul raccroisseiiieiil de volume de l’ unité, de zéro à la température considérée ; on a donc l’équation
V(l + D) = Y'() +K<) de laquelle ou peut tirer la valeur de I).
M. Pierre a fait par cette méthode un travail fort étendu, dans lequel il a successivement examiné un très-grand nombre de liquides.
La figure 209 représente l'appareil dont il s’est servi. Le thermomètre qui contient le liquide à étudier est placé à cOté d’un thermomètre à mercure qui donne la température. Le réservoir et une petite portion de la tige seulement sont plongés dans le bain que renferme le cylindre inférieur. Quant aux parties supérieures des tiges, elles sont contenues dans un second cylindre plus petit où l’on eniretient de l’eau à une température sensiblement constante et indiquée d’ailleurs par un thermomètre très-sensible.
11 résulte de ces expériences (pie la dilatation des liquides est en général très-supérieure à celle des solides. D’ailleui-s elle ne se fait pas uniformément par rap-
Kig. 209. — .Vppareil do .M. Pierre.
l)orl au thermomètre à mercure,
et elle s’accroît très-sensiblement à mesure que la température augmente. C’est ce que montre le tableau suivant :
Volume à 0. Volume à 10*. Volume à -10*.
Eau 1 1,000146 1,007492
Alcool I 1,010661 1,044828
Éther I 1,016408 1,06686.3
Sulfure do carbotu*. . I l,0H63i 1,049006
Esprit de bois . . . . 1 1,01 2020 1,060309
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209. Maximum de densité de l’eau. — Si on iipplicini* la méthode e.\péiimentalc iiui vieiil d'élre décrite à l'eau, un pourra aisément calculer de degré en degré le volume qu’occupe un poids constant de ce liquide; c’est ainsi (|u’un a reconnu que ce volume est le plus petit possible à la température de h°. cette température l’eau possède donc une densité maxiina , de sorte (ju’à partir de /i“, soit que l’eau s’échauffe, soit (lu’elle se refroidisse, son volume augmente. C’est là une e.xception curieuse et iiniciue à la loi générale de la dilatation par la chaleur.
On rend sensible cette anomalie à l’aide de l’appareil suivant. Il se compose (flg. 210) de deu.v thermomètres, rnn à alcool, l’autre à eau. Celui-ci, à raison de la moindre dilatabilité du liquide, a un gros réservoir en spirale, entourant celui du thermomèire à alcool. Les réservoire sont contenus tous les deu.v d’ailleurs dans une boite en métal que l’on peut remplir de glace fondante. Les deu.v instruments ont été réglés de telle façon qu’à la température zéro les e.vtrémités des deux colonnes liquides soient sur une même ligne horizontale. Si, loi-squ’il en est ainsi, on enlève la glace et qu'on abandonne l’appareil à son réchauffement naturel, ou si, pour activer le phénomène, on place audessous une lampe à alcool , on voit inimé- Fig. 210. — Majimuni dü diateiueut l’alcool monter, tandis ([ue l’eau
densité de l’eau. , .... i •
descend et celle marche invei*sc se inamtient jusqu’à ce que la température soit devenue égale à h° environ. A ce moment le mouvement descendant de l’eau s’arrête, et l’extrémité de la colonne commence à se mouvoir dans le même sens que celle de l’alcool. Celte expérience, très-propre à montrer le phénomène, ne permet pas de mesurer exactement la température du maximum de densité, parce qu'on observe en réalité la dilatalion apparente de l’eau et non point sa dilatation absolue. L’expérience suivante, due à Hobes, est plus rigoureuse.
‘maximum de densité de L’EAU. Î73
On SC sert d'une eprouvelte percée à la partie supérieure et ù la partie inférieure d'ouvertures qui laissent passer deu.v lliernioinètres. On remplit réprouveltc d'eau et on place un mélange réfrigérant dans le manchon qui entoure sa partie moyenne.
Cela posé, voici ce qu’on observe :
Le tliermomètie inférieur descend progressivement jusqu’A /i®, et re.sie ensuite stationnaire, l’endatil la première partie du phénomène le thermomètre supérieur ne \arie pas sensiblement ; mais lorsque le premier a atteint la température sUitionnaire, il commence à descetidre, atteint la tempéiature de zéro et finalement l’eau supérieure se congèle, si le mélange frigorifii|ue conserve assez longlemps son efficacité. Ces faits s’e.vpliquent très-simplement :
L’eau contenue dans la partie moyenne se refroidit, sa densité devient plus grande et elle tombe au fond. 11 s’établit ainsi un courant qui refroidit l'eau inférieure. Mais quand celle-ci est arrivée à fi“, le courant cesse, parce que, la température devenant plus basse, la densité est moindre. Alors l’eau (|ui est dans la iiarlie moyenne .se refroidit jusipi'A zéro, de petites aiguilles de glace se forment, s’élèvent en vertu de leur légèreté siiéciüque, et amènent ainsi un courant cjui détermine la congélation tie l’eau supérieure, tandis que celle qui est à la partie inférieure sa maintient à 6“.
Cette e.vpérience est, sur une petite échelle, l’image de ce qui se passe en hiver dans les lacs d’eau douce. Le refroidissement de la couche superficielle ne se propage pas jusqu’au fond de la masse liquide; celle ci, quel que soit le froid e.vtérieur , conserve une température invariable de 4°. C'est là un fait fort intéressant et un e.vemple des étroites relations (jui unissent les phénomènes naturels et les font concourir à un but déterminé. Ainsi, à cette anomalie que présente l’eau dans sa dilatation est liée, comme conséquence, la persistance d’une temp('-rature modérée au fond des mas.ses d’eau, môme pendant les froids rigoureu.v. Celte circonstance d’une part, et de l’autre la légèreté spécifique de la glace et
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le défaut de conductibililé de l’eau, ont pour effet de soustraire la multitude immense d’animaux qui peuplent ce liquide, à des températures rigoureuses qui amèneraient leur destruction.
210. Dissolutions salines. — üansl’eau tenanlen dissolution une (juantité de sel plus ou moins considérable le ma.ximum de densité s’abaisse en môme temps que le point de congélation; mais le premier effet est plus marqué que le second, de sorte que pour une certaine proportion de matière saline le maximum de densité est au-dessous du terme de la congélation. Il n’est donc pas directement observable, et pour en constater la réalité on est obligé de placer la dissolution dans des circonstances telles, qu’elle reste liquide au-dessous de son point de congélation. C'est là un exemple curieux de la continuité des lois phjsiques et de la restriction qu’il convient d’apporter en physique au principe, si juste et si logique d’ailleurs, des causes ünales. Ainsi, l’eau de mer a un maximum de densité, mais avant qu’elle ait atteint la température qui lui correspond, la congélation s’est produite. Ce maximum de densité ne joue donc aucun rôle dans la nature, son existence n’est liée à aucune utilité pratique, elle est donc simplement la preuve de la permanence de la loi physique, alors môme que s’évanouissent les circonstances qui rendent sensible son utilité générale.
211. Loi de la dilatation des liquides. — Ainsi que nous l’avons indiqué plus haut (208), la dilatation des liquides ne se fait pas proportionnellement à la température; d’où il suit que, si l’on calcule le coefficient moyen de dilatation, on trouvera une valeur variable avec la température.
De l’ensemble des recherches qui ont été faites sur ce sujet, il résulte que pour un grand nombre de liquides ce coefficient varie proportionnellement à la température. Si donc on désigne par ^ la dilatation de 0 à t, on pourra écrire
Y = a + l)t, d’où A = rtt -f- bi*,
a et b étant deux constantes spécifiques qui définissent la dilatabilité du liquide dont il s’agit.
Pour quelques liquides plus dilatables deux constantes ne suffi-
I.OI DE LA DILATATrON DES LIQUIDES. Ï
sent pas, et la dilatation doit t'trc rcpi'ésentée par une formule à trois termes de la forme suivante ;
i. = al + hl- + ctK
Voici quelques formules de ce genre e.vtraites du travail de .M. Pierre :
Alcool i = 0,0010186 < + 0,0000017510 U + 0, 00000000134518 <»
Uthcr A = 0,001 51 3î/ + 0,00000J:io9î U + 0,000000040051 <*
■Sulfure de carbone A= 0,0011398 ( + 0,0000013707 (* + 0,00000019123 <* Brome A = 0,0010.382 < + 0,00000171 14 <* + 0,0000000051171 <’
L’e.vamen des formules propres au.x dilTércnls liquides montre ijnc dans aucun d’eux il n’existe de maximum de densité; cetle particularité demeure exclusive à l’eau.
212. Dilatation absolue du mercure. — Le rôle exceptionnel que joue le mercure dans les -expériences de physique, son emploi particuliérement dans la construction du baromètre et du thermomètre, exigeaient la détermination rigoureuse de la dilaUation de ce liquide. Dulong et Petit ont résolu cette question d'une façon trèsexacte, et à l’aide d’une méthode ingénieuse dont le principe consiste à substituer à la mesure, toujours un peu incertaine, des volumes, l’observation plus sôre des hauteurs d’une colonne liquide.
Soient A et 11 deux tubes communiquant entre eux par un tube très-étroit Cü et renfermant du mer- a «
cure. Si ce liquide est partout à la même température, il devra s’élever à la même hauteur dans les deux branches en vertu du principe fondamental des vases communicants. Mais si le tube AC, par exemple, étant maintenu <i 2éro, on élève la température de BD, la densité du liquide chaud devenant plus faible, la hauteur nécessaire pour faire équilibre à la pression exercée par le liquide froid sera plus considérable. Concevons dans le tube ho-
Fig. 212.
Principe de la mesure de la dilatation du mercure.
rizontal de communication une tranche verticale, et désignons
par h et h' les hauteurs du liquide dans la branche froide et dans
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la hranclic cliauclc au-dessus du centre de gravité de celte traiicl)e; les pressions devant être les mêmes des deux côtés, on aura nécessairement, en appelant d ctd' les densités du mercure à zéro et à
la température /, la relation /»</ = U‘d'.
Mais, d’après ce qui a été expliipié i)lus haut (199), d'
m étant la dilatation du li(iuide de 0 à (; par conséquent hd = j— d’oô
On voit donc (lu'il suffira de mesurer exactement les hauteurs h' et h pour qu’on puisse en déduire m.
Il est à remarquer (ju’il n’y a que le centre de gravité de la tranche liquide, que nous avons considérée, qui soit en équilibre; la partie supérieure est plus pressée du côté du liquide chaud et la partie inférieure du côté du ii(]uidc froid; il tend donc ;i se produire un double courant, auquel met obstacle la capillarité ilu tube de communication. D’ailleurs, à supposer (pril se produisit, ses elTcls invei’ses se compenseraient sensiblement relativement au niveau du liquide dans les deux branches.
Voici maintenant comment Dnlong et Petit ont réalisé la méthode précédente.
Le tnbe de communiaition, entre les deux branches A et D tie l’appareil (fig. 213), repose sur une barre de fer en forme de T, dont on amène la surface à une horizontalité parfaite. A cet elïet on fait reposer la barre sur un socle muni de vis calantes, et deux niveaux à bulles sont disposés rectangulairement sur la barre elle-même. L’une des colonnes B est maintenue dans un manchon contenant de la glace fondante; la deuxième A est placée dans un cylindre en cuivre contenant de l’huile et chaulTé par un fourneau attenant à l’ap|)areil. Loi-sque l’on veut faire une ob.servation, on s’arrange pour qu’au moment où se trouve atteinte la température à laquelle on veut expérimenter, l’huile s’élève tant soit pou dans le tube A au-dessus du couvercle du cylindre, de façon ù pouvoir être visée par la lunette du cathétomèire ; il suffit pour atteindre ce but d’ajouter ou d'enlever une petite quantité d’huile. On vise ensuite l’extrémité de la colonne B, ce qui donne la différence des hau-
DILATATION ABSOLUE DU MERCURE
leurs h' et h. Il reste à connaître la hauteur absolue h. Dans ce but on a relevé directement la bauleur d’un repère i au-dessus de la surface de In barre, et on retranche de cette bauleur la demi-épaisseur
Fig. 213. — Appu'cil de Diiloiig et Petit pour l.i dilatation absolue du mercure.
du tube horizontal. Il sufOldès lors de mesurer au moment de l’expérience la distance de l’extrémilé de la colonne B au point de repère.
La tempcicilurc de l'huile est donnée par le thermomètre à poids ( et par un tbermomèire à air r, dont le principe sera indique plus loin.
Par l’emploi de celte méthode, Dulong et Petit ont constaté que la dilatation du mercure est sensiblement uniforme entre 0 et 100". Au-des.sus, ainsi que cela a lieu pour les autres liquides, elle va en augmentant, mais d’une manière peu marquée. Ainsi le
coeffleient moyen entre 0 et 100“ est Entre 0 et 200" .sa
valeur devient et entre 0 et 300°.
5ii25 5300
M. Régnault, eu conservant le principe de l’expérimentation de Dulong et Petit, a employé un appareil amélioré à plusieurs égards et dans lequel les branches A et B étaient beaucoup plus longues, ce qui lui donnait une plus grande sensibilité. Les résullals qu'il a obte-
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nus ne diffèrent pas notablement de ceux de Dulong et Petit; ainsi
le coefficient moyen entre 0 et 100° a été trouvé égal à jgjjg-
Il résulte des mémos expériences que le coefficient moyen
entre 0 et 50° est égal à , nombre presque absolument égal
213. Dilatation du fer et du platine. — Le coefficient de dilatation réelle du mercure étant connu, on en déduit, comme nous l’avons indiqué plus haut (207), le coefficient de dilatation du verre. Dulong et Petit en ont déduit aussi la dilatation du fer et du platine (métaux non attaquables par le mercure) par la méthode suivante :
Ils donnaient au métal sur lequel ils voulaient expérimenter
la forme d’un cylindre ((ii’ils introduisaient dans le réservoir d'un thermomètre à poids.
Soit P le poids du métal introduit et D sa densité à 0. Ou opère comme avec le thermomètre à poids, c’est-à-dire (ju’après avoir rempli l’appareil de mercure à la température de la glace fondante, on observe le poids p du métal qui sort à une température donnée (.
Le volume à zéro du mercure sorti est d désignant la den-
sité du mercure à 0, et par conséquent son volume à < degrés est ^(1 +mt), m étant le coefficient de dilalallon du mercure.
Or ce volume représente évidemment la dilatation du métal, plus la dilatation du mercure, moins la dilatation tlu verre.
Si donc on désigne par M le poids du mercure ipii remplit l'appareil à 0, par K le coefficient de dilatation du verre et par x la dilatation de l’iinilé de volume du métal soumis à l'expérience, on aura l’équation
Fig. — Dilatation du fer et du platine.
d'où on déduira la valeur de x.
mt •
CHAUFFAGE A L’EAU CHAUDE
214. Convection de la chaleur dans les liquides. — Lorsque les divei-ses parties d’un liquide sont inégalement chaudes, il s’établit entre elles une différence de densité correspondante, et il se produit, en conséquence, des courants qui ont pour résultat de répartir la température dans les différents points de la masse, malgré sa mauvaise conductibilité. On donne à ce phénomène le
nom de convection.
Ainsi, par exemple, si on vient à chauffer un vase par la partie inférieure, les parties qui subissent directement l’action du foyer se dilatent et s’élèvent à la partie supérieure; elles sont remplacées par des couches froides <|ui viennent s’échauffer pour s’élever à
leur tour, et ainsi indéfiniment. On peut rendre ce double courant trèsvisible en répandant dans l'eau de la sciure de bois de chêne, qui a à peu près la même densité qu’elle. On reconnaît ainsi que le courant ascendant occupe le centre du vase, tandis que le courant descendant s’établit le long des parois.
Chauffage par circulation d’eau chaude
— Le chauffage à l’eau chaude est une simple application de l’expérience précédente. La figure 215 représente une des dispositions d’appareil les plus usitées; c’est le système dit A basse pression , parce que la température ne dépasse jamais 100°. La chaudière G, chauffée par un foyer dont les produits .s’échappent dans la cheminée AB,
Fig. 215. — Chauffage à l’eau chaude.
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coiniminique avec la partie sii|)érieure de l’édifice par un tube qui vient se rendre dans le réservoir D. Le liquide se rend de ce réservoir à un second réservoir E pljcé à l'étage inférieur de celui-ci, à un troisième F, et ainsi de suite. Fiualeinent le dernier communique avec la partie inférieure de la chaudière. L’ensemble de la chaudière, des luîtes, des réservoirs, est com|)létcmeut rempli d’eau, A l’e.vception d’un petit espace ménagé A la partie supérieure, afin de laisser une libre actioH A la dilatation du liquide. Le courant ascendant .s’établit dans le tube de gauche, et, pour une température déterminée du générateur, la circulation d'eau chaude prend un caractère remarquable de régularité.
216. Courants marins. — I-a convection de la chaleur joue un rôle, sinon de premier ordre, du moins fort impoiianl, dans la production des courants marins. La mer est, en elTet, une masse immense de liquide dont les dilTérents points sont A des températures dilTérentes. Il s’ensuit que l’équilibre e.st impossible et que les diverses parties doivent être dans un mouvement continuel les unes par rapport au.v autres. Les eaux des mers polaires cl les eaux des mci's équatoriales étant en pleine communication les unes avec les autres, le niveau de ces dernières doit être constamment plus élevé A cause de l’excès de leur température. Il résulte de cette circonstance une sorte de déversement continuel de liquide A l’équateur, et par suite un immense courant d’eau chaude allant vers les pôles. Mais évidemment A ce courant corre.spond un courant inférieur d’eau froide (pii vient se réchaulTer A l’équateur pour se déverser ensuite A la partie supérieure, et ainsi de suite. C’est IA un des traits fondamentaux du célèbre courant connu sous le nom de Giilf sircam. Ce courant d'eau chaude forme comme une immense rivière au milieu de la mer, dilTérant du milieu dans leipiel elle coule et par la température de ses eaux, et par leur salure, et par leur couleur, il a pour origine le golfe du Mexi<iue, d'où il sort par le détroit de Bahama, marche vers le nordest et SC divise en deux branches, dont l’une vient adoucir la température des côtes de l’Irlande et de la .Norwége. Quant à l’autre, elle s’infléchit graduellement, finit par redescendre l’Atlantique du nord au sud et vient se perdre dans la région éipiatorialc.
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« Le Giilf-si7-e<im est une rivière au milieu de l’Oci-an, ilont le niveau ne change ni dans les plus fortes séclieresses ni dans les plus fortes pluies. Il est limité par des eau.t froides, taudis que son courant est chaud. Il prend .sa source dans le golfe du .Me.vi(jue el se jette dans l’océan Arctique. Il n'e.xiste pas sur la terre de cours d’eau plus majestueux; sa vitesse est ])lu.s grande (pie celle du Mississipi ou des Amazones, et son déhit mille fois plus considérable. Ses eaux, depuis le golfe ju.squ’aux ciMes de la Caroline, sont d’une couleur d'indigo foncé, et la ligne de séparation avec les eaux de l’Océan est parfaitement appréciable aux yeux. Souvent on peut voir un navire dont une moitié se trouve immergée dans les eaux du Gulf-stream, tandis que l’autre flotte dans les eaux de l’Océan, tant la ligne de séparation est nette et distincte. » (.tUeiiv, Gêogra\ihic physique de la mer.)
La convection de la chaleur dans les eaux de l’Océan intervient sans doute dans la formation des courants, mais non pas d’une façon prédominante; c’est suiTout à l’action des vents, qui sont d’ailleurs eux-mêmes le produit de la convection de la chaleur dans l’almosphêre, que sont subordonnés ces phénomènes si complexes; nous reviendrons plus loin sur ce sujet.
CHAPITRE XXIll
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217. Expériences de Gay-Lussac. — Gay-Lussac a fait sur la dilatation des gaz des reclierchesdont les conclusions sont restées longtemps classiques. Il se servait d’un thernioinètre à gros réservoir A, renfermant le gaz soumisà l’e.vpéricncc; un inde.v de mercure wia le séparait de l’air extérieur en lui laissant toute liberté pour se dilater. Le gaz avait d’ailleurs été de.sséché en passant ii travere un tube G
Fig. 216. — Appareil de Guy^Liissac.
contenant des matières desséchantes, telles qne du chlorure de calcium. Le thermomètre était plac(* dans l’intérieur d’une cuve BB que l’on remplissait d’abord de glace fondante; le gaz se contracte et on fait glisser le tube de façon qu’au moment de l’équilibre de température, l’index arrive au niveau de la tubulure et que toute la masse de gaz se trouve ainsi ;'i 0. Le tube étant divisé en parties
Digiiized by Goc^le
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d’cgalc capacité et le réservoir ayant été préalablement jaugé, on connaît le volume V que le gaz occupe ù la pression extérieure H donnée par un baromètre. On porte alore l appareil à une température donnée T, par l’action du fourneau sur lequel repose la cuve, et on a la précaution de faire mouvoir la tige du thermomètre, de façon que l’index arrive au niveau de la tubulure au moment de l’é(iuilibre. Le gaz occupe à la nouvelle température un volume V exprimé en divisions du tube; la pression peut d’ailleurs avoir varié d’une expérience à l’autre; supposons qu’elle soit devenue 11'. Il est facile de déduire de ces données la dilatation de Punité de volume du gaz (le 0 à T, en supposant que la pression n’ait pas varié. Soit en effet 1) cette dilatation, le volume initial du gaz V devient à T“ par définition V (1 4- D). Mais ce gaz occupe à la pression 11’ un volume V;
ramoné à la pression H, ce volume deviendrait D’ailleurs les
divisions à la température 'f se sont dilatées; chacune d’elles est devenue 1 + KT, K étant le coefficient de la dilatation du verre; l’expression réelle du nouveau volume de gaz, ramené è la pres-
sion H, est donc — ^ ~ \ on a donc légalité V ; i + D) = V KT) . ,
de laquelle on déduira la valeur de D et, par suite, celle du coefficient moyen de dilatation
Par l’emploi de celle méthode Gay-Lussac est arrivé aux conclusions suivantes ;
1" Tous les gaz se dilatent de lamêmeciuantité entre les mêmes limites de température;
2“ Le coefficient de dilatation est indépendant de la pression.
Il trouva d’ailleurs pour le coefficient de dilatation de Pair entre 0 et 100“ le nombre 0,00375.
Ces lois, qui, combinées avec la loi de Mariolte, ont seni pendant longtemps de définition mécaniiiue de l'état gazeux, ne sont pas rigoureusement exactes et il convient de faire, à leur sujet, les mêmes restrictions (pi’a propos de la loi de Mariolte elle-même. Quant à la valeur absolue du coefficient de dilatation de Pair, elle
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est très-sensiblement erronée; celte valeur, d’après les expériences pins précises qui ont été faites depuis, est e.vprimée par le nombre 0,00366.
218. Expériences de M. Régnault. — L’appareil employé par Gay-Lu.ssac présentait une imperfection prave : c’est que l’index de mercure ne constitue qu’une séparation insuffisanle du gaz sur lequel on opère d’avec l’air extérieur; une portion de ce gaz peut donc s’écliappcr, comme aussi inversement de l’air extérieur peut venir se mêler avec lui ; dans les deux cas l'expérience est inexacte. On peut supposer aussi que les procédés de dessiccation employés par Gay Lussac n’étaient pas suffisamment rigoureux. Quoiqu’il en soit, la question de la dilatation des gaz a été reprise par divers physiciens. .MM. Pouillel, Itudbcrg, Magnus, llegnaiilt, ont exécuté, sur ce point, des expériences dont la rigueur est irréprochable et dont le n'sultat est venu modifier un peu les conclusions de Gay- Lussac.
Nous nous bornerons à décrire ici l’une des méthodes employées par M. Ilegnault.
L’appareil .se compose (flg. 217) d’un ballon de verre à col effilé qui contient le gaz; il est jilacé dans une chaudière où se trouve de l’eau que l’on peut porter ("i l’ébullition.
Un tube à trois branches, en forme de T, fait communiijuer le col du ballon , d’une part , avec un système de deux tubes contenant du mercure et formant un véritable manomètre à air libre, d’autre part avec une série de tubes desséchants, en communication cu.x-mèmes avec une petite iiomiie pneumatique. Sur la première branche du manomètre se trouve, tout près de la partie capillaire du tube, un point de repère.
Voici maintenant la manière de déterminer, avec cet appareil, le coefficient de dilatation entre zéro et la température T de l’eau bouillante ;
On fait d’abord, un ceiTain nombre de fois, le vide dans le ballon, et à chaque fois on laisse rentrer l’air ou le gaz sur lequel on opère; ceux-ci se dcs.sèchent en passant dans les tubes dessiccateurs. On peut rendre celte dessiccation et plus sûre et plus rapide en élevant la température du ballon. Celte série d’opérations est.
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comme l’a prouvé M. Itégnault, absolumeiil nécessaire pour enlever les dernières particules d’iuimidilé, qui sont extrêmement tenaces.
Le gaz étant rentré une dernière fois, on entoure le ballon de glace fondante et on abandonne l’expérience à elle-même. Le gaz
'jn. — Appareil de M. Hegnault.
se contracte, il en pénètre une nouvelle partie dans le ballon; mais comme il a traversé la série de tubes dessiccateui’s, il est parfaitement sec. L’appareil est alors rempli de gaz; on le met pendant quelques instants par l’intermédiaire des tubes en communication avec l’atmosplière, de sorte que le gaz est à la pression c-xtérieuie. On ajoute d’ailleurs du mercure au manomètre, ou on en retranche de façon que le niveau, qui est le même dans les deux branches, corresponde au point de repère. On ferme alors par un Irait de flamme rexirémilé du petit tube de verre qui établissait la commuuication avec les tubes desséchants.
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On a donc, par celte opération, isolé une niasse de gaz à la pression extérieure 11. Cette niasse se compose :
1“ D’un volume V à la température de zéro, V étant le volume connu du ballon-,
2” D’un volume r, très-petit d’ailleni-s, (pii s’étend deimisle col du ballon jusqu’au point de repère. Ce volume v est à la température
ambiante i; si on le ramenait à zéro, il deviendrait j—, — » étant le
coeffleient de dilatation du gaz. On a donc dans la première phase de l’expérience une masse de gaz qui, ramenée à zéro, occupe sous la pression extérieure il le volume
Cela posé, on enlève la glace qui entoure le ballon, on met de l’eau dans la chaudière et on la porte à l’ébullition; le volume et la pression du gaz augmentent, le mercure s’abaisse dans la première branche du manomètre et s'élève dans l’autre. Lorsque l’équilibre de température est établi, on vei-se du mercure par la branche ouverte, de façon il ramener dans l’autre branche le métal au point de repère. Il s’établit alors une différence de niveau /i; la pression extérieure peut d’ailleurs avoir changé et être devenue H'; le gaz est donc soumis à la pression H' + h. Son volume se compose de deux parties :
1" Le volume V (1 + KT) du ballon, en appelant K le coeffleient (le dilatation du verre et T la température de l’eau bouillante au moment de l’expérience : ce volume ramené à zéro d(;vicnt V(1 + KT).
U-aT ■
2“ Le volume v du tube jusqu’au point de repère, volume qui, ramené à zéro, devient ^ d supposant que la température ambiante soit devenue f. La masse de gaz, dans la seconde phase de l’expérience, occupe donc, sous la pression H' +h et ramenée à la température zéro, le volume
V(t-I-KT) f
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volumes sont inversement propoiTionnels aux pressions, l'équation suivante :
•aT
d’où
JL'1+
fv —^'1 — tî ^
V ^ I ^l) ir + h 1 aC
Pour résoudre cette équation, on emploie un procédé fréquemment usité en physique, et que l’on désigne sous le nom de méthode des approximations successiees : v étant une quantité trèspetite, on le suppose d’abord nul ; on peut alors tirer sans difficulté la valeur de *. On substitue ensuite cette valeur dans les termes
V tî
correctifs ^ , et on en déduit la vraie valeur de * T.
Quant à T, c’est la température de l’ébullition de l’eau; elle est toujours connue, comme on le verra plus loin, si l’on connaît la pression extérieure.
Dans l’expérience qui vient d'être décrite, le gaz coiisene sensiblement le même volume, et l’effet de la chaleur se manifeste par un accroissement de pression. On aurait pu opérer autrement et laisser le gaz se dilater librement en conservant la même pression.
Nous ne décrirons pas l'appareil modifié qui sert à cet autre mode d’expérimentation ; nous ferons seulement remarquer que les résultats obtenus par l’un ou l’autre procédé ne sont pas absolument Identiques, comme le montre le tableau suivant :
COEFFICIENTS DE DILATATION
Volume constant. Pression constante.
Air 0,003663 0,003670
Azote 0,003668 »
Hydrogène 0,003667 0,003661
Oxyde de carbone. . 0,003667 0,003669
Acide carbonique . . 0,003688 0,003710
Protoxyde d'azote. . 0,003676 0,0037î0
Cyanogène 0,0038î9 0,003877
Acide sulfureux. . . 0,003845 0,003903
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On voit, d’après ce tableau, que tous les gaz ont leur coeflîcient propre de dilatation, comme ils oui leur loi propre de compressibilité. Toutefois les gaz non liquétiables ont à très-peu près le même coefficient de dilatation, ce qui expli(|ue la loi trouvée par Oay-Lussac.
Ajoutons ([ue le coefflcicnl de dilatation augmente très-sensiblement avec la pression; ainsi, de 1 à 3 atmosphères environ, le coefficient de dilatation de l’air varie de 0,00367 à 0,00369. L'accroissement est encore plus marqué pour les gaz liquéfiables.
219. Thermomètre à air. — Nous avons dit à propos du thermomètre à mercure que l’on appelle degré la centième partie de la dilatation apparente du mercure dans le verre. Les ditTérents verres (jui servent à la construction de rinstrumenl n’ayant i»as la même loi de dilatation, il en résulte, ainsi que nous l’avons remarqué, que les thermomètres à mercure ne sont pas rigoureusement comparables entre eux, particulièrement au delà de 100 degrés.
La dilalalion de l’air élant beaucoup plus considérable que celle du mercure, on comprend que les variations qui proviennent des diverses sortes de verres soient beaucoup moins sensibles, et c’est pour cette rai.son que les ])hvsiciens ont adopté le thermomètre à air pour la mesure normale d(!S températures dans les expériences précises.
Tout appareil destiné à la mesure de la dilalalion de l’air peut servir de thermomètre; il suffit de considérer, dans l’expression 1 + aT, T comme inconnu, et de mettre à la place de a la valeur qui a été trouvée entre 0 et 100®, sous volume constant, c’est-à-dire 0,00366.
M. l’ouillel avait|)roposé d’employer l’air comme substance pyrométrique, et il avait construit, sous le nom de pyromètre à air, un instrument avec lequel furent exécutées quelques expériences intéressantes. Le pyromètre de M. l’ouillel avait une forme à peu près pareille à celle de l’appareil de M. Régnault décrit précédemment (fig. 217), seulement le réservoir et une porlion du tube étaient en platine, de manière a pouvoir résister à l’aclion des températures les plus élevées. .Mais les indications de cet instrument ne sauraient avoir une grande exactitude, parce (jue le platine jouit de la pro-
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priété de condenser sur sa surface de l’air atmosphérique (|u’il rend partiellement au.x températures élevées. D’ailleurs, à ces températures, le platine dev ient tout à fait perméable pour quelques-uns des gaz du foyer. Si l’on veut utiliser l’air comme substance pyrométriqlie, il faut, ainsi que l’ont fait MM. Deville et Troost, le renfermer dans un ballon eu porcelaine. Dans quelques-unes de leure e.vpéricnccs, ces deu.v savants ont substitué à l’air atmo.spliérique de la vapeur d’iode dont la densité est beaucoup plus forte, ce ([ni donne à la méthode un peu plus de sensibilité.
220. Densité des gaz. — A raison de leur tn’-s-grandc dilatabilité et compressibilité, les gaz éprouvent suivant les circonstances de trf-s-fortes variations de volume. Il convient, par conséquent, ([uand on définit leur densité, de préciser avec beaucoup de soin la température et la pression à laquelle on les suppose soumis. Ordinairement on prend pour terme de comparaison le poids de l’air et on appelle par suite densité d’un gaz le i-apporl entre le poids d'un certain colume de ce gaz à la température de 0“ et à la pression de 760 millimétrés au poids du même volume d'air à la même température et à la même pression.
Ce rapport étant connu, on en déduira le poids d’un volume ([uelconquc du gaz considéré, si l’on a mesuré une fois pour toutes le poids absolu de l’unité de volume de Pair dans des conditions déterminées de température et dépréssion. Ainsi, parc.vcmple, la densité de l’o.vygène par rapport à Pair étant 1,1056 et le poids d’un litre d’air à la température de 0 et sous la pression de 760 millimètres çtant de l‘''',293, on en conclut que le poids d’un litre d’oxygène dans les mêmes conditions est l«^293 x 1,1056 = l“','i29.
Si au lieu de prendre, pour définir la densité relative, la température de 0 et la pression de 760 millimètres, on eût pris une autre température et une autre pression, la densité aurait été un peu différente. En effet, soitp le poids d’un certain volume de gaz à 0® et sous la pression de 760 millimètres; û la température t et à la pression II le poids du même volume devient
I H ^ l + xt ' 760’
De même p' étant le poids d’un égal volume d’air à 0 et à 760 mil-
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liinètres, le poids de ce volume à ( et à la pression H a pour expression
I H l+iW ■ 760'
ll>)
Le (|iiolient des deux expressions (a) et [b) n’est pas égal à
1" parce que les deux coeflicients a et a' ont en général une valeur
différente; 2" parce que le terme correctif n'est qu’approché,
puis(]ue chacun des gaz a une loi de compressibilité propre, qui ne coïncide pas avec la loi de Mariolte. Si la loi de .Mariottc et la loi de Gay-Lussac étaient rigoureusement exactes, les (iuantit(*s (jui multiplient P et p' dans les expressions (a) et (b) auraient la même valeur, et on pourrait définir la densité d’un gaz le rapport du poids d'un certain volinne de ce gaz au poids du même volume d'air dans les mêmes circonstances de température et de pression.
221, Mesure de la densité d'un gaz. — Plusieurs physiciens .se sont occupés de la mesure de la densité des gaz; nous ferons connaître ici seulement la méthode ingénieuse et précise qui a été employée par M. Hegnault. On .se sert pour renfermer le gaz d’un ballon à robinet d’une douzaine de litres environ de cjipacité, on le met en rapport par un tube à trois branches , muni des robinets a et b (fig. 218), d’une part avec une machine pneumatique, d'autre part avec un manomètre à air libre. On fait plusieui-s fois le vide, et à chaque fois on laisse rentivr le gaz sur lequel on opère en lui faisant traverser un certain nombre de tubes dessiccateurs, remplis, par exemple, de pierre ponce imbibée d’acide sulfurique. Lorsqu’on suppose que l’humidité a été entièrement enlevée, on entoure le ballon de glace fondante et on le laisse s<*
Fig. 218. — Mesure de la densité des gaz.
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remplir de gaz à la pression extérieure. L’équilibre de température étant établi, on enlève le ballon, on l’essuie avec soin et ou l’accroche à l’un des plateaux d’une balance. A l’autre plateau se trouve suspendu un ballon du même verre et de même volume extérieur (lig. 21Ü). On s’est assuré de l’ égalité de volume en mesurant directement la poussée par la pesée des ballons dans l’eau. On ajoute la tare nécessaire pour établir l’équilibre et on peut constater que cet équilibre se maintient d’une manière rigoureuse, quelles que soient les variations de la pression et de la température extérieure, parce que ces variations produisent un effet identique sur les deux bal- pjg 219. — Ballon Ions. C’est dans cet emploi des ballons compen- compensau-ur. salenrs que. consiste l’originalité du procédé de M. Régnault et aussi sa très-grande précision; car toutes les causes extérieures s’équilibrant, les différences de poids observées ne peuvent tenir qu’aux variations survenues dans le gaz intérieur.
Cela posé, on replace le ballon dans la glace, on le met en communication avec la machine et le manomètre et on fait le vide jusqu’à une limite h. Loi'squ’on le reporte à la balance, l’équilibre des plateaux est rompu et le poids p nécessaire pour le rétablir est évidemment égal au poids d’un volume de gaz sec à 0“ et à la pression H — h, H étant la pression extérieure. 11 suit de là que le poids du gaz sec qui remplirait complètement le ballon à la température de 0 et à la pression de 760 millimètres est
II — A
La même expérience faite sur l’air donnerait pour le poids du même volume de ce gaz dans les mêmes conditions
La densité du gaz soumis à l’expérience est donc
H — A If — A’ ~~p' ’ Il - A ’
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222. Poids du litre d’air. — Les expériences précédentes donnenl le poids de l’air sec qui, à 0” et à 760 inilliniélres de pression, remplit un ballon donné. Pour avoir le poids du litre d’air, il sufût donc de connaître le poids de l’eau qui remplit te même ballon à une température connue. Soit m la différence de poids obtenue dans la pesée du ballon plein d’eau et du ballon plein d'air sec, le poids de l’eau contenue dans le ballon sera évidemment m plus le poids de l’air sec qui est connu préalablement, et que nous désignerons par fl. Soit x le volume du ImIIoii, e la dilatation do l’eau depuis /i» jusqu’à la température à laquelle la pesée a été faite; on aura la relation
qui donne le volume du ballon à une température connue, d’où on déduira le volume à 0".
Des soins minutieux sont nécessaires pour remplir le ballon d’eau certainement purgée d’air d'une part, et pour être bien sûr également de la température que possède le volume considérable sur lequel on opère. La première condition est surtout difficile à remplir; pour y arriver, M. Itegnault expulsait d’abord l'air du ballon en y introduisant une petite quantité d’eau et en faisant ensuite te vide dont l’action était favorisée par une légère élévation de température; d’autre part, de l’eau privée d’air par l’ébullition était poussée par la force él.astique de la vapeur dans un tube qui aboutissait au robinet du ballon vide; de cette façon elle ne subissait nulle part le contact de l’air. Ces difficultés d’e.xécution ont été surmontées par M. Itegnault avec son habileté ordinaire et finalement il est arrivé au résultat suivant ;
A Paris (au Collège de France), à iallitudc de (io milres au-dessus du niveau de la mer, un litre d’air sec à la température de 0° et à la pression de 700 millimitres pèse 1^,3932. Une pression de 760 millimètres de mercure n’a pas effectivement la même valeur dans les différents lieux du globe par suite des variations de l’intensité de la pesanteur, d’où il suit que le poids du litre d'air défini par tes conditions précédentes varie lui-même proportionnellement à la valeur de g. On trouve aisément, d’après cette considération, que : « la lati-
Tirage des cheminées. — La
dilatation de l’air, et.
par suite, son changcnienl de densité, produit le inouveinenl de ce fluide dans les cheminées, c’est-à-dire ce qu’on appelle le tii'age. En elTet, on peut considérer la colonne d’air contenue dans la cheminée, et une colonne extérieure de même longueur, comme formant un système de vases communiquant par la partie inférieure, c’est-à-dire par la cheminée elle-même. Audessus des deux colonnes les pressions ont la même valeur, mais la température du tuyau de la cheminée étant moyennement plus grande (|ue la température extérieure, il s’ensuit que la colonne extérieure a, relativement à la colonne intérieure, un excédant de poids en vertu duquel l’air froid se précipite conlinuelleinent dans l’intérieur de la cheminée. La vitesse avec laquelle ce mouvement a lieu est évidemment d’autant plus grande que la hauteur de la cheminée est elle-même plus considérable. On
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démontre que théoriquement cette vitesse est donnée par la formule
e= 1/ iga («' — /) II,
dans laquelle g est l’intensité de la pesanteur, a le coefficient de dilatation de l’air, h la hauteur de la cheminée, t la température extérieure et /' la température moyenne de l’air contenu dans le tuyau de la cheminée. Ces simples explications suffisent pour se rendre compte des causes qui tendent à produire ou à empêcher un bon tirage.
Ainsi, l’une des causes les plus fréquenles d’un mauvais tirage est une ouverture trop grande dans la chambre et surtout trop élevée au-dessus du foyer. Il est clair que par cette ouverture béante, de l'air qui ne passe pas par le foyer, qui, par cons(kiuent, ne s’échaulTe pas, est admis dans le tuyau et abaisse la température moyenne de la colonne ascendante. Il est clair aussi qu’une section trop grande du tuyau produirait le même effet. Dans les anciennes cheminées ces deux défauts étaient trés-sensibles.
Fig. 220. — (!hcmtn<^e de numford.
Itumford a le premier cherché A en améliorer rationnellement les conditions. Il a, comme le montre la figure, réduit notablement l’ouverture et la profondeur du foyer. En outre, des plaques polies et inclinées dirigent, d’une part, l’air sur le foyer, et de l'autre produisent une diffusion de la chaleur dans l’intérieur de la chambre.
POÊLES CALORIFÈRES
Le rideau ou tablier (fig. 221) indiqué par L’Hoinond constitue une amélioration notable. En effet, à l’aide de ce mécanisme aucune portion de l’air n’échappe ù l’action complète du foyer, il y a donc un réchauffement notable de la colonne ascendante.
*221. Cliciiiinéo à tablier.
et par suite un accroissement considérable de vitesse. Le rideau permet d’ailleui-s de leriiier complètement la cheminée quand le feu est éteint et de conserver ainsi plus longtemps la chaleur de la pièce.
224. Poêles calorifères. — Dans le chauffage par cheminées, on n'utilise guère que la chaleur rayonnante du fojer, et la plus grande partie même de celle-ci s’échappe au dehors sans produire d’effet. Ce genre de chauffage, agréable et hygiénique incontesta-, blemcnt, est donc fort peu économique. Le chauffage par poêles est, au contraire, très-«'conomi(|uc, car il restitue en grande partie à la chambre, sous forme rayonnante, la chaleur absorbée par ses parois, chaleur qui est perdue en grande partie dans une cheminée. Mais ils ont l’inconvénient grave de ne pas donner lieu à un renouvellement suffrsant de l’air. Ils diminuent aussi d’une façon fâcheuse l’état hygrométrique de l’air, d’où résulte une évaporation rapide et fatigante â la surface du corps et dans l’intérieur des organes de la respiration. C’est pour atténuer ce dernier inconvénient «lu’on place sur le poêle un vase contenant de l’eau qui rend A
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l’air un dcpic d’Iiuiniditd convenable. Le.s appareils aujourd’hui fort répandus et appelés poêles calorifères sont très- supérieurs aux poêles ordinaires; ils produisent le renouvellement de l’air en appelant, par des moyens variables d’ailleurs, un courant de
Fig. 2*2 J. — PüOlc cûlorift^rc.
placées à la partie supérieure 'donne lieu à un courant d’air que l’on peul d’ailleui’s modère
ce fluide frais puisé au dehors et pénétrant dans la salle après s’être échauffé par son contact sur la surface de chauffe.
La figure 222 représente un des systèmes les plus simples.
G est la grille, U le foyer; le cendrier F a une porte percée de trous , par le.squels s’introduit l’air (|ui alimente la combustion.
Le foyer est fermé supérieurement par un couvercle que l’on n’enlève que pour mettre le combustible. Lue seconde enveloppe B détermine un espace restreint L qui s’échauffe beaucoup. Cet espace communiijue avec le dehors par un canal A et avec l’inléricur de la chambre par des bouclies de l’appareil. Cette disposition très-vif venant de l’extérieur, et r à l’aide de la clef 1*.
CHAPITRE XXIV
FUSION ET SOLIDIFICATION
225. Fusion. — l.iors<iiie l'action de la chaleur se prolonge sur un corps, il arrive un nionient où l'état physique du corps change; si par e.veinpie il est solide, il passe à l'etal liquide : on dit qu'il fond. Ce phénomène important porte le nom de fusion. Il se produit pour chaque corps à une température déterminée et spécifique, qui constitue un élément physiipie essentiel pour la connaissance complète du corps lui-mème. Le tableau suivant fait connaitre le point de fusion d'un certain nombre de corps.
TABLEAU
Drgrés.
Uogré».
.Mercure
Zinc
Glace
Antimoine
Beurre
Broiue
Suif
Argent pur
1 OOO
Blanc de baleine . . .
Cuivre
ll'iO
Stéarine
t)r monclaire
Cire jaune . ...
Or pur
Cire blanclic. . . .
Fonte blanche très-fusible.
Aride stéarique. . . .
— peu fusible.
fMiospliorc
Fonte grise très-fusible. .
Pola.ssiuin
— 2'' fusion. .
Sodium
Fonte manganést'e. . . .
Iode
Aciers le.s plus fusibles. .
Soufre
— les moins fusibles.
Etain
Fer doux français ....
Bi.<inutli
l'er martelé anglais. . . .
Plomb
Platine
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Qiu'Iques corps, le charbon par exemple, ont résisté jusqu’à présent à tonies les tentatives qu'on a faites pour les faire passer à l'élat liquide; ceci ne doit être allribiié qu’à l’insuffisance des moyens qu’on a pu mettre en usage, et ne saurait altérer la généralité du principe que tous les corps, suivant la tempéi'alure à laquelle ils se IrouvenI, peuvent alTecter l’état solide, l’éUit liquide on même l’étal gazeux. Il faut reman|uer d’ailleurs que le corps soumis à l’expérience peut, à une température inférieure à laquelle aurait lieu la fusion, éprouver une véritable décomposition. Si, par exemple, on e.ssaye de fondre de la craie, en la plaçant au-dessus d’un foyer inlen.se, cette substance, qui n’est autre chose que du carbonate de chaux, laisse dégager, à un certain moment, son acide carbonique et il ne reste que la chaux; mais si on a soin d’enfermer la matière dans un vase clos, de petite capacité, une portion seulement se décompose et, à la pression qu’exerce le gaz dégagé, une autre partie se conserve intacte et peut être amenée à l’état liiiuide. Un grand nombre d’expériences de ce genre ont été faites il y a un siècle environ par le physicien Halles el ont donné des résultats très-i ntéressa n ts.
Le passage de l’étal solide a l’état liquide se fait a.ssez ordinairement d’une manière brusque; mais il n’en est pas toujours ainsi. Le verre, par exemple, avant d’arriver ù l’état li«iuide pai fait, passe par une série d’étaUs intermédiaires pendant lesquels il présente une consistance pâteuse ([ui permet de l’élirei’ en fils d’une trèsgrande finesse, de le soufller et de lui donner facilement les formes les plus diverses. Cette propriété est la l>ase fondamentale du travail du verre, ([u’on ne coule, dans le sens ordinaire du mol, (|uc dans des cas trè.s-reslreiuts.
226. Constance de la température pendant la fnsion. — Pendant tout le temps que la fusion s’accomplit, la température demeure constante. Ainsi, que l’on place au-dessus d’un foyer un vase contenant de la glace, celle-ci fond d’autant plus rapidement (jue le foyer est plus intense; mais si l’on a la précaution d’agiter le mélange de glace et de liquide, un thermomètre placé dans l’intérieur accusera invariablement la température zéro; ce n’est que loi’sque toute la glace sera fondue, que la temiiérature s’élèvera.
CHALEIK DE FUSION.
Que l'on clmuffp do iiiônic du soufre conlenu dons un ballon de verre, on verra la tcinpdratnre accusdc par un Ibermomf'tre s’élever graduelleincnl et atteindre 110" environ. .\ ce moment on voit une portion du soufi-e passer à l’état liquide, et en agitant pendant que la fu.sion s’opère et jusqu’à ce qu’elle soit achevée, on reconnaît que la température reste invariable.
227. Chaleur de fusion. — Ce phénomène est fort curieux et donne lieu à des consi*quences importantes. En effet, le foyer étant en activité fournit continuellement de la chaleur qui semble dispaiaîlre puisque le thermomètre demeure stationnaire; d'où l’on
, . , . Fig. ‘2‘23. — Fusion
conclut que, pour (fii un corps puisse passer soufre,
de l'état solide à l’élat liquide, il faut qu’il absorbe une certaine quantité de chaleur (|iii ne produit plus aucun effet thermoniétrique. Les anciens physiciens, qui assimilaient la chaleur à une sorte de fluide très-subtil, impondérable, auquel ils donnaient le nom de cn!ori<}ue, appelaient calorique latent (de lalcrc , être caché) la portion de ce fluide qui produit la fusion sans agir sur le thermomèlre. Même en se plaçant à leur point de vue, on peut dire que re.xpression est foil impropre, car le passage de l’état solide à l’état liquide est qucbiue chose d’au moins aussi visible, aussi apparent que le changement de température. Le calorique qui produit le changement d’état n'est donc nullement caché, il se manifeste seulement par nn phénomène différent de celui auquel on reconnaît ordinairement son action.
Suivant les idées plus rationnelles qui ont cours aujourd’hui sur la nature de la chaleur, on admet que, dans le pa.ssage de l’état solide à l’état liquide, il y a une portion de chaleur (jui disparait en effet, et qui correspond au travail mécaniqm; nécessaire pour modiûer l’attraction existant entre les molécules du solide, et produire la fusion. C'est un fait tout à fait é<inivalent à celui dont il a été question à propos des dilatations. On doit donc admettre que, pour fondre nn corps, il faut consommer une certaine <(iiantité de cha-
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leur, afin de produire le travail moléculaire spécial qui constitue le changement d'état. Nous appellerons la chaleur employée dans celte circonstance chaleur de fusion.
228. Chaleur de fusion de la glace. — La chaleur de fusion est naturellement spécifique, elle doit être en plus ou moins grande quantité, suivant (pi’il s’agit d'une substance ou d’une autre. L’e.xpérience suivante, dont la première idée est due à Black, permet de mesurer appro.\imutivcment la chaleur de fusion de la glace. On prend, d’une part, un kilogramme de glace à 0, et, d’autre part, un kilogramme d'eau à 79“ ; on vci'se l’eau sur la glace et on agite rapidement. La glace fond et l’on obtient 2 kilogrammes d'eau à 0. Cette intéressante e.xpérience prouve que toute la chaleur qu’il avait fallu employer pour élever la température de l’eau de 0 à 79“ a été absorbée pour fondre un kilogramme de glace; elle montre donc d'une manière directe que, pour fondre un kilogramme de glace, il faut e.vactement la même quantité de chaleur que pour élever la température d’un kilogramme d’eau de 0 à 79“.
Les physiciens appellent une calorie la quantité de chaleurnécessaire pour élever la température d’un kilogramme d’eau de 0 à 1“. On voit donc que, pour fondre un kilogramme de glace, il faut une quantité de chaleur à peu près égale à 79 caloiies.
Telle qu’elle vient d’êlre décrite, l’e.vpéricnce n’est pas susceptible de donner un résultat rigoureusement e.\act, elle a besoin d’êlre e.xéculée avec de minutieuses i)rilcautions, (jui seront indiquées plus loin au chapitre .xx.xi. Nous ne la donnons que comme un moyen de faire concevoir la manière dont a été déterminée la chaleur de fusion de la glace.
Kn comparant la chaleur de fusion de la glace à celle de ipieLpies autres corps (|ui sont indi(]uées dans le chapitre déjà cité, on remarquera qu’elle leur est très-notablement supérieure. La glace est donc de tous les corps solides celui qui est le plus difficile à fondre, en entendant, par cette proposition un peu singulière au premier abord, que c’est le corps (jui consomme, dans sa fusion, la plus grande (pianlité de chaleur. Absolument parlant, elle en consomme une quantité très-considérable. Ce fait a une trè.s-grandc importance dans la nature, jl nous expli<iue la lenteur avec laquelle
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s'accomplit le plidnomùne du dt*gel. Celle lenteur est salulaii-e, car si toute la niasse de glace, ou de neige, qui s'est accumulée pendant les jours où sévissait un froid rigoureux, venait tout ù coup à passera l'état liquide, il pourrait en résulter de véritables désastres. Même dans les conditions où il s’accomplit, le dégel est encore quelquefois redoutable, et pourtant pour chaque kilogramme de glace fondue, il faut une quantité de chaleur égale à 79 calories. Il résulte de là une diminution graduelle et très-sensible de la quantité de chaleur agissante, et, par suite, une variation moins prononcée de la température e.xtérieure.
229. Dissolution. — Le pas.sage de l’état solide à l’état liquide peut se faire autrement que par l’action directe de la chaleur; il a lieu aussi par l’aclion d’un liquide. C’est ce qui arrive par exemple quand on met un fiagment de sucre ou do sel dans l’eau ; on dit que les corps fondent dans l’eau. Ce phénomène, dont l'analogie avec la fusion n’est pas contestable, porte le nom de dissolution. La dissolution s’eUectue plus ou moins facilement suivant la température, et n’exige point une température fixe comme la fusion. Le travail moléculaire propre, à la dissolution n'est sans doute pas identique à celui de la fusion, du moins on ne saurait l’affirmer, mais en tout cas c’est un travail réel, et qui doit par conséquent donner lieu à la consommation, à la disparition d’une certaine quantité de chaleur.
Aussi, si l’on vient à dissoudre rapidement un corps solide dans l'inlérieur de l’eau, on observe, en général, un abaissement de tempéiature. Cet abaissement peut être même très-considérable: ainsi la dissolution de l’azotate d’ammoniaque dans un poids égal d’eau peut faire descendre le thermomètre de 20 à 25".
230. Mélanges réfrigérants. — Sur ce principe repose la confection des mélanges réfrigérants. Ces mélanges sont formés de deux substances, dont l’une au moins est solide, et qui, par leur action mutuelle, passent à l’état liquide, passage qui amène néces- ■saircment un al>aissement de température. Dans les laboratoires, on emploie le plus ordinairement la glace et le sel, dans les proportions de deux parties de la première substance et une de la seconde; on obtient très-aisément parce moyen une température de 15 à 18"
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au dessous de zéro. Dans ce mélange il y a à la fois fusion de la glace et dissolution du sel dans le liquide formé, ce qui produit une double absorption de chaleur.
On peut se servir de mélanges qui ne renferment pas de glace, et on a ainsi un moyen souvent employé de congeler l’eau artiüciellemcnt. Divers appareils ont été construits dans ce but pour les usages de l'économie domcsti<]ue, et portent le nom de glacières.
Notre figure représente une glacière à bascule. Elle est formée
d’un cylindre métallique, contenant le mélange réfrigérant (acide chlorhydrique et sulfate de soude). Dans le cylindre on place un moule formé de deux surfaces concentriques retenant l’eau dans leur intervalle, disposition qui a pour effet de multiplier les points de contact de l'eau à congeler avec le mélange. L’appareil placé sur un chariot peut recevoir un mouvement de bascule qui active beaucoup l’opération. Nous donnons plus loin le tableau de quelques-uns des mélanges frigorifiques les plus employés, avec les proportions qui correspondent au maximum d’effet. Ces proportions jouent évidemment un rôle, puisque la quantité de chaleur absorbée, dans un temps donné, dépend de la quantité de matière qui passe à l’état liquide. Il peut y avoir d'ailleurs entre les matières agissantes une action chimique qui donne lieu toujours à un dégagement de chaleur; le sens du phénomène final dépend de la prédominance de l’un ou l’autre des effets inverses. Ainsi, le mélange de quatre parties d'acide sulfurique et d’une partie de glace donne lieu à une élévation de tempé-
Fig. — Glacii>rc à bascule.
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rature de 50 A GO», tandis que quatre parties de glace et une d’acide produisent un froid de — 15° à — 20».
TABLEAU
-Neige ou glace pilée
Sel marin
Neige
Chlorure de calcium hydraté . . . .
Nitrate d'ammoniaque
Eau
Chlorhydrate d'ammoniaque . . , .
Nitrate de potas«‘
Sulfate de soude . .
Eau •. . .
Sulfate de soude
Acide chlorhydrique
Proportions AbaÎA»euiC(it à de
prendre. temjiérnture.
* j de 0 k — i\°.
* I de 0 k — 48”.
J j de 4- 10 k — 15".
ai
de + 10 k — L5",
g I de 4- 10 k — I (».
231. Solidification ou congélation. — La solidification est le plidnoinénc inverse de la fusion; c’est le passage à l’état solide d’un liquide dont on abaisse graduellement la température. Cette transformation doit être considérée comme générale en elle-même, bien que quelques liquides, comme l’alcool absolu, le sulfure de carbone, n’aient pu encore être congelés. La température de la congélation est théoriquement la même que celle de la fusion; ainsi on peut indifféremment dire que l'eau se congèle à 0, ou que la glace fond A 0. Toutefois lorsqu’une masse lirpiide est abandonnée A elle-même, si elle est en petite quantité et qu’on ait soin de la soustraire A toute agitation mécanique, elle peut se refroidir notablement au-dessous du point de fusion sans se congeler. Ce phénomène, qu'on désigne sous le nom de surfusion, s’observe facilement loi'sqne le liquide est renfermé dans des vases très-étroits. Mais quand il est dans cet état, la moindre agitation, le contact d’une portion du solide qui doit se former, délerminent immédiatement la solidification.
232. Chaleur dégagée dans la congélation. — Au moment où la congélation se produit, le thermomètre remonte immédiatement
30i KUSIÜN KT SOLIDIKICATION.
jiis<|u’A la lempératiire du point de fusion. On fait Irf's-couiniodénicnt rc\pdriencc en se servant d'un petit vase de verre contenant de l'eau dans la(iuelle plonge le rdscrvoir d'un therinomèlre à mercure. ,\ l'aide d'un ludlange réfrigérant ou abaisse facilcinenl la température jus(ju'à — 10" ou — 12" .sans (pie l'eau se congèle. On donne alors une secousse un peu brusiiue à l'instrumont, la solidification a lieu et le mercure remonte à 0.
Cotte production de chaleur est la conséipience naturelle de ce fait (pie, pour le retour des molécules à la position (jui convient à l'état solide, il faut un travail des forces intérieures qui se trouve transformé en chaleur. Celle quantité de chaleur est évidemment la même que celle (pii a disparu dans la fusion, puis(pi'ellc correspond au même travail elTectué en sens invei’se. On explûpiail ce fait dans la théorie des chaleurs latentes, en disant ([ue la chaleur redevient libre ou sensible. On peut montrer cotte production de chaleur par un autre genre d'e.xpérience. (Ju'on chaulTe une certaine mas.se de plomb jus(pi'à la lem|)érature de sa fusion (320°) en ayant soin toutefois de s'arrêter avant que la fusion commence ou au moment où elle a à peine commencé, et qu'on plonge cette masse dans de l’eau à 10“, par e.vemple, la température de l’eau s’élèvera d'une coiiaiiie (piautité. Qu'on répète la même expérience avec le plomb quand il est entièrement fondu, mais toujours toutefois à la température de 320", on observera un accroissement de température beaucoup plus sensible; c’est que le plomb en se solidifiant au contact de l’eau dégage une certaine quantité de chaleur.
233. Cristallisation. — Lorsque le passage de l'état liipiide à l’état solide se fait lentement, il arrive assez fréipiemment que les molécules se groupent de manière ù présenter des formes régulières et géométriques : c’est en cela (pic consiste la cristallis-itiou, et les corps réguliers obtenus se nomment cristaux. La forme cristalline que présente une substance est étroitement liée ù la nature de la substance elle-même, et peut servir à la faire reconiiaitre ; c’est donc un caractère extrêmement important, et qui est dans les corps du règne inorganique l’équivalent pour ainsi dire de la forme dans les êtres organisés.
FLECBS DE LA GLACE
Pour nictlr(3 en évidence la forme crislallinc d’un corps qui passe de l’éUit li(iuide ü l’élat solide, on opère de la manière suivante : Supposons, par c.'cemple, qu’il s’agisse du bismulli ; on le fait fondre d’abord dans une capsule et on l’abandonne ensuite à luimème. La solidiflcation doit se faire naturellement en premier lieu au contact dos parois et à la surface, i)oinls qui reçoivent plus directement l’impression refroidiss«mle de l’c-vlérieur; il doit donc arriver que lorsque la couche supérieure vient de se solidiûer, une partie du métal est encore dans l’intérieur è l’édat liquide. Si à ce moment on enlève la crortte supérieure et qu’on fasse écouler le bismuth encore liquide, on verra les parois de la capsule recouvertes d’une multitude de cristaux en forme de trémie et d’un trèsagréable effet. Si l’on attendait trop longtemps, toute la masse se solidiOant, les différents cristaux se pénétreraient mutuellement, et l’on n’observerait aucune structure régulière. Un grand nombre de solides se trouvent dans ce cas-, la glace en offre un exemple extrèmemeut curieux.
234. Fleurs de la glace. — La tendance de la glace î'i prendre une forme cristalline est rendue sensible par les dessins de feuilles de fougère que l’ou observe sur les carreaux de vitre en hiver.
Fig. 225. — Projection des fleurs do la glace.
quand l’eau vient à s’y congeler; elle est surtout remaniuablement accusée par la symétrie des figures que présentent les fiocons de neige (voyez chap. xxviii). Toutefois, dans un bloc de glace, celte structure cristalline n’apparalt en aucune façon, par suite de l’enchevètrement ou de la soudure des cristaux les uns avec les autres, et l'on peut même dire que celte matière en masse parait tout ix fait
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amorphe. .M. Tyndall a réussi néanmoins, dans une Irès-inlércssante e.xpériencp, i'i dfcrislalliser pour ainsi dire de la glace d'une façon graduelle, cl à inonlrcr les éléments crislallins dont elle se compose. On prend une plaque de glace telle qu’elle se forme naturellement
en hiver à la surface de l’eau et ^on fait arriver sur elle, perpendiculairement aux faces de congélation, un faisceau de lumière solaire.
Une lentille placée au delà (fig. 225) permet de projeter sur un écran l’image de ce qui s(^ pas.sc au sein même du bloc. La figure 226 montre lesapparencesque l’on observe successivement sur l’i'cran. C’est d’abord un petit cercle lumineux, sur lequel s’embrancbent des rayons formant comme les pétales d’une fleur dont le cercle serait le pistil. Des altérations nombreu.ses se produisent d’ailleurs sur les branches elles-mêmes qui se dentellent souvent de manière à représenter des feuilles de fougère analogues à celles qu’on aperçoit sur les carreaux de vitre congelés. Dans cette expérience, la chaleur solaire, au lieu de fondre uniformément la masse de glace, ce qui aurait certainement lieu si celle-ci était amoiTibe, agit successivement sur les différents
Kiu. Ï20. — Fleurs de la elacc.
SURSATÜRATION.
cristaux enchevêtrés et dans l’ordre inéinc où ils se sont formés; il en résulte des espaces n'guliers et qui sont remplis par l’eau. Celle-ci absorbant plus de lumière que la glace, donne lieu sur l’écran à des Images relativement sombres. Le centre de ces images est généralement brillant, parce qu’il correspond ù un espace vide résultant de ce que t’eau occupe moins de place que la glace qui lui a donné naissance.
235. Sursaturation. — La proportion de matière solide (|u'un liquide peut tenir en dissolution est variable suivant la température; assez ordinairement, bien que le fait ne soit pas nb.solument général, elle augmente avec la température elle-même. Il suit de là que, si on abandonne une dissolution saturée à elle-même, l’évaporation ou le refroidissement auront pour effet de diminuer graduetlement la proportion de matière qui peut rester dissoute; celle-ci passera donc à l’état solide et généralement sous la forme de cristaux. C’est là même un procédé extrêmement général de cristallisation, que l’on appelle procédé par la voie humide. Il peut se produire dans ce cas un phénomène tout à fait analogue à la surfusion.
ün introduit dans un tube présentant une partie effilée supérieurement ( fig.
227) une dissolution rbaude et concentrée de sulfate de soude, on fait bouillir, et ou ferme le tube à la lampe au moment où
leliquideestenpleine «27. — Sursalnration de la dissolution
ébullition; par cet de sulfate de soude.
artifice fair se trouve expulsé de l’appareil. La dissolution, abandonnée à elle-même, se refroidit graduellement sans ((ue le solide
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se (Uipose, l)icn (in’clle soit sursalurie. .Mais si on vient .'i briser la pointe du tube, l’air s’introduit et la crislullisation, coiniuenrant aussitôt par la surface, se [)ropage jusqu’au fond du tube-, en inêine temps il se pioduit, comme on devait s’y attendre, une élévation trè.s-sensible de température. Si l'accès de l'air ne déterminait pas le phénomène, ou le produirait à coup sitr en projetant un petit fragment de sulfate de soude cristallisé dans la dissolution.
236. Changement de volume au moment de la congélation. — Force expansive de la glace. — Lorsqu’un corps passe de l’état liquide fl l'état solide, il y a ordinairement diminution de volume-, toutefois il y a quclipies c.vceptions fournies par la glace, le bismuth, l’argent et la fonte. A raison de cette circonstance, cette dernière substance est particulièrement propre au moulage, car elle lui permet de pénétrer complètement dans tous les détails du moule. La
dilatation de la glace est considérable, elle est d'environ elle se
produit d’ailleurs avec une force mécanique extrêmement intense, comiiarable en tous iioints à celle i|ui accompagne le phénomène gé-néral de la dilatation. Aussi divers accidents peuvent-ils se produire en hiver au moment des fortes gelées. Les vases, les tuyaux de conduite sont souvent brisés; les pierres de construction ellesmêmes jieuvent se fendiller par suite de la congélation de l'eau dont elles sont toujoiii-s plus ou moins imprégnées. Quand les gelées .sont très-fortes, plusieurs espèces végétales peuvent être conijiromises, ainsi qu’on a pu le constater iioiir la vigne, le niilrier, l’olivier dans des hivers très-rigoureii.v; mais les gelées les plus redoutables sont celles qui se produisent tardiveinent, au printemps, alors que la sève est déjà en mouvement et que les jeunes pousses ont fait leur apparition. Les dé.sastres qui se produisent trop souvent à celte époque sont dus en partie sans doute à la propriété e.vpansivc de la glace, mais ils dépendent aussi de l’action pro|)re du froid que les jeunes organes des végétaux ne sauraient supporter sans périr.
On rend sensible dans les cours de physique la force expansive de la glace par l’expérience suivante :
On remplit d’eau un canon en fer forgé (fig. 228) que l’on
FORCE EXPANSIVE DE LA GLACE
ferme hermétiquement par un bouchon à vis, et on le place dans l’intérieur d’un mélange réfrigérant de glace et de sel. Au bout de (luelipie temps l’eau sc congèle, ou entend souvent un bruit assez intense et on constate que le tube s’est déchiré sur une longueur plus ou moins considérable.
Fig. 228. — Rupture d'un canon en fer forgd par la force expansive de la glace.
L’e.vpérience suivante, faite par le major Williams à Quebec, est encore plus frappanle. Il remplit d’eau une bombe de 30 centimèires de diamètre et la ferma hermétiquement avec un tampon de bois enfoncé ù coups de marteau. La bombe fut exposée au âebors, où la
Kig. — Kxpt’rience du major Williams.
température était de — 28". L’eau se congela et le tampon fut lancé ù une distance de plus de 100 mètres; il sortit de la boml)c eu même temps un mamelon de glace de 20 centimètres de longueur environ. Dans une autre expi-rience la bombe sc fendit circulairement, en laissant sortir une lame de giaa; sur toute son étendue (lig. 229).
C’est en vertu de la dilatation de la glace que celle-ci flotte à la surface de l’eau. CetUr circonstance permetàla glacede subir, aussitôt que cela est possible, les impressions calorifiques qui amènent le dégel; s’il en était autrement, elle s’accumulerait au fond des cours
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d'eau, où, à raison de la mauvaise conductibilité du liquide, elle pourrait rester pendant fort longtemps, constituant et par sa masse et par sa température un obstacle A'tchen.v au développement des êtres organisés de tonte sorte (pii vivent dans le sein de l’eau.
237. Influence de la pression sur le point de fusion. — Puis- (pie la glace, en fondant diminue de volume, il y a m'cessairement une dépense de travail extérieur, dù à la force (jni presse à sa surface. Il doit donc se produire une certaine (pianlité de chaleur qui contribue en partie à la fusion, et qui diminue d’autant celle qu’il est nécessaire d’employer pour produire le changement d'état. Quand la pression extérieure est faible, on peut en négliger l’elTet; mais il n’en est pins de mêmequand celle pression devient considérable, et on est conduil à admettre que, |)ar le moyen d’une pression énergique, on doit imnvoir produire la fusion de laglace à une température inférieure ù zéro. Cette consérpiencc importante a été vérifiée par M. W. Thomson, en se servant d’un appareil analogue an piézoïmMre d’Ofj-stedt, et il a jirouvé (in’nne pression de ifi almospln^res pouvait ahaisser le terme de la congélation d’environ 0",1. Cette variation est extrêmement petite, et on pourrait hésiter ù en admettre la réalité; mais de nouvelles expériences faites par M. Mousson, et dans lesquelles on a fait intervenir des pressions énormes, mettent le fait tout à fait hors de doute.
M. Mousson SC .sert d’un prisme en acier, percé d’un canal dans tonte sa longueur. I.’iine des cxti'émités est fermée par un houchon conique fortement assujetti à l'aide d'une vis; de l'autre côté une sorte de [liston en acier fileté supérieurement [leut s’avancer dans la cavité. On renvei-se l’appareil et par l’ouverture inférieure oïl introduit de l’eau récemment bouillie et un petit index métallique qui naturellement gagne le fond du li(|uide. On fait congeler la masse, on adapte le bon- Kipi'riciicc! de clioii coniquc et, après avoir redressé l’appareil, on M. Mousson, porte (laiis nu iindange réfrigérant de 18 à 20“ an-dessous de zéro. A l’aide d’un levier, agissant sur le piston, on com])rime très-fortement la glace; .M. .Mousson évalue la pression obtenue dans quelques-unes de s(*s expéi’iences à plusieurs milliers
Fig. 230.
UEGÉLATION
(l'nlinosph^Tcs. En faisant cesser la pression, l'ean se congèle, et en enlevant le bouchon on trouve l’index rnélalliqne en contact immédiat avec lui. On en conclut nécessairement (|ue la glace a dû fondre, car ce n’est qu'û celte condition (pie l’index a pu descendre de la partie supérieure ;'i la partie inférieure de la cavité.
Lors(iu’ un corps se dilate en se liquéfiant, ce (pii est le cas ordinaire, il y a un travail extérieur accompli par les forces moléculaires et par suite une disparition de chaleur. Si donc on augmente la pressmn qui agit sur la surface, le travail devenant jilus grand, il faudra plus de chaleur pour produire le passage à l’état liquide, et conirairement û ce ([ui a lieu pour la glace, la pression devra élever le point de fusion. Ce fait a été vérifié par M. Bunsen sur la cire, le blanc de baleine et la parallinc.
238. Regélation. — Les observations précédentes permellenl (le se rendre un compte satisfaisant de (picbpies propriélé’S de la glace, qui présentaient jus(]u’i’i présent une véritable obscurité. Ainsi, la glace est un corps essentiellement ÿtwsaiit, et, ([uel (jue soit fêlai de sa surface, le froltemenl y est toujours remarquablement faible. Cela peut se concevoir aisément, en admettant qu’un corps placé sur la glace détermine, par sa pression, la formation d’une pellicule liquide qui agit ;’i la manière d’un corps liibrilianl.
La puissance de l’eau pour diminuer le frottement est connue aujourd’hui par des expériences diverees. Nous citerons particnlièrcmenl le chemin de fer d’essai, construit par .M. Girard, à la Jonchère. Dans ce système le roulemcnl est remplacé par le glissement de patins sur des rails plats, mais avec inlerposilion d’une lame (feau. Des essais plus directs d’introduction d’eau forcée entre les organes frottants des machines ont établi que le pouvoirfp-aissrtiit de l’eau est près de cent fois plus grand que celui des matières lubrifiantes les plus avantageuses.
On explique de même l’expérience si connue du regel. Qu’on prenne deux morceaux de glace et (jifon les appliiiiie jiar deux surfaces tant soit peu étendues l’un contre l’autre, les deux morceaux se soudent aux points de contact et n’en forment plus qu’un. C’est ainsi que les enfants, en pétrissant une boule de neige dans les mains, ûnissent pareil faire une masse dure et presque transparente
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(le glace. De même la neige qui tombe .sur le sommet des moiitagues élevées, s’accumulaul et se pressaiil, donne naissance .i un glacier, formé de glace d’une Iransparence et d’une homogénéité parfaites. M. Tyndall a pu, en écrasant une masse de glace d’un coup de balancier, produire une médaille continue parfaitement transparente et reproduisant tous les détails de la surface des coins.
L'c.xplication de ces faits est fort simple. Au contact des fragments déglacé et sous l’inlluencc de la |)ressiou ijui les rapproche, se produit une pellicule liquide. Mais celle-ci une fois formée se répand entre les fragments, oi’i elle ne saurait éprouver partout la pression agissante que les solides ne transmettent que dans des directions déterminées. Délivrée pour ainsi dire de cette pression, la pellicule se regèle.
.M. Tyndall a donné au.v e.vpériences de rcgélation une forme intéressante sous laquelle on les e.vécule ordinairement dans les cours de physique. On emploie des moules en huis (fig. 231) que
Fig. 23t. — Moulage de la glace.
l'on remplit de petits fragments de glace. En soumettant les moules une forte prc.ssion, on en relire une masse continue et transparente ayant la forme rlu moule lui-même. En variant la forme de adui-ci, on peut obtenir des sphères, des lentilles, des coupes, etc.
239. Plasticité de la glace. — Le regel est une propriété particulière é la glace; les recherches qu’on a faites pour voir si elle se rencontre dans les corps qui, comme le bismuth et la fonte, se dilatent en se congelant, n'ont abouti qu’à des résultats négatifs.
PLASTICITÉ DE LA GLACE
LtT conséquence de celte curieuse propriété est de donner à la glace, au moins dans le résultat, la physionomie d’une matière plasticpie. N’est-ce pas, en elîel, le propre de la plaslicilé de permettre le moulage sous toutes les formes possibles?
C'est aussi en raison de cette plasticité que s’eiïeclue la progression des glaciers qui du sommet des hautes montagnes descendent lentement mais srtrement vers les vallées, se moulant sur les accidenis <le terrain, surtout dans les parties déclives, s’accommodant enfin comme le ferait une masse molle aux formes et aux dimensions des intervalles à franchir. Toulefois cette plasticilé n’est pas réelle; la glace est vérilahlemeut un corps dur et élastique dont on ne saurait changer la forme qu’en le brisant ou en le fondant. .Mais la regélation produit, quand cela est néces.saire, tous les effets qui résulteraient d’une plasticité véritable. Ainsi, dans la descente du glacler,le bloc se divi.se sous l’action des obstacles qu’il rencontre, des fissures se forment d’ailleurs par suite de la fusion produite cA et là ; mais les fragments se ressoudent pour se briser et regeler encore, de sorte que, dans cette masse gigantesque en mouvement, l’esprit doit remarquer la progression majestueuse de l’eusemble et les mouvements particuliers des diverses parties dont la fragilité est, pour ainsi dire, rachetée par la puissance du regel.
CHAPITRE XXV
fiVAPüKATION.
240. Passage à l'état de vapeur. — La plupart dos liipiidcs abandonnes à onx-niêines en présence de l'air y passent graduellcinent à l'étal de vapeur et linissent par disparaître. Ce pliénoniène SC produit beaucoup plus facilement pour quebiues-uns d’entre eu.\, (|ue l’on dit être plus volatils. Ainsi, qu’on laisse toinbei- une goutlP d’étber sur uu corps quelconque, elle disparaît presque instantanément; l’alcool s’évapore aussi avec une assez grande rapidité, tandis ipie l’eau met un temps plus long ii éprouver la même transformation. L’élévation de la lem|)érature active dans tous les cas le phénomène dont il s’agit, et quand on fait sécher un corps devant le feu, on utilise précisément celte propriété de la cbaleur de rendre plus l'apide l’évaporation de l’eau qui imprègtic l’objet soumis h re.\i)él'ience. 11 n’est pas toujours nécessaire d’ailleurs, pour qu’un corjjs se vaporise, (pi’il soit <’i l’état liquide; Ainsi, le camphre, l’iode et plusieurs autres substances, pa.ssenl direct(‘inent de l’état solide è l’état de vapeur; nous verrons plus loin que la glace émet des vapeure appréciables ;'i la température de 30" au-dessous de zéro.
Le passage à l’état de vapeur dilfère essentiellement de la fusion, en ce qu’il se produit à toute tenquuature, tandis que celleci n’a lieu (]n’à une température déterminée. Toutefois il parait exister pour cbaque substance une température au-dessous de la- (pielle aucune vaporisation n’a lieu. C’est ainsi, par exemple, qu’à la température ordinaire de 10 à 15" l’acide sulfuri(]ue n'émet aucune vapeur. Il en est de même du mercure à zéro -, car si l’on
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place au-dessus du mêlai, <t celte tempéi'aluro, une lame d’or polie, on ne constate sur elle aucune altération. A 10 ou 15" on voit la lame hlancliir, ce qui prouve qu’elle s'est alliée avec le mercure, ijui a dit, par consé'ipient, se réduire en vapeur.
A partir de cette limite, (]u’il n’est d’ailleurs possible d’assigner (pie dans un lirs-pelit nombre de cas, la vaiiorisation se produit à toute température; elle est d'autant plus intense ipie la température est plus élevée.
241. Vapeurs, gaz. — Il n’y a aucune dilTérence entre les mots ijaz et vapeur. Une vapeur c’est le gaz dans lequel se transforme un liquide i>ar l’évaporation ; un gaz doit toujours être considéré comme la vapeur d’un certain liipiide. Ou se sert toutefois particulièrement du mot vapeur quand il s’agit de corps que nous voyons babiluellement à l’état liciuide ou solide, comme l’eau, le soufre, etc., tandis ipi’on réserve le mot gaz pour les corps qui ne sont connus sous un autre état que dans des conditions e.vceplionnelles, ainsi que cela a lieu, par exemple, pour l’acide sulfureux, l’acide carboniipte, le gaz ammoniac, etc. 11 y a au surplus un petit nombre de gaz qu’on n’a pas encore pu obtenir sous une autre forme, ce sont ; Voæyijéne, l'hydrogène, Vazotc, le bioxyde d azote, l’oxyde de carbone et ïhydroy'enc prolocarboné; on leur donne quebptefois le nom de ç/e; permanents.
242. Force élastique des vapeurs. — Tension maxima. — La propriété caractéristique des gaz, c'est-à-dire l’expansibilité ou la force élastique, peut se manifester facilement dans les vapeurs au moyen de l'expéricucesuivantc :
On SC sert d’un ballon en verre A (lig. 232), dont la garniture supérieure en inétid présente deux ouvertures. L’une d’elles petit être mise en cüiiiiiiiinicalion avec un manomètre à air libre ; l’autre est munie d'un ajutage à robinet IL On commence par faire le vide dans le ballon, en mettant l’ajutage II en communication avec la machine pneuinatique. Le mercure s’élève dans la branche de gauche du manomètre et s’abaisse dans la branche de droite; il s’établit rinalement une dilTérence de niveau qui ne diffère de la haulciir du mercure dans le baromètre que de la très-petite quantité représentant la force élastique de l’air laissé par la machine. On
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ferme alore le robinet R et on dispose au-dessus de lui un second robinet à entonnoir R', dont la rief n'est point percée de part en part et présente seulement une cavité. On peut, à l’aide de ce robinet, introduire un li([uide dans le ballon, sans mettre celui-ci
Fi|!. 23^2. — Appareil pour éiudicr la ronnalion des vopeurs.
en communication avec l’air. 11 suffit pour cola de remplir l’entonnoir du liquide, d’ouvrir le robinet R et de tourner alternativement la clef de R'. En opérant de cette faron , on reconnaît que dès qu’on a fait passer une petite quantité de liquide dans le ballon, au même instant la colonne de mercure s’abaisse dans la branche de gauche du manomètre, de manière (i indiquer un accroissement de force, élastique. Cette force élasli(iue augmente successivement
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h mesure que la qiiaulil('! de liquide introduit auftmeute ellc-iuêuie. Ou ne voit pas d'ailleurs de liipiide dans le ballon, et on doit eu conclure (pi’il se vaporise au fur et à mesure de son iniroductiou, et que c’est la force (Mastique de la vapeur successivement formée qui jiroduit l'abaissement de la colonne mercurielle.
Toutefois cet accroissement de pression a une limilc : il arrive un instant où la dilTéreuce de niveau du mercure dans les deux bninches du manomètre demeure coustaute- A iiartirde ce moment
ou aperfoil dans le ballon quebpies goullfîs du liipiide introduit, et
si on en fait pénétrer encore, ou le voit s’accumuler dans le ballon lui-mCme. On conclut de cette importante observation que la quantité de vapeur qui peut se former dans un espace vide ne peut pas dépasser une certaine limite. Quand cette limite est atteinte, on dit que l’espace est .inturi. 11 renferme alors de la vapeur dont la tension et, par suite, la densité sont maxima. Il résulte clairement de là ipie si de la vapeur à une tension moindre (|iie sa tension maxima est renfermée dans un certain espace et qu’on vienne à la comprimer, sa tension et sa densité augmenteront d’abord, mais qu’il arrivera au moment où, la tension maxima étant atteinte, une nouvelle compression ne la changera plus et aura seulement pour elfet de faire passer une portion de la vapeur à l’état liquide.
On vérifie directement celle dernière conséquence à l’aide de l’expérience suivante : On prend un tube baroméirique nb (flg. 233) (]uc l’on remplit de mercure.
Fig. 233. — Tension maxima des vajHîum.
à l’exception d’un petit espace où l’on met quelipies gouttes d’éther.
On a pris le soin d’i'xpulser aussi complètement que possible les bulles d’air qui auraient pu rester adhérenl(*s au mercure. On
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rf'nvei’se nloi-s le liilti; (l.-iiis la cnvollc profonde MN; réllier s’élève au-dessus du iiiercure, s'y réduit en vapeur et produit une dépression notable de la colonne liquide. Si on a pris une quantité d’éther assez petite et qu'on maintienne le tube suffisaninient .soulevé, on ne voit pas de liquide dans l'espace occupé par la vapeur : cet espace n'est pas saturé. La force élastique de la vapeur d'éther est d'ailleurs donnée par la différence qui existe entre la hauteur de la colonne soulevée et la hauteur d’un baromètre placé à côté. Qu’on enfonce alors {'raduellcmcnt le tube, on reconnaîtra (pie cette différence va d’abord en croissant, c’est-à-dire que la tension de la vapeur d’éther augmente. .Mais si l’on continne h enfoncer le tube, on verra, à un certain instant, de l’éther liquide se former au-dessus du mercure, et, à partir de ce moment, la hauteur de la colonne de mercure soulevée reste invariable; le mouvement de compression ne fait qu’augmenter la (luantité de liquide ipii se forme aux dépens de la vapeur.
Influence de la température sur la tension maxima
— Revenons maintenant à l’appareil (fig. 232), et supposons qu’il y ait dans le ballon une quantité assez notable de liquide introduit. Plaçons le ballon dans une enceinic dont on puisse élever la tempéralure ; on constate immédiatement à l’aide du manomètre un accroissement de force élasliipie, en même temps (]ue la (piantité de li([uide diminue. La tension maxima d’une vapeur augmente donc ainsi que .sa densité avec la température, et par suite, pour saturer un même espace, il faut une quantité de va|)eur d’autant plus grande que la température est plus élevée. .Nous décrirons dans un antre chapitre les procédés d’expérience qui ont été employés pour mesurer les tensions maxima de la vapeur d’eau aux diverses températures, et nous verrons ipie cette variation est Irèsra[)ide.
La figure 23à montre ipielles sont les diverses (]uantilés de vapeur d’eau nécessaires pour saturer un même volume aux diverses températures comprises entre — 20 et 35”. Sur la ligne horizontale Alt on a porté des longueui’s égales qui repiTsenlent les températures. Les lignes pei’pendicnlaires mesurent proportion-
MÈI,.\.NCiE DUS UAZ UT DES VAPECUS.
nrlIPMiont le poids dp In vnppiir n saliiralioii contPiiiie dans nn iin'diR cube ù la leiuppraliii-p corrpspnndanlp.
Fig. 23i. — Saturations à diverses lempt'Tatures.
244. Mélange des gaz et des vapeurs. — On pont rppétpr les oppralioiis (pie nous avons faites avec l'appareil (fl^. 232), sans faire le vide dans le ballon, (!eliii-ci renfennani de l’air ou tout antre Raz on nn nuMange gazeux quelcompie. Les iTsultats anxrpiels on arrive sont identiipipinent les infnnps. Ainsi, à mesure qu'on introduit un liquide, celui-ci se vaporise et la pression augmente graduellement justpi’à une certaine limite (pii correspond ft la saturation; A ce moment l’accroissement de force (Masti([ue est exactement le même (pic celui que l’on observait quand le ballon ('‘tait vide.
La quantité de vapeur qui se forme dans un espace (bqi'i plein d’un gaz est donc la même que celle qui se produirait dans le même espace vide, la saturation se produit dans les mêmes conditions et la densité de la vapeur n’éprouve aucun cbangemenl. Il y a toutefois une diiïérenre importante à noter : dans le vide, la vapeur se forme, pour ainsi dire, d’une manière instantanée; dans un gaz, an contraire, le phénomène se produit avec une certaine lenteur, d’autant plus grande d’ailleni's ipie la pression exercée par le gaz est elle-même plus considérable. Il est tout naturel d’admettre, en effet, que la présence de molécules gazeuses cxmstitiic une sorte d’obstacle à la dissémination de mob’cules nouvelles; et il n’est même pas impossible de supposer qu’un
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ceiinin (ICfÇiL^ •raccuinuliilion iniliale puisse vérilableinenl diminuer la densitd elTcctive de la vapeur produite. Quelques-uns des i-dsultals obtenus par M. RcRiiault dans scs recherches sur cette question semblent donner une <-ertainc consistance à cette supposition.
La production de la vapeur an sein d’un mélange gazeux est évidemment un phénomène identique à celui du mélange des gaz (cbap. xiv); ils admellent l'un et l’autre la même cause, c’est-à-dire la force e.vpansivc des fluides aériformes (pii donne lieu, à raison de la grande distance <pii sépan* leui’s molécules, à leur pénétration mutuelle. On peut donc énoncer à ce sujet les deux lois suivantes, qui sont l’équivaletit et le conq)lément de celle (fui se trouve énoncée dans le chapitre déjà cité :
1” La vapeur sc produit en égale quantité et avec la même tension dans un espace plein d'un gaz et dans un espace vide.
2” Quand un espace déjà plein d'un gaz se sature de vapeur, on obtient la force élastique totale du mélange en ajoutant à la pression initiale du gaz la tension maxima de la vapeur.
245. Liquéfaction des gaz. — Le caractère extérieur le plus net ampiel on reconnaisse (pi’unc vapeur est au maximum de tension, c’est la pixisencc du liquide (jui lui a donné naissance. Licpiélier un gaz n'est autre chose qu'amener ce corps à sa tension maxima, puisque, à ce moment, la plus ])elite diminulion de volume doit faire apparaître une portion du liipiide. Deux moyens distincts |)euvenl être employés pour réaliser celte opération : le premier est le refroidissement, le second la compression.
Par le refroidis.sement on diminue graduellement la quantité de vapeur nécessaire à la saturation et l'on peut, par conséquent, atteindre une tenq)éralure telle, (pie celte saturation soit possible avec la (piantilé de gaz existante. Par la compression on augmente, naturellement la densité, qui peut être amenée, par conséquent, à la valeur (jui correspond à la tension maxima.
On .se .sert fréquemment du piemicr moyen dans les cours de chimie [lour obtenir à l'état liquide des gaz d’ailleurs facilement liquéfiables. La figure 235 l■cprésenle la disposition de l’appareil à l’aide duquel on obtient ordinairemeni l’acide sulfureux à l’état liquide.
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Le gaz pruduit dans un ballon, par les procédés ordinaires, passe d’aboid dans un llacon la\eur, puis dans un lube desséchant et est finalement dirigé dans l’intérieur d’un tube en l entouré d’un mélange réfrigérant de glace et de sel. Lu volume gazeux de 5ü litres fournit environ 100 centimètres cubes d’acide sulfureux liquide.
L appareil de M. I ouil- pjg_ — Liqmtfaclion do l'acide sulfureuN. let, que nous avons décrit
dans le chapitre xiv, permet de li<[uéllcr la plupart des gaz par voie de compression.
Pour se rendre compte des pressions auxquelles la liquéfaction a lieu, c’est-à-dire, en d’autres termes, de la tension maxinia des gaz, on remplace l’un des tubes par un tube plus court renfermant de l’air atmosphérique et servant de manomètre.
M. Pouillet a reconnu ainsi qu’à la température de 10", l’acide sulfureux se liquéQe à la pression de 2 atmosphères et demie, le protoxyde d’azote à 43, et l’acide carlwnique à 45 atmosphères.
246. Méthode de Faraday. — Faraday a indiqué une sorte de procédé général de liquéfaction dans lequel on utilise à la fois la compression et le refroidissement. 236. - Appareil de Faraday.
Supposons, par exemple, qu’il s’agis.se de liquéticr le gaz ammoniac. On se sert d’un tube très-resistant recourbé en forini'
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de V (fig. 230), dans riiitérieur dutjucl un a iniruduit du clilorure d'argeiil ammoniacal, auquel ou fait occuper une des cxlréinilds du lube. ün cliaulTe celle extrémilé avec une lampe cl on fait plonger l’aulre branche dans un mélange réfrigérant de glace et de sel. Le clilorure, qui peut absorber plusieur.s centaines de fois son volume d’ammoniac, dégage ce gaz, mais celui-ci, ne pouvant occuper ([u’un volume Irès-reslreinl, se comprime graduellement cl arrive à sa tension et à sa densité maxima. A partir de ce moment le liquide apparaît dans la brandie refroidie du tube.
Tliitorier a construit, vers 183!i, un appareil, devenu clas-siipie.
Fig. 2J7. — Appareil de Thiloricr.
fondé sur la mélliode de Faraday, dans lequel on liquéfie le gaz acide carbonique. Celle opération exige la pression énorme de 50 ainiosplières environ 5 la température ordinaire. Pour peu que la température s'élève par suite des réactions cliimiques qui produisent le gaz, la pression peut facilement atteindre 75 ou 80 atmosplières. On doit juger par là du soin avec lequel doivent être étudiées les résistances des pièces niélalliques employées à la conslruclion de l'apiiareil. Autrefois on conslruisail l'appareil en
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fonte et on rcnveloppail d’nne double arimiture en fer foigé ; mais on l'a modiüé depuis à la suite d'une explosion terrible (pii codta la xic à une des pei’sonnes qui exécutaient l’expérience.
Actuellement les vases sont formés de trois |)arlies : l'une intérieure en plomb, l'autre e (jui l'enveloppe complètement en cuivre, et enfin dt^s armatures en fer forgé ff (fig. 237) <pii consolident le tout. L'appareil se compose de deux récipients distincts. Dans le générateur (’ on place du bicarbonate de soude, et un tube vertical a ouvert supérieurement qui contient de l'acide sulfurique. En imprimant au vase un mouvement d'oscillation autour de deux tourillons qui le supportent à peu prés par son milieu, l'acide sulfurique se déverse graduellement et le gaz acide cnrboniiiue se dégage et se liquéfie dans l’inlérieur. On réunit alors le générateur et le récipient C par le tube i et on ouvre les robinets K et H'. AussitiH (|ue les deux e.spaces sont en communication, l’acide carbonique liquide vient se rendre dans le condenseur dont la fempéiature est moindre (pic celle du généi'ateur et joue le r()le de la bi'oncbe refroidie de l'appareil Faraday. Ou peut alors isoler le récipient, procéder à une nouvelle expérience et obtenir ainsi plusieurs litres d'acide carboni(pic li(piide.
247. Chaleur de vaporisation. — Froid produit par l'évaporation. — Le pa.ssagc de l’état li(iuide ;'i l'état de vapeur donne lieu à un travail mécani(jue considérable qui résulte à la fois et de la désagrégation moléculaire du liquide, et de l’expansion du volume gazeux; on doit donc s’attendre à ce qu’une (piantilé très-notable de chaleur di.sparais.se dans celte transformation. Ce résultat est pleinement confirmé par l’expérience. Toutes les fois, en elTel, qu’un li(piide s’évapore sans qu’on fasse intervenir l’action d’nn foyer, on constate un abaissement de tem|)érature. C'est ainsi, par exemple, que si on verse sur la main de l'alcool, et surtout de l’étber, on éprouve une sensation de froid très-marquée. L’eau produit un phénomène analogue, quoi(|ue moins prononcé, non pas (pie la chaleur qui disparaît dans sou évaporation soit moindre que pour l’étlier et l’alcool, — nous verrons plus loin, au contraire, qu’elle est plus considérable, — mais parce que les deux autres li(|uides sont plus volatils et se vaporisent plus vile. C’esI
rëviiporalioii de l'e»u <iui expliijtie la seiiüaliuii de l'rohl (|ue l’on éprouve il la sortie du bain , alors que le corps esl couvert d'une multitude de gouttelettes liquides. C’est aussi le principe de remploi des vases à rafraîchir que l’on appelle les alcarazas. Ce .sont des vases en terre poreuse; l’eau que l’on place dans leur inti'iieur pénètre à travei's leur substance, et vient former à la surface e.vlérieure une mince pellicule qui s’évapore facilement en produisant un abaissement de tenqiératurc.
248. Expérience de Leslie. — On [leiit aisément congeler l’eau par le froid résultant de sa propre évajioration, à l’aide d’une expérience faite pour la première fois par Leslie. On se sert d'une petite capsule en cuivre très-mince, contenant une très-petite quantité d’eau ; elle repose sur les bords d’un va.se placé au-dessous et qui contient de l’acide sulfurique concentré. On place le tout sous le récipient de la machine pneumati<|ue et on fait le vide. L’eau s’i'vapore activement, la vapeui' d’eau est absorbée, à mesuii! qu’elle se forme, par l’acide sulfurique, et au bout de quelque temps on voit parattre la glace.
L’expérience est en réalité un peu difficile et ne réussit pas toujoui’s; cela tient à plusieurs causes.
D’une part, la vapeur d’eau qui occupe la partie supérieure de la cloche n’est (ju’imparfailement absorbée ; d’autre jiart, à mesure (|ue la couche superlicielle de l’acide absorbe la vapeur d’eau, elle devient de moins en moins concentrée, et son afûuité pour l’eau diminue rapidement.
M. Carré a constiuit un appareil dans leipiel ces causes de lenleur de l’expérience sont écartées, et qui permet d’obtenir, en quelques instants, une masse de glace assez considérable.
Il SC compose (fig. 230) d’un réservoir en plomb qui contient l’acide sulfurique. \ l’une des extrémités s'élève un tube qui se recourbe deux fois, et â l’extrémité duquel on assujettit, à l’aide
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(l’un cnoiilcliouc, une carafe contenant de l’eau. L’autre extrdinitcdu réservoir est en communication avec une pompe pnenmati(]ue. Au levier de la pompe .s’adapte nne tige métalli(|ue (|iii met en
Fig. 230. — Appareil de M. Carri'.
mouvement, pendant que celle-ci fonctionne, un agitateur placé dans l’acide. De cette façon la surface de celui-ci est continuellement renouvelée, l’absorption se fait régulièrement, et l’eau de la carafe est rapidement congelée.
249. Cryophore. — Le cryopliore de Wollaslon s«! compose d’un tul)e recourbé terminé par les deu.\ boules A et B ; on a introduit de l’eau dans l’appareil et on a fermi‘ h la lampe au mo-
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inenl où celle-ci ülail en ébullition, de celle façon l'air a été e.vpulsé. Quand on veut faire une expérience, on fait passer tout le liquide dans la boule IJ et on plonge la boule A dans un mélange réfrigérant, ou simplement dans de la glace.
Le froid produit on A détermine. la condensation de la vapeur, et par suite l’évaporation de l'eau en B. Aussi au bout de peu temps on voit apparaître des aiguilles de glace ù la surface du liquide.
250. Congélation de l'eau par la vaporisation de l’éther. — On met de l’eau dans un tube de verre plongeant dans l’éther que renferme un verre ù expérience; puis, à l’aide d’un soufflet, on dirige un courant d’air dans l’intérieur de la masse d’éther. L’évaporation se produit avec
Kig. 241. — Coiigéiatiun de Teau par IVvaporalion de Téthor.
activité, et au bout de quelques minutes l’eau que renferme le tube est congelée.
Fig. 240. — Cryophore.
APPAREIL CARUE.
Si, nu lion de provoquer révaporalion de l'éllier i)ar un courant d’air, on plaçail le verre sous le i-dcipieul <le la uincltiue pueuiualique et qu'on fil le vide, rahaisscment de lenipéralure serait beaucoup ])lus luaiviué, et l'ou arriverait (rès-ladlement à congeler le mercure; mais celle expérience a rincoiivéïiient de délériorer plus ou moins gravement les macliines, <i cause de l’aclion dissolvanle que l’éther exerce sur les corps gras des garnilures.
251. Congélation du mercure par l’acide sulfureux. — L’acidi* sulfureux lii[uide, beaucoup plus volatil ipie l’étber, ])ormetde congeler le mercure. Aliu desemelIre.A l’abri de l'action sufTocanledu gaz, on opère de la manière suivante :
Ou place au fond d’un tube de verre d’abord du mercure et
puis de l’acide sulfureux li<piid(>. Le tube est fermé ^ ,5=-^,
par un bouchon eu caoiitcbouc muni de deux ouverlures ; l'nue donne passage à un tube qui plonge ^ jusqu’au fond de l’acide sulfureux. Au moyen d’une j liij vessie que l’on presse avec les mains, on fait pas.ser un courant d’air dans le licpiiile. Le gaz s’échappe par un .second lul)e et peut être dirigé à l'aide d’un
Fi »
c.aoulcbouc au dehors de la pièce où .se fait l’expé- „
' * (.ongi’lation uu m<*r-
rience. L’évaporation .se fait rapidement, et au bout cure par r«vapn- (Ift peu de temps le mercure est cong:eie, sulfureux
Appareil Carré. — L’appareil conslruil, il
y a quelques aimées, par Al. Carré, pour la fabrication de la glace, est aussi une application du froid produit par l’évaporation. Il se compose (fig. 243 cl 244) de deux parties, une chaudière et un congélateur. La chaudière est en fer forgé et renferme, dans son intérieur, une série de plateaux superposés percés à leurs centres et à rebonis, déversant leur trop plein les uns sur les autres ; cette disposition a pour objet d’augmcfiter la surface de, chaulTc. La chaudière est remplie aux liois (|uarts d’une dissolution ammoniacale salurée, qui, comme on sait, renferme G à 700 fois son volume de gaz. Le congélateur a une forme annulaire, et il reçoit, dans l’espace vide central, un vase contenant l’eau .4 congeler. 11 renferme entre ses parois une série de petits godets, qui ont également pour objet de multiplier les contacts du liquide avec les parties mélalliques.
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Dntis la première pliase de rex|)èrience. qui est représenlée sur notre figure, la cliaudière est placée sur un fourneau ju.squ’à ce que la température ait atteint 130", et le congélateur est entouré d'eau froide, fie gaz ammoniac se dégage, se rend dans le ré-
Appareil Carn'. Pif!. 2U.
frigérant par la .soupape s' qui .s'ouvre de bas en haut, et vient se condenser sur les divers godets dont nous avons parlé. Cette première partie de l’opération, pour les petits appareils destinés à l’économie domestique, dure environ trois quarts d'beure. Dans la seconde phase, on place dans l’espace central le vase cylindrique contenant l’eau à congeler; on entoure le réfrigérant d’une enveloppe en feutre très-peu conductrice de la chaleur, et on place la chaudière dans l’eau. Celle-ci, gr.lce au refroidissement, devient apte de nouveau à dissoudre le gaz ([ui revient dans la chaudière eu ouvrant la soupape s du tube contourné appelé siphon; l’évaporation qui se produit alors dans le congélateur est extrêmement active, l’abaissement de température e.st très-considérable, et l’eau se congèle.
Pour pouvoir retirer le cylindre, il faut avoir la précaution d’in- Iroduiredans l’esiiace qui le reçoit une petite quantité d’un liquide qui ne puisse se congeler, tel que l’alcool ou une dissolution de chlorure de calcium, sans cela la vapeur se précipiterait et se congèlerait entre sa surface extérieure et les parois du réfrigérant, et il en résulterait une adhéreifte très-difficile A surmonter.
fie froid produit dans l’appareil Carré est extrêmement intense.
CIIALEL'U PHOnUlïI-: DANS LA CONDENSATION. :tîH
et on nVn iitilisp, on pciil diro, qu'une tri’-s-pelile parlie, ;i cnnse de In lrf‘s-faible condnclil)ilit(! de l'eau. Le.s np])areils indiislricls .A production continue ne présenleni pas. au moins au même de^ré, ret inconvénient.
253. Chaleur produite dans la condensation. — De même que l’évaporation consomme de la clialeur, le retour de la vapeur ;'t l’état liquide doit on reproduire une quanlilé exactement é;;ate.
Il y a, en efl'et, un travail |)rodiiit par les forces extérieures et par les forces moléculaires, qui est l’équivalent exact de celui qui avait élé produit par la chaleur au moment de l’évaporalion. C’est sur celte révivitication de la chaleur d'évaporation, au moment où la vapeur se condense, qu’est fondé le chauffage à la vapeur si généralement usité dans les usines. C’est aussi le principe de la mesure de la chaleur de vaporisftiion, et c’est ainsi que M. •Hegnault a niontr(\ ainsi que nous le verrons plus loin, que cette chaleur à lOO" est égale à 536 calories; c’est-à-dire que, pour faire pas.ser un kilogramtne d’eau à 100“ à l’état de vapeur à la même température, il faut dé])enser autant de chaleur que i)our élever 536 kilogrammes <l’ean de la température de zéro à celle de 1“.
CHAPITRE XXVI
ÈnULLITION.
254. Ébullition. — Lorsqu'un liquide, ronleiui diins un vase ouvert, est soumis à l’uclion d’une leinpéralure crois.sante, il se transforme graduellenieni en vapeur, (|ui se dissipe dans l’air ain-
liiant. Cette évaporation n’a lieu d'alioid qu'à la suiTace, mais il arrive un moment où des bulles de vapeur se forment dans les dilTérents points du li(|uidc, elles s’élèvent jusqu’à sa partie supérieure et impriment à toute la masse un mouvement plus ou moins tumultueux, accompagné d'un bruit caractéristique :
c’est ce que l'on appelle ébullition.
Si l’on suit la marche progressive (lu pbénomène dans un vase de verre conlenant de l’eau, par exemple, on voit à un certain moment se dégager des bulles très-fines de gaz : ce sont des bulles d’air dissous. Lu peu plus tard il se forme vers le fond , et en différeuts points des parois qui subissent directement l’action du foyer, des bulles plus grosses de vapeur (|ui s’élèvent en diminuant de volume et disparaissent avant d'avoir atteint la surface. H se produit en ce moment un bruit particulier, pronostic de l’ébullition prochaine ; on dit <pie le liquide ctuinlc. Ce
Fig — lUmllilioi).
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pliéiioinôiie est cli\ é ce (jiie les premières bulles de vapeur Ibriiiées nmcontreiit, dans leur ascension, des couches plus froides où elles se condensent; l’eau envahit hrnsfpieinenl la place qu'elles occupent, en produisant une trépidation, une vibration toute spéciale qui donne lieu au phénomène sonore. Kntin les bulles deviennent plus nombreuses, elles grossissent au fur el à mesure qu’elles s’i;lèvenl et viennent crever à la surface qu’elles soulèvent successivement; l’ébullition est alors en pleine activité.
255. Lois de l'ébullition. — 1° A la pression ordinaire, l’cbuUilion se fait à une température constante et déterminée pour chaque liquide.
Cette loi est analogue ù celle de la fusion (i22.5). Il en ri'sulle (|ue la température de l’ébullition est un coeflicient spécifique propre à cha<iue li<piide, et servant à définir sa nature.
^ons donnons ici le tableau de qnehpies températures d’ébullition.
■f,\«LK,\r
tni POINT d’ébüi.litios de odeloues uoiiides sous i.v pression de 760™'".
.Vide sulfureux — tO"
fclher rlilorhydrique . . . -f- tl"
Kdier ordiiiiiire S7"
Alcool 70"
Kau distillé!* lOO*
Es.sence de lérébenlliine. . -(-130"
PlioS|itiore 200"
Acide suiruri(|ue conccilré 323"
Mercure .333"
Soufre 4i0«
2“ Pendant que le liquide bout, la température reste constante.
Si dans le ballon de la figure 2/|5 on intioduit un thermomètre, on verra la tenqunature s’élever graduellement pendant les diverses phases qui précèdent l’ébullition; mais dès (pie celle-ci .sera en pleine activité, on n’ob.servera plus aucune variation. Cette observation conduit à la même conclusion que celle du froid produit par l’évaporation.
Puisque, malgré l’action continue du foyer, la température demeure constante, c’est que toute la chaleur produite est employée à effectuer le travail nécessaire pour la transformation du liquide en vapeur. On voit d’ailleui-s, d’après cette circonstance, (|u’à la
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pression ordinaire l'eau ne peut sVcliaull'er dans un vase ouvert au-dessus de 100". On expliciue ainsi qu’on puisse placer sur un foyer, même très-ardent, sans craindre de les fondre, des vases de fer-blanc, d’étain , ou de tout antre métal focilement fusible, pourvu qu’ils contiennent de l’eau. Celle-ci, en elTel, ne peut pas alleindre une lempéralure sui)érieure à 100", et l’équilibre s’établit entre elle et le mêlai, qui est loujoni-s bon conducteur de la clialeur.
3“ Pendant qu’un liquide bout, la force élastique de la vapeur qu’il émet est égale à la pression extérieure.
Celle iniporlante proposition se démontre expérimentalement de la manière suivante :
On prend un tube recourbé A, ouvert à l’une de ses extrémités
et fermé h l’autre. Du mercui-e remplit la petite branche, à l’exception d’un petit espace <|ui est occupé par de l’eau ; dans la fcrande branche il s’élève un peu au-dessus de la courbure. D’autre part, on fait bouillir de l’eau dans un vase, et pendant que l'ébullition a lieu, on plonge dans la vapeur le tube recourbé. On voit alors l’eau <iui occupe l’espace supérieur se réduire en vapeur, le mercure descendre, et bienidl le niveau devient le même dans les deux branches. Donc la pression que ratmosplière exerce ;'i l'extrémité ouverte du tube est exactement équilibrée par la pression égale de la vapeur formée par l'eau, laquelle est à la température de son ébullition.
Pour que l’expéi'ience réussisse, il fmit que la (|uantité d'eau qui se trouve dans le tube soit un peu plus grande que. celle qui est nécessaire A la saturation de l'espace correspondant à l’égalité des
Fig. Wk “ Toiision d« ia vapnur an d«A IVImllition.
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nivcau.v. Sans cela cet espace ne serait point sature et la tension se trouverait inférieure à la tension niaxiina propre à la température (le rébullition.
256. Théorie de l'ébullition. — La circonstance qui vient d’être mentionnée donne la vraie délinilion physique de l’ébullilion. Un liquide est en ibuUilion lorsqu’il émet de la vapeur ayant la même tension que celle de l’atmosphère qui est au-dessus de lui. ün peut à priori se rendre compte de la rigoureuse e.vactitudc de celte proposition. Considérons, en effet, un liquide contenu dans un vase (tig. 2lt7); quelle que soit la température, et |)ar conséquent la tension de la vapeur qui tend à se former, l’évaporation se produii'a toujours à la surface; car les gaz, ainsi que cela a été expliqué (chap. xiv), se pénètrent toujours mutuellement et d’une manière intime. La pression extérieure ne poui-rait tout au plus iiue ralentir celte diffusion, qui est d’ailleurs inévitable. .Mais il en est tout aulreinent dans rinlérieur du liquide. Là une bulle de vapeur m ne saurait se former qn’aulanl que sa force élastique est capable de surmonter, et la i>ression almospbérique qui se transmet dans l’état actuel par l'interinédiaire du li(iuide lui-même, cl le poids de la colonne li<iuide qui s’élève au-dessus d’elle. Si la lempéralure a atteint le degré nécessaire pour qu’il en soit ainsi, la bulle se forme et s’élève en vertu de sa légèreté .spécilique. .Mais à mesure qu’elle se rai)procbe de la surface, la hauteur du liquide au-de.ssns d’elle diminue, elle se trouve donc moins pressée et sa force élastique se modifie de manière à êlro toujours en équilibre avec les forces qui agissent sur elle-, si bien que lors- (ju’clle arrive à la surface, sa pression est exactement égale à celle de l’almosiihère.
La température d’ébullition est donc nécessairement déterminée, puis(]ue c'est celle qui correspond à une tension de vapeur égale à celle de l'almosplière. Il convient de remarquer toutefois que celte température varie dans les diverses couches du liijuide, cl (|ii’elle est d'autant plus considérable qu’il s’agit de couches plus profondes. Aussi, dans la délcrininalion du second point fixe du lhermoinètre, u^ons-nons dit qu’il faut plonger l’instruinenl dans
Fig. 2t7.
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lii vapeiii’ct non dans le li<ini(lc. 11 l'andrail oiu'ier d nne manière analogue pour délenninor avec qnehpie précision la lempérature (l'ébullilion d’un licpiide. üi'dinaircinenl les cliiinisles procèdent plus simplenienl, ils se contenlenl de chanITer le li(inide dans une cornue tuhulée, par la tubulure de la<iuelle passe un tberinomètre plongeant dans les parties supérieures du liquide, ün conroit dès loi-s tpie, suivant le plus ou moins d’immei'sion de rinstrument, on obtienne une température plus ou moins élevée.
257. Influence de la pression sur la température du point d’ébullition. — Il lésulle évidemment de ce qui précède que la température d’ébullition d’un liquide doit varier avec la pression qui s’e.\ercc sur la surface. L’eau, par e.\einple, bout à 100“ sous la pression e.xtérieure de 760 millimètres; mais si la pression devient plus faible, rébullilion pourra se produire à une température plus basse. Sous le récipient de la maebine j)ncumatiquc on peut faire bouillira une températuie quelconque. Dans l’e-xpérience de M. Carré (2tiS) on voit l’eau de la carafe entrer en pleine ébullition quebpies instants avant l'apparition de la glace. Le mol d’eau bouillaute ne coi respond donc dans notre esprit à une sensation déterminée de chaleur (jue parce qu’on n’a l’occasion d'observer le pbénomène iju’à des pressions ([iii dilfèrcnt loujoui-s forti)eu de la pression moyenne de 760 millimètres.
Ainsi, à Paris, les pressions e.vtérieuies varient entre les limites e.xtrémes de 720 à 700 millimètres, et la température d’ébullition, ])nr conséquent, de 08",5 à 101”, 1. Celte dilbuence de 3“ environ ne joue qu’un rôle insigniliant dans les applications, mais elle est très considérable à beaucoup d’égards et on doit on tenir soigneusement compte. Ainsi, par c.vemple, dans la détermination du point 100 du tberinomètre, supposons «pie la pression e.vtéricurc soit «le 730,5. En consultant les tables de la tension ma.vima de la vapeur d’eau on trouve que cette tension cori-espond à la température de98",'J; le point où s’arrête le mercure, reiirésente donc, non la température de 100’, mais bien celle de 98",9. Pour trouver le point où doit être inscrite la lempérature 100“ (pii doit toujoui-s être en évidence dans l’écbelle, on mesure la longueur l (|ui sépare du zéro le point «léti’rminé evpérimentale-
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ment, et en désigiuint jKir x celle qui correspond à IflO", on a
... , , , X ina 100
evideininenl la relation -r = , d on x — l — .
I 98,0 'JS.â
258. Expérience de Franklin. — On met en évidence l’ébullition de l'eau à une température inférieure à 100“ par l’expérience suivante ;
ün fait bouillir de l'eau dans un ballon pendantassez longtemps, pour que l’air soit expulsé au moins en très-grande partie; on retire le ballon du feu, on le bouche, et, afin de rendre la fermeture plus hermétique, et empêcher l’introduction de l’air, on le renverse dans un vase contenant lui-même de l’eau bouillie.
L’ébullition s’arrête au lK)ut de peu d’instants par suite du refroidissement du liquide. Si aloi’s on vei'se de l’eau froide sur le ballon, mieux encore si on applique sur .sa surface de la glace, l’ébullilion recommence et peut se prolonger pendant un temps assez long. Ce fait s’expliijue aisi'-ment : le contact de l’eau froide ou de la glace diminue la température de la vapeur qui presse la surface liquide, sa force élastique diminue également et d’une façon très-notable, comme nous le verrons plus loin, et c’est grêce à cette diminution «le piession que l’ébullition recommence.
259. Appareil de Derosne et Cail. — Ou utilise souvent dans les raffineries de sucre le principe de cette expérience, pour évaporer les sirops à une température plus basse que celle qui serait nécessaire en opérant à l’air libre, ün a de cette façon l’avantage de ménager le combustible; mais ce n’est pas le seul. Lorsqu’on cbaulTe les sirops, il y a loujoui-s une portion du sucre qui, par l’action de la chaleur, perd sa propriété de cristalliser, et reste, par
Fig. 218. — Expérience de Franklin.
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coiiscquenl, comme résidu dans les mihissei. Or ou a observé ([ue plus la lempéralure est élevée, plus est considérable la i(uanlité de sucre qui subit celte fitcheusc trausl'ormation.
L’appareil employé est dit à MM. Derosiic et Cail. 11 se compose
Kig. 240. — Appareil de Dcrosiic el Cail,
d’une chaudière A renfermant le sirop à évaporer. La vapeur produite est amenée par le tuyau 11 dans un immense serpentin en cuivre, sur lequel coule du sirop froid, que l’on amène du réservoir supérieur 1). Ce sirop en coulant sur le serpentin abaisse la température de la vapeur, ce qui facilite l’ébullition; mais d’ailleurs il s’écliauiïe lui-mème el arrive ainsi en partie concentré dans le léservoir K, d’où il sera nllérieurement amené dans la ebaudière par le tuyau F.
L’extrémité k du serpentin peut être mise en communication avec une pompe pneumatique (jui enlève à la fois l’air et la vapeur, et maintient ainsi, aussi basque possible, la température d’ébullition. \ujourd bui, grAce aux progrès de la construction des machines pneumatiques, on peut les melire en mjiport direct avec la chaudière, et supprimer ainsi la portion de l'appareil qui forme le serpenlin.
260. Hypsométre. — De même que la connaissance de la pression exlérieurc permet d'assigner exaclement la lempéralure
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d’t'bullilion de l'eau, idciproquenient, si l’on connall la lenipéralure d’ébullition de l’eau on pourra en déduire la pression extérieure, car ce n’est autre chose que la pression maxiina correspondant à celle lenipéralure. Si, par exemple, on reconnaît que l’eau bout à 99“, on cherche dans les tables la tension inaxinia de la vapeur d’eau correspondante à 99“ ; on trouve 733'"'",2; c’est précisément la pression extérieure.
Le baromètre étant au fond un instrument peu transportable, Wollaston avait proposé de remplacer l’observation du baromètre par celle de l’ébullilion de l’eau.
11 employait pour cet objet un thermomètre à gros réservoir, et dont le mercure ne s’étendait sur la lige que pour les températures voisines de 100“, telles qu’on pouvait les observer en faisant bouillir de l’eau à diverses altitudes. Cet instrument avait reçu de son auteur le nom de thermomètre barométrique.
M. Régnault a fait construire, sous le nom d’hijpsomttre, un petit appareil analogue. 11 se compose d’une petite chaudière pjg. .>io. — iiypsomèire. contenant de l’eau chauffée par une lampe
à alcool, et surmontée d’un Inbe à tirages par la partie supérieur duquel s’échappe la vapeur. Un thermomètre plongé dans la vapeur, et dont l’extrémité sort à peine de la partie supérieure du tube, donne la température de l’ébullition. De cette température on déduit la pression extérieure, et de là, à l’aide de la formule de Laplace, l’altitude du lieu dans lequel se fait l’expérience.
Quand on veut se contenter de résultats approchés, on peut admettre que l’altitude est sensiblement proportionnelle à la différence qui existe entre la température d’ébullition et 100". Ou se sert alors delà formule indiquée par ,M. Sorel :
/|=Î95"> (too»— «)
.\insi, par exemple, à Quito l’eau bout à 90“,1, l’altitude serait
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donc 9,9 X 295 = î’-iaO”, nombre tn;s-ap|)roclid de la vêrilable alliliide ('sale à 2908 inôlrcs.
A Madrid, h la pression moyenne, la lempéi-aliire d'ébnililion esl de 97",8, ce (jiii donne pour l’alliUide 2,2 x 295 = 6/|9"’; l'allilude réelle est de 610 mèires.
261. Marmite de Papin. — 8i la diminiilion de la pression abaisse la température du point d'ébullition, inversement, lorsque la pression s'élève, la température d’ébulliliou s'élève aussi. On peut donc, en faisant communiquer la chaudière avec un réservoir contenant de l'air h plusieuis atmosphères de pression, élever la température de l’ébullition jusqu’à 110, 115 ou 120°, résultat fort utile dans quelques opérations industrielles. Mais pour que l'ébullition puisse, à proprement parler, se produire, il faut que
l’espace situé au-dessus du liquide soit assez considérable, et ne soit pas d’ailleuis soumis à la température de la chaudière. S'il en était autrement, si, par e.xcmple, on chauffait de l’eau dans un vase hermétiquement fermé, la vapeur, s’accumulant au-dessus du liquide, accroîtrait indéflnimenl la piession, et par suite le point d’ébullition serait indéfiniment retardé, en d’autres termes, l’ébullition n’aurait pas lieu. C’est ce qui arrive dans l’appareil dont l’invention est due au célèbre Papin et qui porte le nom de vKirmiie de Popin. C’est un vase de bronze à parois très-résistantes, dont la partie supérieure est fermée par un couvercle fortement pressé à 1 aide d'une, vis. La température de l’eau placée dans cet appareil s élève indéflniment, si l’on entretient un foyer au-dessous du vase. On peut ainsi e.véculer des opérations qui n’eussent point
Fig. ‘251. — Marmitn cln Papin.
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été possibles avec de l’eau à 100”, par exemple, dissoudre la gélatine contenue dans les os. C’est en vue d’applications de ce genre <|ue Papin avait construit son appareil, aiKpiel il avait donné le nom de cli<iesicur.
Il faut remarquer qu’à mesure que la tempéralure s’élève, la force élasticpie de la vapeur croit très-rapidement et peut ac- (luérir une puissance énorme. Ainsi, à 200’, la pression est déjà de IC) atmosphères, c’est-à-dire de 1600 kilogrammes par décimètre carré environ. Sous l’action de telles forces, des vases, même très-résistants, peuvent éclater et donner lieu aux plus redoutables accidents. Pour prévenir ce résultat, Papin imagina un organe qui est devenu usuel dans les chaudières à vapeur : c’est la soupape de sûreté. Elle est formée d’une ouverture pratiquée dans le couvercle de la marmite; cette ouverture se ferme par un levier que l’on charge à l’aide d’un poids. Supposons que l’ouverture ait 1 centimètre carré de surface et que l’on ne veuille pas dépasser la pression de 10 atmosphères, qui correspond à la température de 180". On disposera de la grandeur du poids et de sa position pour que la pression exercée sur l’ouverture .soit de 10 kilogrammes. Si la force élastique de la vapeur .surpasse 10 almosphères, le levier sera soulevé, la vapeur s’échappera et tout danger d’explosion sera ivrévenu.
Loi-s(iue la force élastique de la vapeur (pic contient la marmite est deveiuK’ très-considérable, et qu’on lui donne issue en soulevant le levier, elle s’échappe bruyamment en produisant un nuage dans l’atmosphère. Si l’on |>longe la main dans ce nuage, on éprouve à peine une .sensation de chaleur, tandis (jue si l’on faisait la même expérience avec de la vapeur sortant d’un vase contenant de l’eau bouillante sous la pression ordinaire, la main serait inévitablement brûlée. Ce résultat, singulier en apparence, est parfaitement d’accord avec les principes d(’jà indiqués plusieurs fois. La vapeur formée à 100“ sous la pression extérieure conserve naturellement à l’air et sa pression et sa température, (jui est capable de désorganiser nos tissus. Au contraire, la vapeur <pii se trouve dans la marmite de Papin a une pression très-supérieure à celle de l’atmosphère, et par suite elle se dilate forlemenl à sa
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sortie en refoulant l’air extérieur. Cette action mécanique est accompagnée de la disparition d’une notable quantité de chaleur, et par suite la température du jet se trouve considérahleuient abaissée.
C’est par un phénomène du même genre qu’on peut, en dirigeant sur ta main l’air expiré des poumons, produire à volonté une sensation de chaleur ou de froid. Si la bouche est largement ouverte, l’air mêlé de vapeur (pii sort possède la température du poumon, (pii est d’environ 37". Mais si on ferme la bouche en (lomprimanl la masse gazeuse, celle-ci se dilate à sa sortie, sa température s’abaisse et elle produit une sensation de froid.
262. Température d’ébullition des dissolutions salines. — Lorsiiue l’eau tient en dissolution des matières salines, la température d’ébullition s’élève et d’autant plus ipie la proportion du sel est plus considérable. Ainsi, avec du sel marin, on peut graduellement élever la température de l’eau bouillante de 100 h 108".
Lorsque la dissolution n’est pas saturée, le point d’ébullition n’est pas constant, il s’élève graduellement h mesure <pic le li(juide se concentre; mais il arrive un moment où le sel commence ù se déposer, et la température devient alors invariable : c’est elle qu’il faut prendre pour la températimi d’ébullition de la .solution .saturée. Cela est d’autant plus important (pi’il se i>roduit quebpiefois un phénomène analogue à la sursaturation ; la température s’élève graduellement sans que le solide se dépose, puis, à un certain moment, ce dépôt commence à se produire brusquement et l’on voit le thermomètre descendre de plusieurs degrés.
11 est très-important de remarquer que quelle que .soit la température de la di.s.solution, celle de la vapeur ne dépend (pie de la pression extérieure et reste la même (pie dans le cas de l’eau pure. Ce résultat est facile à concevoir à priori, car la vapeur qui se dégage étant de la vapeur d’eau pure et se trouvant évidemment en équilibre de pression avec ralniosph(>re au moment où elle se dégage, doit néces.sairement avoir la température correspondante à cette pression. Toutefois, tant que la vapeur n’a pas (piitté le liquide, il est difficile de comprendre qu’elle ne soit pas eu équilibre do tcmpéiature avec lui; il est donc probable qu’au moment où elle quitte la surface, elle éprouve un refroidissement brusque.
INFLUENCE DE L'AIR DISSOUS SUR L’ÉRULLITION
C’est un point sur lequel on peut utilement faire de nouvelles recherches.
• Nous einprunlons A un travail important de M. Legrand sur ce sujet le hihleau suivant, qui donne la tempdralure d’ëhidlition de quelques solutions saturées.
TABLEAU
DU POINT D'ÉnUI.LITION DE QUELQUES DISSOLUTIONS SALINES SATUnÉES.
III
Tartrate neutre de [iolas.se. .
Nitrate de potasse
ll.'i, O
Chlorure de strontium. . . .
Nitrate de soude
Acétate de soude
Carbonate de potasse ....
Nitrate de chaux
Acétate de |(ota.s.se
Chlorure de calcium ....
263. Influence de l’air dissous sur l'ébullition. — La présence de l’air au sein de la masse liquide est une condition necessaire pour la régularité de rébullilion et sa production à la teiiipérature normale; on le prouve par des e.vpéricnces diverses et trésdéinonstratives.
1° Expérience de .)/. Doimy. — On prend un tiihc de verre recourbe deux fois et terminé, A une de ses e.xtrémités, |>ar une série de rennemenis. On commence par le laver soigneusement
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avec de l’alcool, de l’élher, et finalement on y laisse séjourner de l’acide sulfurique affaibli, (.es opérations onl pour rcsullal de dissoudre ou de détruire les particules solides adhérentes aux parois et sur lesquelles l’air atmosphérique se fixe toujours avec une certaine pereistance. On introduit ensuite de l’eau que l’on fait houillir
Fig. 2.Î2. — KipiSriuncc de M. Domiy.
pendant longtemps pour en expulser l’air dissous, et pendant que l’élmllitlon a lieu, on ferme à la lampe l’extrémilé effilée de fappareil. Cela posé, on plonge faulre extrémité où l’on fait arriver toute l’eau dans une dissolution de chlorure de calcium, et on reconnaît qu’on peut élever la température jusqu’à 135“ sans qu'aucune ébullition se manifeste. Vers cette température, on voit quelques bulles de vapeur se former et la masse de liciuide est projetée en entier avec une grande violence; les houles qui terminent le tube sont précisément desliuées à atténuer les effets de celte projection.
2“ Expérience de it. L. Dufour. — Celte expérience est encore plus décisive. On commence par mélanger de l’huile de lin dont la densité est 0,93 avec de l’essence de girolle de densité 1,01, de façon que veiy les températures voisines de 100" le mélange ait une densité égale à celle de l’eau. On introduit ce mélange dans une boite cubique en tôle, percée de deux ouvertures opposées, munies de glaces, de manière à permettre de voir ce qui se passe dans fintérieur. La boite est placée dans une enveloppe métallique qui
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permet de réchauffer i)oiir ainsi dire latéralement. Quand la température a atteint 120", ou laisse tomber dans le mélaiiKC une Ri'ossc goutte d’eau, (pii vient d'abord loucher le fond de la boite, s’y vaporise en partie et se divise en un cerlaiu nombre de gouttelettes plus fines, dont quelques-unes vienneul se pincer entre les deux fenêtres de façon h pouvoir être aperçues jiar l’ob.servateur. L’expérience ainsi préparée, on peut élever la température jus- <|u’à 140, 150 et môme 180° sans que (|uelques-uues des gouttelettes SC vaporisent. Or, à 180°, la tension maxima de la vapeur d’eau est de 10 atmosphères, et il est fi coup srtr singulier de voir une goiitle d’eau qui ne reçoit d’autre pression (jne la pression extérieure rester liquide dans ces conditions. C’est qu’il manque à la vaporisation une condition indisjiensahle : la présence de l’air. Si, en effet, on vient à toucher les gouttes avec une tige trôs-fine en métal, mieux encore avec une tige de bois, elles se vaporisent immédiatement avec une grande violence et en fai.sant entendre un sifllemcnt particulier. C’est que les tiges dont on se sert contiennent toujours une certaine quantité d’air condensé fi leur surface et c’esl grâce à lui que la vaporisation peut se produire. L’exactitude de cette explication est confirmée par ce fait, que lorsque les tiges ont servi un certain nombre de fois, elles deviennent inactives et ne peuvent plus pi’ovoquer l’ébullition, parce (jue l’air (pii élait adhérent sur leur surface a été épuisé.
3° Produclion de rèbullition par la forviution de bulles de gaz au sein du liquide. — .M. Dufour s’est servi, pour démontrer celte proposition, d’une cornue lavée avec soin à l’acide sulfurique et dans la(]uelle il a placé de l’eau légèrement acidulée, dont on expulse l’air par plusieurs ébullitions irpétées. La cornue commuuiipie d'une part avec un manomètre, et de l’autre* avec une machine pneumatique. On raréfie l'air, je suppose, jusqu’à ce que la pression soit de 150 millimètres seulement, ce qui correspond à une température d’ébullition de 60°. M. Dufour a reconnu que dans ces conditions on peut chauffer graduellement jusqu’à 75° sans que l’ébullition se produise. Si alors, à l’aide de deux fils de platine disposés à cet effet, on produit un courant dans la mas.se liquide, l’oxygène et l’hydrogène provenant de la décompositicin de
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l'eau se dégagent et aussilôt l’ ébullition se produit avec une grande violence; une partie du liquide est projetée, comme dans l’expérience de M. Donny.
On doit conclure des expériences précédentes que l’air joue un rôle essentiel dans l’ébullition, qu'il constitue comme une sorte de surface d'évaporation à l’inlérieur du liquide, et que cette surface est d’ailleurs iildispensabic à la production du phénomène. Celte conclusion n’a rien que d’admi.ssible à priori. Les forces attractives moléculaires varient très-rapidement avec la dislance, elles peuvent donc consliluer, lorsque le liquide est privé d’air, un obstacle invincible à la production de la vapeur. Mais dès qu’une surface gazeuse se i)roduit dans le liquide, la force attractive est énormément diminuée, du moins d’un certain côté du liquide; celui-ci peut donc obéir à la force expansive produite par la chaleur et se vaporiser. Il est permis de penser d’après cela que, si l’on pouvait riijnurcitscmcni priver d’air une masse liquide, le phénomène de l’ébullition serait absolument impossible; mais on ne peut jamais, quoi qu’on fasse, arriver à expulser les dernières particules de l’air dissous.
Les observations précédentes expliquent le retard qu’éprouve
l’ébullition de l’eau dans les vases de verre soigneusement lavés et la formation caractéristique de grosses bulles de vapeur qui donnent lieu A des soubresauts trèsprononcés; c’est un fait connu depuis fort longtemps. Le phénomène est bien plus prononcé avec l’acide sulfurique; si on fait bouillir ce liquide dans un vase de verre, il se forme au contact des parois d’énormes bulles qui, à raison de la viscosité du liquide, en soulèvent la masse et la laissent ensuite retomber. Ces violents soubresauts peuvent amener la rupture du vase. On évite cet inconvénient en se servant d’une grille circulaire (tlg. 252) à l’aide de laquelle *on chauffe seulement la partie supérieure du liquide.
Fig. 253. — Ébullition de l’acido sulfurique.
CALÉFACTïON.
L’ébullition de l’étlier et de r.nlcool présente quelques particularités analogues, bien que ces liquides soient très-peu visqueux ; mais ils dissolvent les matières grasses de la surface du verre, mouillent par suite complètement les parois et y adhèrent Irès-fortement.
264. Caléfaction. — La caléfaction constitue un mode de vaporisation qui, sans être essentiellement différent de ceux qui viennent d’ètrc décrits, présente toutefois des particularités curieuses et intéressantes.
Si l’on prend une placpie d’argent ou de fer bien lisse el qu’on verse sur elle une goutte d’eau, celle-ci s’étale sur la pla(iue et s’y évapore d’autant plus vite que la tempi’rature est plus, élevée.
Toutefois cela n’a lieu que dans une certaine mesure. Lors»|ue la température de la plaque dépasse une certaine limite, qui pour l’eau parait être de 150»
environ, on voit la goutte d’eau se former en un globule qui tourne sans cesse sur lui-même, se plisse, comme le montre la
figure, en préseulant toujours Fig. 2ôt. — «lobulo de liquide pendant . . . ,, la calêraciion.
des contours arrondis, ot se-
vapore avec une ci'rtaine lenieur. Cette dernière circonstance est importante et on la vérifie aisément par l’expérience. Qu’on cesse de chauffer la plaque, celle-ci se refroidit et il arrive un instant m'i le globule s’aplatit, l'ébullition se manifeste et le liquide s’évapore et disparaît rapidement en faisant entendre un bruissement plus ou moins intense.
Ces pliénoinènes sont très-anciennement connus, ils ont éU* étudiés aulrefois par Leidenfrost et plus lard par Klaproth. Plus récemment, .M. Boutigny en a fait l’objet de recherches nouvelles très-détaillées; c’est é lui qu’est dû le mot de cn/f/oftion qui sert à les exprimer. Il désigne aussi sous le nom d’e/at sphèroïdal la forme globulaire qu’affectent les liquides dans leur contact avec des surfaces métalliques suffisamment chaudes.
ÈnUI.UTION.
La calpfaclion peut se produire avec des liquides quelconques, influe Irès-volatils, tels que l’alcool et l’êtlier. On peut se servir de l'acide sulfureux liquide, qui bout à — 10", du protoxyde d'azote liquéfié, dont la toinpéralure d'ébullition est de 70" au-dessous de zéro.
On constate que pendant la caléfaclion le liquide ne boni pas. De temps en temps, il est vrai, on voit se former dans la masse quelques bulles de vapeur qui viennent crever <i la jiarlie supérieure du globule; mais cela est dû tà quelque aspérité de la plaque qui soulève la surface inférieure, de sorte iiue la va[)eur ne peut plus s’échapper qu’à travers la masse. Lor.sijiic la surface du métal est parfaitement lisse et unie, on n’observe aucune bulle.
Si, à l’aide d’un tbermomèire à très-petit réservoir ou d'une petite sonde lliermo- électrique, on mesure la températiire du liquide, on reconnaît qu’elle est toujoui-s un peu inférieure à celle de son ébullition.
265. Congélation de l’eau et du mercure à l’aide de la caléfaction.— Si fou fait rougir nu creuset d’argent ou de platine à l'aide d’une forte lampe, et qu'on verse dans son intérieur de l'acide sulfureux liquide, celui-ci prend l’étal spbéro'idal et se maintient .à une température inférieure à — 1û". Pour rendre sensible ce fait, on verse sur la masse globulaire une certaine quantité d’eau qui se congèle insla nl.anémenl.
On fait dans les cours l’expérience avec du protoxyde d’azote; ou verse dans ce cas du mercure, qui se trouve instantanément solidifié par son contact avec le liquide.
. (le mode d’expérimcnlation est dû à .M. Boutigny, quia beaucoup insisté sur la contradiction que paraissent présenter ces phénomènes avec la loi de l’équilibre de température. Cette contradiction est réelle; mais elle est de même nature que celle, ([ue l’on observe quand on place un vase contenant de l’eau au-dessus d’un foyer si ardent qu’il soit ; la température se maintient, comme nous l’avons vu, à 100", la chaleur du foyer étant exclusivement employée à produire la vaporisation. C’est aussi ce qui a lieu dans les phénomènes de caléfaclion, ainsi que nous allons l’expliquer.
CAUSE DE LA CALEFACTION
métallique. — Le point fondamontal do la llidorio de la cal(‘faction o.sl ral)sonro de oonlact entre le liquide à l’état spliéroïdal et la .surface niclalli(iue. On démontre ce fait par une expérience aussi simple que rigoureuse.
On se sert d’une plaque bien plane et que l’on dispose d’une façon parfaitement horizontale sur son support; ce résultat peut être obtenu par le jeu de vis calantes. On fait cbauiïer la plaque et on verse sur elle (|uel<iues gouttes d’eau qui prennent l’état sphé-
roïdal. A l’aide d’un fil de platine qui pénètre dans le globule, on maintient celui-ci vers le centre de la plaque. Il est très-facile alors, en pinçant une lumière d’un cèté du globule, et regardant de l’autie, d’apercevoir distinctement l’espace qui sépare le globule de la plaque. L’expérience peut être fort aisément projetée avec la lumière solaire ou la lumière électrique.
Il résulte de cette sorte, d’isolement du globule qu’il se produit sur toute sa surface une évaporation active (|iii empêche la température de s’élever ju.squ’au point d’ébullition. Au moment où cesse le contact, la fonnation de la vapeur devient moins intense qu’avant, puisque la chaleur de la phniue ne se communique plus que par rayonnement. .Mais, contrairement à ce (ju’avait cru Klaproth, à partir de ce moment la vaporisation est d’autant plus rapide que la température de la placiue est plus élevée.
L’absence de contact entre un li(iuide et un métal ou tout autre corps chauffé à une température élevée est rendue manifeste par diverses expériences. Si, par exemple, on chauffe au rouge vif une boule de platine et qu’on la plonge {fig. 256) dans de l’eau à la tem-
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pr'raliire ordinairo, on voit le liquide se ddpriiner et former comme une sorte de gatne autour de la boule. Celle-ci re.ste rouge pendant quelques instants, et ce n’est que lorstiue la tempcirature s’est abaissee jusqu’à 150“ environ que le contact a lieu. Une dbiillition très-vive s’établit alors dans le liquide et il se «légage d’altondanles vapeurs.
Si au-dessus de l’eau on fait fondre du sucre et ((u’on le fasse couler en gouttes sur le liquide, ces gouttes flottent quelques instants, bien que leur densité soit ])lus grande que celle de l’eau (79); mais bientôt le contact a lieu, le globule se brise et se précipite dans l’eau, où il se dissout.
C’est un phénomène tout à fait analogue ([ui a lieu lorsqu’on met un fragment de polassium sur l’eau. L’eau est décomposée, son hydrogène se dégage et brille avec une flamme rouge; quanta l’o.vygène, il se combine avec le polassinm pour former de la potasse; le globule de polasse flolle sur l’eau sans éire louché par elle à cause de la température élevée à laquelle il se trouve. ,\près quelques instants, le refroidi.s.seinent a lieu et le globule, par suite du contact de l’eau, se brise avec une petite explosion.
Quant à la cause (|ui empécbe le contact d’un métal chauUé et d’un li(|uidc, elle se rallacbe évidemment à la capillarité. Nous avons vu, en effet (79), que la chaleur modifie les actions capillaires, et (lu’cn particulier les liquides qui mouillent les tubes présentent une ascension moindre et un ménisque moins mai'qué quand la température s’élève. Il est donc très-aisé de comprendre qu’à une certaine limite de température les liquides se trouvent, par rapport aux métaux chauffés, dans le même cas que le mercure, par exemide, par rapport au verre.
267. Distillation. — La distillation est une opération très-anciennement connue et qui se présente comme une application du phénomène de l’ébullition. Kilo a souvent pour objet de séparer un liquide des matières fixes qui sont dissoutes par lui. Par exemple, toutes les eaux naturelles contiennent en dis.solution des quantités plus ou moins considi'rables de substances salines, telles que du bicarbonate, du sulfate, du phosphate de chaux, du chlorure de
DISTtLLATION.
sodium, etc. Pour divers usages de la diiniie on a besoin de débarrasser l'eau de ces diverses substances, afin d’avoir un liquide tout <i fait pur. On l'obtient à l’aide de l’appareil nommé alambic.
11 se compose d’une sorte de cornue a, appelée cucurbite.
fermée par un'cbapiteau b (|ui, à l’aide de la partie c, communique avec un tube contourné en bélice <ld, appelé serpentin. Ce serpentin est placé dans le vase e, contenant de l’eau froide. L’eau contenue dans la cucurbite est portée à l’ébullition, la vapeur vient se condenser dans le serpentin, et Treu distillée est recueillie dans le vase g.
A mesure que la vapeur se condense , l'eau du réfrigérant s’écbautfe et il est important de la renouveler. A cet effet, un tube, plongeant jusqu’au fond du réfi igérant, reçoit par sa partie supérieure h de l’eau froide qui arrive d’une manière continue par le robinet k; il se produit donc dans le vase e un trop-plein qui s'écoule par l’ajutage i placé à la partie supérieure ; comme c’est cette partie supérieure du liquide qui est la plusebaude, on voitque cette disposition a pour résultat d’éliminer, pour ainsi dire, d’une manière continue, les couches dont la température est la plus élevée. On remplit la chaudière à peu près aux trois quarts; on peut de temps en temps renouveler l’eau par la tubulure f, mais il
Fig. 2^*7. — Alambic.
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convient de ne pas pousser la dislillalion Iroj) loin cl de rejeler le liquide de la diandière quand son volume est réduit au (juart ou au cinquième de son volume initial. Il y aui'ait à craindi’e, en effet, si on dépassait cette limite, que quelques-unes des matières fixes contenues dans l'eau ne se déconq)osassent en donnant des produits (|ui se mêleraieul à r(‘au distillée et en alléreraient la pureté.
268. Distillation des liquides alcooliques. — Lorsqu’on distille un mélange de <leux liquides inégalement volatils, il passe à la dislillalion, an moins dans les premiers moments, un mélange dans lequel la lu'oportion du liquide le plus volatil se trouve augmentée. En opérani de la même façon sur le mélange obtenu, on obtient un résultat analogue, et, i'i l'aide de plusieurs distillations successives, on finit i>ar obtenir un mélange dans lequel domine fortement le licjuide volatil, sans qu’il soit pourtant possible d’avoir ce deinier è l’étal de [lureté. C’est ainsi qu’autrefois on tirait du vin les spiritueux connus sous le nom de trois-six. Mais ces o])érations l'épélées, ouire leur inconvénient d’augmenter le prix de revietil, donnent au ])roduil obtenu un goût d’empyi'eume trèsdiflicile à faire disparaître.
On obtient aujourd’biii facilement des trois-six de premier jet à l’aille de divers np|)areils dislillaloircs ])erfectionnés. Le principe lie celui dont nous donnons la ligure, et (jui est connu sous le noui i\'aj)l>arcil Lawjkr, consisle à éloignei' le réfrigérant propiement dit de la cbaudière; dans le tiajet se Irouve un second réfrigérant où se condense surtout le li(|uide moins volatil, et le mélange recueilli dans cette partie de l’appareil appelée rectilicateur se trouve ramené dans la cbaudière pour y subir de nouveau l’action de la chaleur. On y emploie d’ailleui-s le vin ou le liquide alcooliijue, quel (pi’il soit, sur lequel on opère, pour refroidir les serpentins, ce qui permet d’utiliser la presque totalité de 1a chaleur fournie par le foyer.
L’api)areil .se compose de deux chaudières, l'une A montée directement sur le foyer, l'aube B chauffée par la chaleur perdue de celui-ci.
La première est munie d’un robinet de vidange et d’un tube indicateui- de niveau-, elle communique avec la seconde par un
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lube t' qui vient plonger au fond du liquide et s’y termine en pomme d’arrosoir, lin anlre tube i fait communiquer inversement le fond de la chaudii'irc B avec la partie inférieure de V.
De la chaudière 0 la vapeur s’élance dans le tube b et se rend dans le reclilicaleur R Celui-ci est formé de six ou sept tronçons d’hélice dans lesquels la partie la plus déclive, oi’i se réunit le liiiuide condensé, aboutit à un lube de retour c qui vient se rendre lui-méme dans la ebaudière B. La vapeur non condensée passe dans le réfrigéiant proprement dit R’, et le liquide distillé s’écoule dans un vase où plonge un alœomètre.
Fin- ‘iôS. — .Vpparcil Laugier.
On fait arriver par un robinet supérieur r le vin ou le liquide alcoolique qu’il s’agit de distiller. Celui-ci remplit d’abord le réfrigérant, passe dans le reclilicaleur et de lù dans la chaudière B par le tube a. Lorsciuc le li<iuide a atteint la pomme d’arrosoir, ce que l’on reconnaît à l’inspection de l’indicateur de niveau, on arrête l’écoulement, on remplit aux trois (luarts la chaudière .\, et on chauffe. Pendant ce temps, la partie la plus aqueuse de la vapeur
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se condense dans la chaudière supérieure ou y est ramenée du rectificjiteur, en même temps que la portion alcoolique arrive au serpentin. Le volume du liquide augmente donc dans la chaudièie 15 el diminue dans lorsque dans celle dernière le volqme est réduit au quart ou au tiers, suivant la richesse du liquide alcoolique, on ouvre le robinet de vidange pour évacuer la vinasse. On lait arriver alore du liquide de la chaudière 15 dans la première, de façon à remplir celle-ci jusqu’au même niveau (pie la première fois, et on ouvie de nouveau le robinet ?•, qui ne doit plus être refermé. La chaudière 15 reçoit donc maintenant du liquide de trois sources dilTérenles ; 1“ celui qui vient directement par le tube a; 2° celui (]iii provient du rectilicateur; 3" celui qui résulte de la condensation de la vapeur fournie par la chaudière \. L’ouverture du robinet d’alimentation r doit être telle que, en vertu de ces trois causes réunies, cette seconde chaudière se soit emplie loi-sqne, par suite de la réduction du volume dans la chaudière A, le liquide qu’elle contient est totalement transformé en vinasse. On évacue alors celti- deinière et on recommence de la même façon indéfiniment.
269. Circonstances qui favorisent la vaporisation. — Les divei-ses c.\plicalion.s données sur la formation des vapeurs permettent d’assigner les circonstances (|ui activent la vaporisation, et donnent la plus grande iiuanlité de vapeur dans un temps déterminé.
Quand il s’agit d’nn vase ouvert dans l’air, mais non soumis à faction d’un foyer, l’évaporation est d’autant plus intense, que la surface libre est plus grande, que l’air est plus sec et qu’il est plus vivement renouvelé à la surface dn liquide. S’il s’agit d’un générateur chautlé par un foyer, la vaporisation dépend surtout de l’étendue de la surface de chauffe, c’est-è-dire de celle qui, baignée à l’intérieur par le li<[iiide, reçoit directement à fe.vtérieur 1 action du foyer. C’est en effet sur les parois, comme nous l’avons vu plus haut, que, par suite de la présence de l'air adhérent, se forment surtout les bulles de vapeur pendant l'ébullition.
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270. Tension de la vapeur d'eau. — La cüiinaiss;ince de la tension inaxinia de la vapeur d’eau est importante non-seulenient au point de vue tliéoriiiue, mais aussi au point de vue prati<iuc. C’est, en effet, cette tension qui constitue la force motrice dans les machines à vapeur, et dès loi-s il est essentiel, pour établir d'une façon rationnelle les principes de la construction (le ces appareils, de pouvoir connaître e.vactement les diverses températures où ils pourront être portés, la valeur exacte de la force qui les met en jeu, atln d’en déduire le degré de résistance (lu’ils doivent offrir. Aussi, dans plusieui’s pays, des expériences ayant pour objet de dresser une table des forces élastiques de la vapeur d’eau aux diverses températures ont-elles été entreprises et exécutées d’après les ordres de l’administration des travaux publics. Le nombre des travaux de ce genre est donc considérable et plusieurs sont très-remarquables au point de vue scientilniue. Toutefois les recberebes de .M. Régnault, par la multitude des déterminations et rextrème précision des moyens employés, présentent un caractère particulier d’autorité et .semblent avoir mis entre les mains des savants des éléments numériques indiscutables. .Nous indiquerons plus loin quelques-unes des méthodes employées par ce savant expérimentateur et les principaux résultats (pi’il a obtenus.
271. Appareil de Dalton. — Le physicien anglais Ualton s’est occupé le premier de cette question avec (luebiue exactitude, .s’est servi d’un appareil icprésenté par la figure 25b et qui a con-
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serve son nom. Deux tubes baroniétriques A et U plongent dans la même cuvette 11; l’un est un baromètre ordinaire, l’autre est un baromilre « vapeur, c’est-à-dire qu’on a fait ])asser au-dessus de la rolonne mercurielle une petite colonne d’eau. Les deux tuljes.
Fig. 259. — Appareil de Dalion.
maintenus par le supimrt Cl), sont entourés d’un manchon contenant de l’eau que l’on peut portera di\erses températures à l’aide d’un fo\er. On commence par remplir le manchon de glace fondante, et, en écartant les fragmenls, on peut lire la différence de niveau du mercure dans les deux baromètres ; c’est la force élastique de la va]>eur à la température zéro. On remplace ensuite la glace par l’eau et on règle l’action du foyer de façon à obtenir diverees températures comprises entre 0 et 100" et à les mainlenir quelques instants stationnaires à l’aide de l’agitateur pq; on mesure à chaque fois la différence corresl)ondante du niveau du mercure dans les baromètres; on a ainsi des éléments qui, complétés par interpolation ou par des procédés graphiques.
donnent la table qu’on a désignée longtemps sous le nom de table de Dalion, et qui renferme les forces élastiques de la vapeur d’eau pour des températures comprises entre 0 et 100". Le procédé ne peut pas d’ailleurs servir au delà de cette dernière température, car à 100" la tension de la vapeur d’eau étant à peu près égale à la
pression e.xtérieurc, le niveau du mercure dans le baromètre à vapeur descend jusqu’au niveau du métal dans la cuvette, et l’observation ne peut aller plus loin.
Modifications de M. Régnault. — La méthode de Dalton
est défectueuse à <livcrs points de vue : d’une part, il est impossible que la température se maintienne la même dans une aussi
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grande colonne (lue celle <iiie l'on a vers les lempüraluies de 70, 75" et au delà. Kn second lien, l’observation du ni\eau à travers la substance du manchon l'st entonrdc de beaucoup d’incerlitude. M. Hegnault, en conservant la nndhode, ne l’a employée <|iie jns(|u'ii la tempérainre de 50". A celle température, la tension de la vapeur n’étant <iue de 9 cenlimôtres environ, il rlevient inutile di* cbanITer tonie la longueur des baronu'lres. La ligure 260 représente l'appareil modillé. Les deux tubes baromélri(|ues, de lü millimétrés de diamètre intérieui-, Iraversenl deux Inbuinres pralii|iiées dans le fond d’une caisse métalli(|iie.
Sur l’une des faces de la caisse se trouve une grande ouverture fermée par une glace, à travers laquelle on peut lire Irès-exaclement les niveaux intérieurs. A raison du peu de hauteur de la colonne liquide, il était trèsfacile, en approchant plus ou moins une lampe à alcool de la caisse, de maintenir pendant un temps suilisant une température quelconque, comprise entre 0 et 50".
La dillércnce de niveau des deux colonnes de mercure doit être ramenée par la correction ordinaire à la température de zéro. Il faut aussi tenir compte de la petite colonne d’eau qui se trouve audessus du mercure, dans le baromètre à vapeur; elle agit par son poids et produit une dépression qui, exprimée en mercure, est évidemment égale à sa liauteur divisée par 13,59.
Col appareil est diftlcilcment applicable aux basses lenipératures. Avec une modification fort simple, il peut être employé dans
Fig, *200, — Appareil de DuUoii modifli).
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(!(' (MIS et jusqu'à 30“ au-ciessous de zi'ro. L'e.vtréuiilif suptuicure (lu barouiùtfe à vapeur est effilée et vicul se masli((uer dans un petit tube eu cuivre à trois branches dont la seconde couiinuniiiue avec la machine pneumatique el la troisième avec un ballon de verre de 500 centimètres cubes environ. Dans ce ballon se trouve une petite ampoule en verre mince renfermant de l’eau complètement bouillie et par suite privée d’air. On fait un cci tain nombre de fois le vide à l’aide du tube à trois branches, et à chaque fois on laisse rentrer de l’air qui a passé sur des matières dessécha iit(‘s. Après la dernière opération, on ferme à la lampe le tube (jui établit la communication avec la machine pneumatique, on met de la glace dans la caisse et on mesure quelle est la force élastique à zéro de l’air SCC que la machine pneumatique laisse dans l’appareil; cette force est d’ailleurs très-petite. On approche alors (juelques charbons du ballon, l’ampoule se brise et la vapeur se répand dans l’espace. L’appareil ainsi préparé peut être employé comme le précédent, il suffit de faire varier la température de l’eau contenue dans la caiss(’ et d’observer les dilTérences de niveau en tenant compte de la force élastique de l’air qui a été laissé.
Pour s’en servir à des températures inférieures à celles de la glace fondante, on supprime la caisse el on place le ballon seul dans une cloche où se trouve un mélange frigorifique; les tubes barométriques se trouvent alors dans l’air extérieur.
Dans ce cas, l’espace occupé par la vapeur est à deu.x températures ditTérenles, mais il est clair qu’il ne peut y avoir équilibre qu’autanl que la tension est la même partout. D’ailleurs, dans le ballon, cette tension ne saurait surpasser la tension maxima correspondante à la basse température qui y règne; donc c’est celte tension qui règne dans tout l’espace, et c’est elle (pic mesure la dill’érence de niveau du mercure des baromètres.
En réalité, les choses se pas.scnt de la manière suivante : A raison de la température qui règne dans le ballon, la vapeur se condense en partie et prend la tension correspondante; il en résulte une rupture d’équilibre, une nouvelle quantité de vapeur se forme, arrive dans le ballon, s’y condense de nouveau el ainsi de suite jusciu’à ce ([ue la tension soit partout celle qui correspond à la température la
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plus l)asse. Gt'lle coiulonsalion de la vapeur dans la partie IVoide de l’espace occupt‘ par elle a été utilisée par \\att dans la machine à vapeur; c’est le principe du condenseur.
(îay-Lussac avait déjà iililisé ce principe d'une façon analogue à celle qui a été employée par M. Régnault pour mesurer les tensions des vapeurs aux basses températures.
En employant des mélanges de chlorure de calcium et de (piaiilités successivement croissantes de neige ou de glace, ou peut abaisser la température jusqu’à — 32” et constater (pie la formation de la vapeur est encore très-sensible à cette basse température.
273. Mesure des tensions maxima aux températures supérieures à 50®. — l'our les températures supérieim*s à 50", M. Régnault a utilisé ce fait qu’à la tempéralnre de l’ébullition la lension maxima de la vapeur produite est (-gale à la pression extérieure.
Son appareil se comjiosc (lig. 261) d’une chaudière en cuivre renfermant de l’eau qui ])eut être portée à des températures diverses données |iar des thermomètres très-e.xacts. La vapeur produite s'idève le long d’un luhe incliné, constamment rafraîchi à l’intérieur par un courant d’eau ; de cette façon, la vapeur condensée ri'lourne continuellement à la chaudière, et les expériences peuvent .se prolonger autant qu’on le veut. Le tube aboutit à la partie inférieure d’un grand réservoir, dans lequel on peut raréfier ou comprimer l’air, suivant les circonstances; ce ré.servoir communique d’ailleurs avec un manoun’-tre. La figure représente l’appareil qui a servi pour des piossious s’élevant à 5 almosphères. Pour des pressions ))lus considérables et qui ont atteint 28 almosphères, l’appareil était exaclemeni fondé sur le même principe, mais construit avec de plus grandes dimensions et une plus grande résistance. Le manomètre employé dans ce cas est celui dont il a été question à propos de la loi de Mariette.
La marche d(_*s expériences est facile à comprendre; on raréfie l’air dans le réservoir jusqu'à ce que l’ébullition de l’eau se produise vers 50". Il est facile de s'a.ssurer (]ue l’ébullition a lieu par le bruit caractéristique qui l'accompagne et surtout par l’invaria- Inlité de la température. Cette dernière circonstance, (|ui permet
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iiiix thermonit*tres(l«* se mettre exactement en équilibre de température avec l’eau, conslitue l’avanlag^ le plus manjué de la mélbode. La force élastique, accu.sée au moment de rébnililion par le mano-
Fig. t20l. — Appareil de M. Régnault pour la mesure do la tension maKima de la vapeur d'eau aux Icmpéralures élevtVs.
mètre, est précisément la tension de la vapeur produite. En laissant rentrer graduellement l’air dans le réservoir, les tempéralures d’ébnilition s’élèvent successivement jusqu’à 100". A partir de ce momeni, l’air, au lieu d’èliT raréfié, doil être graduellement comprimé dans le réservoir.
Le tableau stiivanl conlienl l’ensemble des résultals obtenus dans les recberebes qui viennent d’èire indiquées.
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274. Courbes des tensions. — En coiiipnraiit les forces ëlastiqiies aux tempérât lires, on cherclie vainement une relation simple entre ces deux éléments, relation qui constituerait la loi pliysi(|ne du phénomène. La loi suivant laquelle les tensions uiavima varient avec, les températures ne parait donc pas susceptible d’une expression simple, et quelle qu'elle soit d’ailleuis, les physiciens n’ont pas encore réussi à la mettre en évidence. On peut seulement constater, en examinant avec attention le tableau «jni pi-écède, que la tension maxima varie trè.s-rapidement avec la température. Ainsi, tandis que de 0 ii 100“ cette tension varie d’environ une atmosphère, de 100 à 200" cette variation approche de 15 atmosphères, de 200 à 230“ la variation est de 13 atmosplières environ. Ce caractère essentiel du phénouiènc est rendu sensible aux yeux par la construction graphiijue des résultats.
Sur une droite liorizontale (flg. 262) on porle des longueui-s proportionnelles aux températures et on élève des perpendiculaires représentant à une échelle quelconque les tensions correspondantes de 1a vapeur. En réunissant les extrémités de cæs perpendiculaii'cs par un trait c/mlinu, on obtient une courbe, qui est l’expression sensible
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(le la loi (les variations de la tension. On voit (|iie cette conii>es’el(*ve lirs-rapideinenl au-dessnsde l’axe horizontal, et il est tout naturel de
penser, d'après cela, que pour employer de la vapeur d'eau satun'e à des températures supérieures à 230", il faudrait des vases doués d’une force de résistance extrêmement consid(U'alile et sans doute Irf'S-difficile è obtenir.
275. Formules empiriques.—On a cherché à repi(-senler les résultats obtenus Fig. 202. par des formules algébriques.
Si l’on trouvait une relation renfermant comme variables la force élastique de la vapeur et la température, et qui itermtt de déterminer exactement l’un de ces éléments à l’aide de l’autre, on aurait précisément la loi physique du pliénomène.
Nous avons dit que celle loi est encore inconnue; mais on peut, sinon rigoureusement, du moins d’une fa(;on assez approchée pour les besoins de la prati(]ue, lier les températures aux tensions par des formules connues sous le nom de formules (F interpolation ou /’or- »)iu/«s empiriques. Les physiciens en ont proposé |)lnsieurs; M. Régnault emploie la suivante ;
II»}: E = n -t- h%' -t- ('.y,
dans liKjnelle F désigne la force élasti(jue ex[)rimée en millinn’dres de mercure et i la tenqiérature. Les cinq constantes a, b. r, a et fi sont d(derminées à l’aide de cinq observations réiiarties à peu pn’*s il égale distance de la température de — 32° ii celle de 232". Les résultats donnés par la formule sont tn’-s-sensiblcment d’accord avec l’expéi'ience, et dans les cas les plus défavorables l’erreur
commise atteint fi peine
,M. Hoche et quelqiu's autr(*s savants ont proposé la formule
rî>ItMULES !• MPiniQL'KS.
F = iion-sPiil(‘iiU‘iit coiimip iiiip roriniilo oiiipiiiquo , m:iis
coimiic n'pn'sonlaiil la loi lliôoricjup du plidiiomôiie. M. HoRiiaiill a fait voir par une discussion d(daillde «lu’il u'en est pas ainsi, mais il a conslald d'ailleurs (|n’en deMerminanl convenablement les constantes a, a et m, on pouvait st? servir de la formule jjour repn'senler approvimalivemenl les résultats de l’expérience.
Nous citerons encore la formule donnée par Dulon^ et \rap:o :
Dans celle formule F leprésente la force ('lasliqiie en atmosphères, I la lemi)éralure en |)reuaut pour orifîine 100" et pour unité un intervalle éj;al aussi à 100°. (lomme celle formule ne renferme que deux constantes, elle est facile à retenir el elle donne d’ailleurs des l'ésullats suffisamment exacts.
Ajiplicalions. — I. est la tension de la vapeur d'eau à la
température de 180"? Il faul faire dans la formule / = 0,80, ce qui donne
F = ;i -f- 0.7 133 X 0,sû)*= ;i,.37iil)\ lo- F = 3 loi; I = 0.‘i8î3‘.U.’t.
II. — \ ipielle lempérature la force élasliipie de la vapeiii’ d’eau est-elle éeale à 18 atmosphères?
Kn faisant dans la formule F = 18 on obtient :
<8 = (I -F 0,71.33 <)F loK 18 = 5. lo}; [I -1-0,71331).
lüK (1-1-0.7153/)= -^r^ = Ü,î3l0355.
276. Tensions des vapeurs de divers liquides. — Dalton avait admis que les vapeurs des dilfèreiHs liquides ont des forces élastiques éqales à des températures également éloignées de celle de leur ébullition. Ainsi, par exemple, l’alcool bouillant <i 78“, la force élasli(|ue de la vapeur d’alcoid à 70" serait la même ipie celle de la vapeur d’eau
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;i la Icmpt^raUire do 92". Si collo loi (Mail rigoiiroiiso, il siiflirail, pour avoir la tension do la vapeur d'un licpiido ipiolconquo, do connallro son point d'ëliullilion ; mais on a roconnii ((u’elle est trèsloin d’èiro oxacio, et ((tio dans lioaucoup de cas elle n’ost pas susceplililede donner mémo des rosiillals approchés.
AI. no}înault a fait <]uol(]nos oxpériencos directes sur ce sujet oii employant les mêmes appareils qui lui avaicnl servi poiii- la vapeur d’eau. Il s’osi surloul occupé des li((nidos volalils. lois ipic l't'Uier, le siiiriire do carhoiw’, le rlilorororme, etc., (pie l'on a depuis longtemps proposé d’uliliser dans les machines à vapeur dilos machines a capems combinées on machines Dnlrembley. Nous empriinlous à sou mémoire les r('sullats conlenus dans le lahloan suivant.
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277. Liquides mélangés et dissolutions. — Lorsque dos licpiides sans aclion run sur l'aulro se vaporisent simultanément dans un espace, chacun d’eu.x, ainsi qu’on pouvait le prévoir, fournit de la vaiieurà la même tension que s’il était seul. C'est un cas parliculier de la loi indiciuée par Dation relativement au mélange des gaz et lies vapeurs. Mais quand les liquides sont .susceptibles de se dissoudre mutuellement, la tension de la vapeur du mélange subit une diminution notable el n’esi jamais égale h la somme des lensions des vapeui’S séparées.
DENSITÉ DES VAPEURS
Loi-squ’on dissoul dans l eau une matière saline li.ve, lelle <iiie le sel marin, le sulfate de soude, etc., la tension de la vapeur se trouve nolablement aiïaildie cl d’autani plus fine la proporlion de matière dis.soutc est plus considérable.
l,e même résultat se produit pour les hydrates (jue 1 ou obtient en mélangeant l’eau avec les acides concentrés : si l’on se sert particulièrement de, l’acide sulfurique, <iui n’émet aucune vapeur à la température ordinaire, on pourra, en devant successivement la proportion d’eau, obtenir des tensions de vapeur graduellement croissantes, mais toujoura inférieures à celles que l’on obtiendrait avec l’eau à la même température.
278. Densité des vapeurs. — La densité de la vapeur <1 une substance quelconque constitue un élément de la plus haute importance au point de vue chimique, car elle est étroitement liée à la valeur de l’équivalent de la sub.stance elle-même'. Les chimistes, pour déterminer celte densité, ne peuvent point se servir de la méthode décrite au chapiire xxiii, et (pii ne s’applique (pi’aux gaz, plus ou moins éloignés de leur point de liiiuéfaclion aux températures ordinaires. Ils emploient ordinairement un procédé indiqué autrefois par M. Dumas, et qui consiste en généi'al fi opérer è une température élevée, de façon que toute la matière soumise à l’expérience soit certainement réduite en vapeur.
279. Procédé de M. Dumas. — On se sert |,.j„ _ Appareil <tc Vl. Uumas.
d’un ballon en verre II
dans lequel on introduit la substance qui doit être réduite en
1. Iæ rapport des densiu-s de deux corps à l'état de vapeur est égal au rapport de leurs équivalents, ou à ce rapiairt multiplié par un nombre simple. Cette relation constitue ce qu’on appelle en cliiiuie la loi de Cay-Uttssac.
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vapeur; on le i)lace eiisiiile dans rinlérieur d’un vase C, contenaiil un liquide dont la lenipéralure puisse s’élever ])lus ou moins, suivant les circonstances. Si l'on n'a besoin, pour vaporiser la sulrstance, que d'une lenipéralure de 100“, un bain d’eau bouillante suffit. Pour obtenir des teinpéi-al lires supérieures, on peut employer de l eau leiianl en dissolution des matières salines, ou même des alliatîes fusibles. Dans tous les cas, il convient d'agiter le li((iiide afin de maintenir une température uniforme dans tous les points de la masse liquide: celte température est d’ailleurs indiquée par le tliermomèire t.
A mesure que l’on cliaiille, la substance sur laquelle on opère se vaporise, la vapeur s’échappe en entraînant l'air. Loi’sque le jet de vapeur cesse de se produire, on peut admettre, si la matière à vaporiser a été prise en quantité suffisante, que tout l’air a été e.vpulsé et que le ballon est plein de vajieur à la température T donnée par le thermomètre et à la pression eviérieure II. On ferme alors fl la lampe rextrémité effilée p.
280. Calcul de l'expérience. — Les densités de vapeur que l’on trouve mentionnées dans les traités de chimie sont généralement rajiportées à l’air; elles exiirimenl le rapport du poids de la vapeur au poids du même volume d'air, h la même température et à la même pression. Pour déduire ce ra|)port de l’expérience précédente, il faut d’abord chercher le poids de la vapeur. A cet elTet, lorsque le ballon jilein de vai>eur est refroidi, on le pèse, on obtient un certain poids P. Préalablement à l'expérience, on avait pesé le ludion plein d’air .sec à une température t et à une pression h connues. Soit P' le poids obtenu; la dilTérence P — P’ représente évidemment l’excès du poids de la vaiieiir sur le poids de l’air. Si doue :’i P — P’ on ajoute le poids de l’air, ou aura luéciséinent le poids de la vapeur. Or ce poids de l'air se déduit facilement du volume du ballon. Appelons V ce volume à zéro, le poids de l’air ipie renfermait le ballon au inomenl de la pesée est représenté, en (baignant par K le coefficient de dilatation du verre, par fexpression
(_ Ji
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le poids <le la \apeur cpie contiiMit le halloii est doiu'
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Or celle vapeur occupait, (luand on a renné le hallou , un volume V (1 V kT); elle était d’ailleui-s à la température T et à la pression II. l’our avoir sa densilé, il sul'lit donc de diviser A par le poids du même volume d’air à la même leinpéralure et à la même pression. Ce poids esl donm* par l’exi)ression
A' = V (1 +KÏ) . .
on a donc pour la densité* cherchée
L'exaclitude de celte formule suppose qii’if n’est pas resté d’air dans le ballon. Pour s’assurer qu’il eu est ainsi; on hri.se la pointe P du hallou sous le mercure, le liquide se précipite dans le ballon et le remplit eu entier, si effectivement il n’y a pas d’air.
Cette expérience donne d’ailleui's le moyen de calculei' V; car il suffit de peser le mercure contenu dans le ballon ou de le mesurer dans une éprouvette graduée pour avoir le volume à la température à la([uelle on .se trouve, d’où on déduit facilement le volume V à zéro.
281. Application. — l’our mieux faire saisir la méthode, nous prendrons les données numériques suivantes <iui se rapportent à la détermination de la densité de vapeur du sulfure c(e carbone.
Excès du poids de la vapeur sur le poids de l’air, P — P' = 0«%3 ; températui e de la vapeur, ï = 59"; [iression extérieure. Il = 752“"', 5 ; volume du ballon déterminé à 12", 190 centimètres cubes; température de l’air loi’s de la pesée du ballon plein d’air sec, t= 15"; pression, ù=765;
Le volume V du ballon à zéro est
luo _ :J870U
l89",9i=0'“,IS9'Ji
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[.(! poids (le l’air (jui reiniditle ballon est 0,18994 . (l +3^) . S =
Poids de la vapeur,
()sMi638 + 1“ — I’’ o«'-o3638.
I,e i)oids du même volume d'air à la même lempérature et à la même pre.ssioii est
0,18994 (l J ■ I + ü,0036ti . .'>9 La densité est donc
0,2UÜI9
~lW
0»',!üOI9.
Le proc('-dé de ,\l. Uuinas a êti* idilemenl modilié par .M.M. Deville et Troobl (luand on doit opérer au.x températures élevées. Ces lemp<balures sont produites par réluillilion de diverses siihstanc(‘s, le chlorure de /.inc. le cadmium (|ui bout à 860”, le zinc ([ui bout à lOüO''. Au-dessus de 800", le ballon de verre est remplacé par un ballon en |)orcelaine, ([ue l’on ferme avec le clialumcau à f;az. Ouant à la température, on peut la déterminer à l’aide du ballon lui-même comme pyromêlre; mais au lien de se servir d’air (jui n’a (ju’un iioids très-faible au.v températures élevées, on lui substitue une vapeur plus lourde, celle d’ipde par exemple. En admellaut, ce ([ui est évidemment tn*s-plausible, (ju’au.v températures élevées ot'i l’on opère , le coeflicient de dilatation de la vapeur d’iode soit le même (|ue celui de l’air, du poids de l’iode (pie le ballon contient on déduit aisément la Icnpiérature. Aous donnons ici le tableau de ([uelcpies densités de vapeur obtenues par la métbode [irécédente:
JZ
Phosplion*
AIc(k.I
Cadmium
Edicr
Clilururi' d'alumiiiiuin .
Essence de lérélxMilliiMe. .
Bionuire d'aluminium .
Iode
(.ildorure de zirconium .
Soiifrt'
.Se.s(|iiichlorure de f(*r. .
MÈTHOUli UH ti.VV-LUSSAC.
ÜH7
282. Densités limites. — M. Cahours, eu étudiant la densité de vapeur de l’acide acétique, a reconnu ipie cette densité décroit à mesure que la température s’élève, jusqu’à une certaine température au delà de la([uelle il n’y a plus aucune variation sensible. Lue circonstance analogue se présetitc pour toutes les substances, mais à des degrés diirérents. C’est ainsi, par exemple, ([iie la vapeur de soufre à 500“ a été trouvée, par M. Dumas, égale à 6,65, landis <|u’à la tem|)érature de 1000“ environ elle est seulement de 2,2:5. Celte variation se produit-elle toujours d’une manière continue? \’y a-t-il pas des cas oi’i une sorte de dédoublement de la molécule de vapeur .s’elTectue brus<iuement à une te4iq)érature déterminée? C’est un point sur lequel il n’est pas possible de se prononcer absolument.
Quoiqu’il en soit, la densité limile est toujoui’s celle (|u’il est le plus important de déterminer, et il convieni, par consé<iuent, de se placer dans les conditions de température convenables pour l’obtenir.
283. Méthode de Gay-Lussac. — Cay-Lus.sac a délerminé la densité de la vapeur d’eau et de ((uelques autres liquides par une méthode un peu plus compli- (juée que la préc<‘dente, et qui, à jaison de cette circonstance, n'a pas été adoptée dans la pratique des laboratoires. Nous la décrivons toutefois, à cause de l’importance de la (inestion qu’elle a servi à résoudre, et dans un intérêt histori<iue.
Sur une cuvette en fonte renfermant du mercure on renverse une éprouvelle graduée en centimètres cubes, par exemple, pleine du même
, . Fig. ici. — Appaivil do Cay-I.ii'sac.
métal. Lu manchon en verre contenant de l’eau entoure l’éprouvette, disposition analogue à celle de l’appareil de Dalton. On prend une petite amponle de verre renfermant un poids donné p d’eau pui'e et on la fait passer à la partie supérieure de l’éprouvette. On élève aloi-s la température de l’appa-
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l'oil à l’aille (l’un l'ouriieau sur Iciiuel il est établi; à uu ceilaiu iiioiueiil rainpoule se brise el l'eau qu'elle contieiil se réduit en vapeur. Si la quantité d’eau ii’esl pas lri(|) considérable, elle se réduit euliéreuieut eu vapeur; ou recouiiait qu’il eu est ainsi, lorsque à la température de 100" environ le niveau du tnercure dans l’éprouvette s'élève au-dessus du niveau extérieur, car s'il y avait du liipiide, l’espace .serait saturé el la tension serait précisément égale à la pression e.vlérieuie. On a doue, iiar celle disposition d'expérience, le poids d’un volume déterminé de vapeur d’eau. Ce volume, lu directement sur l’éprouvette, est égal à V (1 + KT), V désignant le nombre de divisions occupées par la vapeur; la température T est accusée par un thermomètre plongé dans l’eau du manchou. QuanI à la pression, elle est égale à la pression extérieure diminuée de la hauteur h du mercure dans l’éprouvette.
Pour avoir la densité, il sul'lll donc de diviser p iiar le poids d’un volume V (1 H- KT) d’air à la température T et à la pression H — h :
V (l-l-KT) . 0«^0ülît»3 .
Il —Jt
Cay-Lussac a trouvé ainsi pour la densité de la vapeur d’eau
environ — ou 0,625. D’après des déterminations nouvelles, la
moyenne des résultats obtenus est 0,622, nombre qui concorde avec la densité théoriipic déduite de la composition de l’eau '.
284. Volume de vapeur formé par un poids donné d'eau. — La connaissance de la densité de la vapeurd’eau permet de calculer l’accroissement de volume qu’éprouve l'eau eu passant à l’état de vapeur. Considérons, par exeiu[)le, un centimètre cube d’eau à /)", et eberebons le volume iiu’il occupera à l’état de vapeur à lüO". A cette température la tension de la vapeur est de 760 millimètres, et .son poids est égal à 0,622 du poids du même volume d’air à la
1. li’eau est composée do ‘2 volumes d'hydrogèiio et l volume d'oxygène formant *i volumes de vapeur d’eau. La somm»* de la densité de l oxygènc et de *2 densités do l’hydrogèite «si 1/2U, dont la moitié est précisément U,6‘22.
VOLUME DE VAPEUR FORMÉ PAR UN POIDS D'EAU. :if,9
niénie température et à la même pression. Si donc on appelle Vce volume e-vprimd en litres, on aura
V.Dv29.1.î^^-.0,62i=D
d'où
l,293.0,6iJ 0,8UVâi6‘
|0',0!I8. = 1098 cont. cubes.
On voit donc qu’un centimètre cube d’eau à li“ occupe à 100“ à l’état de vapeur un volume environ 1700 fois plus considérable. Cet énorme accroissement de volume rend compte de l'intensité du travail moléculaire correspondant à la vaporisation, et par suile de la quantité, considérable de chaleur nécessaire pour cette transformation.
Lorsque la pression est extrêmement considérable, le litpiide peut se réduire en vapeur dans un espace à peine plus grand que celui qu’il occupe lui-même. C’est ce que Cagniard-Latoura observé le premier pour l’étberct l’alcool; Drion a fait la mémo obsenalion pour l’éther chlorhydrique, qui éprouve cette transformation vers la température de 170".
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285. État hygrométrique. — On (li■■sigMe sons le nom d’Iiygroini'-lres dos inslnimenls doslinés à mosmor la qiianlilé do vaponr d'onn répandiio dans l’air, ou, co qui ro\ioutau mémo, la foroo olasliquo do oollo vapeur. Colle dôlorininalion a une imporlanco consid(‘ralile ou molôoridogio. Il faut toutefois |•omar(plor (fue les pln-noinonos inôléorologitpios (pii sont liés à l’élal d’humidité do l’air dépondont siirlnul, non pas do la qiianlilé ah.soluo do vapeur cpio l’air contioni, mais du rapport ([ui oxislo entre rotto quantité ol colle ipii s’y Irouvorail si l’air élait saluré. On conçoit, on oITot, que la saliiralion, par exemple, constitue un élat tout particulier dans leipiel les moindres modificalioiis peuvent produire la condensation de la vapeur; or celle saturation correspond à d('s (piantités absolues de (apeur Irès-dill'érentes suivant les températures. De im’une, de l'air est pinson moins Inimide, suivant (lu’il est pinson moins voisin de l’élal de saturation, et le un’-im* degré d'IiumidiU’’ correspond suivant la tempéralnie à des quanlit(îs de vapeur tn^s-dilTiM’ontes.
On appelli! Hal h\j<jromi trique le rapport ipii existe (‘ulre la quantité de vapeur répandue dans l’air et celle (|ui s'y trouverait si l'air était salun'-, ou, ce qui ('st la même chose, le rapport de. la Idrce (daslique de la vapeur d'('au almosphi'-iique à la forc(“ (•laslique mavima corisîspondante à la lempéralure amhianle. C’est ce rapport (pii détinil, dans le sens juste du mol. le degrV* d’humidil(‘ de l’air. C’est lui que l’on doit surtout .se propo.ser de (hderuiiner avec les hvgroim’dies.
fcTAT ItVGROMfiTlUOm;.
Il evislc ])Iiisieurs classes (riiygromèlros ; 1“ les liy^ronièln-s (l'al)sorplion fondés sur les cliangomcnls du fornip on de volume qu’éprouvent certaines substances par l’action de riininidité; i" li*s hygromètres de condensation fondi's sur le degré de refi’oidissenn;nl (|u’<“prouve l’air pour être amené au point de saturation; 3" les hygromètres d’évaporation, ordinairement appelés jwychromilres , fondés sur l’abaissement de tempéralure produit par l'évaporation. Nous allons décrire les princ.ipaiiv <le ces instruments.
286. Hygromètres d’absorption. — 1,0 [>lnparl des matières minérales, et surtout les matières organi(|ues, absorbent plus on moins riiumidilé de l’air dans lequel elles sont plongées et se mettent avec l’air dans un certain l’-tat d’é(|uilibre tel, que l’affinité de la substance pour rhumidilé- .soit égale à la force avec laquelle le li<luido tend <'i se vaporisi'r. Il suit de là que, suivant l’état bygromélrique de l’air, une substance absorbera ou émettra de la vapeur, circonstances toujours accompagnées de variations correspondantes dans les dimensions du corps. Ces variations dépendent eltesmèmes du mode spécial de structure des substances; c’est ainsi, par exempb;, (pie les corps constitnés par des filaments éprouvent proportionnellement un accroissement plus considtu'able dans le diamètre que dans la longueur.
Les membranes, telles ((ue le papier, le parchemin, formées d’nn entrecroisement de fibres dans tous les sens, s’étendent ou se rétrécissent ù peu près comme s’ils étaient homogènes. Les corps A fibres tordues, comme les cordes, .se gon lient, se raccourcissent et se tordent davantage par l’action de l’humidité.
Un phénomène du même genre, mais inverse, a lieu pour les cordes A boyau, qu’on emploie assez souvent pour faiie des espèces d’h ygroscopes dépourvus d’ailleui’s de toute précision. Un petit bout de corde à violon est flsé invariablement A l’une de ses e.xtréinités ;
t’ig. — Ilygroscopt*.
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l'autre cxlrémili^ libre est lii'e !i une pièce mobile dont les positions varient avec le degré d'iunnidité. La figure 2fi5 représente une disposition très-répandue. L’extrémilé libre de la corde porte le capuchon, qui dans l'air assez sec est abaissé. Si l'iiuniidité augmenle, la corde en se délordant ramène le capuchon sur la tète du personnage.
L’hygromètre de Wilson est formé par une sorte de thermomètre à mercure, ayant pour réservoir une vessie de rat; Deluc remplace la vessie par une boule mince en ivoire. Tous ces instruincnLs manquent de précision et sont d’ailleurs fortement influencés par h^s varialions de fempéralure.
287. Hygromètre de Saussure. — L’hygromètre de Saussure est un instrument susceptible d’une assez grande précision; il est fondé sur faccroissement de longueur qu’éprouvent • les cheveux ()ar l’action de l'humidité.
L'instrument est formé d’un cadre AB, à la partie supérieure dmpiel se ti'Ouve une pince destinée à saisir runc des extrémités du cheveu. L’autre e.xtréniité est fixée et enroulée partiellemenl sur la gorge d’une petite poulie b, très-légère et très-mobile. Un fil de soie, enroulé en sens contraire et fixé à une deuxième gorge de la poulie, supporte è son extrémité un petit poids c de 2 à 3 décigrammes qui mainlient le cheveu constamment tondu. A Taxe de la poulie, est fixée , par son centre de gravité, une aiguille dont l’une des extrémités se meut sur un cadran divise ef. On voit, d’après cette construction, que si, par suite
Kig. 2li(). — Hygromètre
(le Saussure. accroisscuiunt d’huiiiidité le cheveu
vient à s’allonger, l’aiguille se mouvra vers le point c, la diminution de vapeur d’eau dans l’air ambiant donnera lien à un mouvement inverse.
Les cheveux doivent subir, avant d'être employés, une préparation piéalable (jui a pour objet de les débarrasser de la matière grasse dont ils sont habituellement recouveiis. A cet effet, on peut, comme le fai.sait l'inventeur de rinsirument, les immerger pendant
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(|iielque temps dans une dissolution de l)icarl)onate de sonde crislallisé, les laver ensuite ii {grande eau et les dessécher. Il paiaîl l)référable, pour ne pas s’e.vposer à une altération pennanente dans la structure des cheveu.v, de les, faire séjourner pendant viiiKtquatre heures dans l’éllicr sulfurique.
288. Graduation de l’hygromètre. — La graduation de l’hygromètre se fait, comme celle du thermomètre, h l’aide de deu.x points li.ves : l’humidité extrême et la séchere.sse absolue; le premier point est marqué 100“ et le deuxième 0. Les dimensions du cheveu doivent être telles, que ces deux points correspotident à |)eu près aux extrémités du cadran ef ; la vis placée à la partie supérieure du cadre, qui permet de soulever ou d’abaisser un peu l’e.xtrémité du cheveu, est destinée à produire A ce sujet une petite rectification quand elle est nécessaire.
On obtient le point d’humidité extrême en suspendant l’hygromètre au-dessous d’une cloche dont les parois ont été mouillées et qui repose d’ailleurs sur l’eau. Au bout de (jnelques heures l’air est complètement saturé et l’aiguille s’arrête invariablement à une certaine position qui est le point 100 de la graduation. Pour déterminer le 0, on place l’hygromètre dans une masse d’air (pii a été complètement desséché. Saussure employait comme corps dessiccateur de la crème de tartre fondue; aujourd’hui on se sert [lins ordinairement de chaux vive ou d’acide sulfuriipie concentré. Il faut beaucoup plus longtemps pour la détermination de ce second point fixe que pour le premier, quehpiefois plusieurs jours sont nécessaires, et encore n’esl-il pas bien sftr que la dessiccation du cheveu soit absolue. Saussure avait projiosé pour reconnaître si ce résultat est obtenu le moyen suivant : On expose l’hygromètre au .soleil; si le cheveu est encore humide, une dessiccation nouvelle a lieu et l’aiguille marche vers le 0. Si, au contraire, le cheveu est parfaitement sec, il ne pourra subir qu’un phénomène de dilatation (|ui aura pourelTet défaire marcher l’aiguille vers l’humide. .Mais ce moyen peut être illusoire, car .si la quantité d’eau qui reste dans le cheveu est lrès-p(‘tite, .sa vaporisation peut donner lieu A un mouvement moins manpié que celui qui résulte de la dilatation; l’elTel de celle-ci sera donc seule-
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mont prcdoiiiiiiant, sans ((u'on soit en dioit de concluie que la dessiccalion esl coiii|)lète.
289. Construction de la table de l’hygromètre. — L'Iiygromèlre de Saussure, ne donne pas iininédialenient l’élal liygroniéli i(iuc, et il est nécessaire, de construire une labié des degrés d'Iuiinidilé correspondants aux indications de riiygroniètrc. Saussure avait essayé de l'ésoudie cette question par un procédé très-simple, mais un peu grossier. Il introduisait l’Iiygromètre dans un ballon avec un linge mouillé et pe.sé d’a\ance; la i|uanlilé de vapeur aiiueuse l'épanduc dans le ballon se déduisait de la perle de poids du linge. (ia\-Lussac a opéré d’une manière beaucoup plus précise. Il se servait de dissoluliotis composées de l'aeon que la tension mu.vinia de la vapeur émise à la luèinc tempéialure allèt en croissant et se rapprochât de celle que dans les mêmes circonstances émellrail l’eau i)urc (277). Les tensions étaient déterminées i>ar une niélbode analogue à celle «pii a été employée i)ar Dallon. üu plaçait ensuite l’Iiygromètre sous des cloches reposant sur cliacunc des di.s.solulions ainsi étudiées, et l'on connaissait par conséquent la tension de vapeur corre.spoiidanle à une indiailion donnée de l'bygroiuèlre; il sul'lisait, pour avoir l’étal bygromélriciue, de diviser la tension de la vapeur qu'emel la dissolution pai' la tension de la vapeur d'eau pure à la même temivéralure. C’est par l’empbù de celle méthode et en complétant les résultats obtenus à l'aide des luocédés graphiques que nous avons indiques plusieui-s fois tiu’ont été obtenus les nombres que conlienl le tableau suivant.
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On voit cliiircnionl, d'après cc lahlcaii, <iuo 1rs indiralions dr riijRroinètrc sont loin d’èli’o |)ropüiTionnclk‘s à l'èlal lijfrroniôtiiipic; ainsi loivjue ce dernier est c'esl-à-dire <iuand l'air renferme la niüilid de la vai)eur qu’il peul contenir, riij^ronièlnnianine 72.
Dans l’air exlérieur et i)ar les lenijis les i)lus secs, l’Iij^roinèlre ne descend jamais au-dessous de 40", nombre <|iii corres-
pond à une fraction de saturation é^alc à Même pendant une, pluie prolongée, l'air est très-loin d’être saturé et riijgroniètrc se maintient toujours au-dessous de 00".
290. Observations de M. Régnault. — M. Uegnanit a soumis riiygromètre à cheveu à un examen très-attentif, dans le but de se rendre compte très-exactement du degré de couliance ipie méritent les indications de cet instrument. Il s'est attaché particulièrement à la solution des questions suivantes :
1" In hygromètre donné s'allère-t-il avec le Icnqis'? demeurel-il toujours romparahle à lui-même?
2" Les dilTérenls liygrotnètres construits de la même manière et s'accordant aux points fixes s’accordent-ils dans les points intermédiaires ?
:t‘‘ La table de concordance entre les degrés de l’hygromèlre el l’édat hygrométrique vaiâe-t-elle avec la lemp(-raliire?
Sur la première question, on peut dire (lu'nu liygromèlre à cheveu deineun* comparable à lui-même, pourvu <iue l'on ail échappé dans la construction aux chances nombreuses d’alliTalion du cheveu. Celle alléralion peul lésullei- de ce (lu'on auiait pris un poids trop considérable ixmr tendre le cheveu; de l’emploi d'une dissolution alcaline li'op forte dans roi)ération du d<‘graissag<‘ ; enlin de la délermination du point 0, la dessiccalion absolue du cheveu conslituant une condition pour ainsi dire incum|>alibl(.' avec l’étal normal de cet oiganc.
Quant à la conipaiabililé des bvgroinètres entre eux, elle peul être admise approximativement quand on n’a pas besoin d’une grande précision, mais elle n’existe pas rigoureusement, el (pielque soin que l’on ail i»ris dans la conslrnclion des insirunienis, on peul
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s’attendre à des divergences dans leurs indications pouvant s’élever jus<[u’à h ou 5 degrés.
Enfin M. Régnault a reconnu la nécessité de construire directement plusieurs lubies à diveises températures; toutefois les différences sur ce point sont peu sensibles.
Il est aisé de tirer la conclusion pratique de ces recherches. Puisque dans l’air l’état hygrométrique ne descend jamais au-dessous
de J, on peut se borner <i marquer le point d’bumidité extrême, et il est inutile de déterminer le 0, ce qui n’offre aucun inconvénient. Lue graduation arbitraire étant faite sur le cadran, on construit la table particulière de l’instrument.
,M. Hegnaull ayant déterminé, par les méthodes qui ont été exposées au cbapilie xxvii, les tensions de la vapeur de divers mélanges d’acide sulfurique et d’eau, il suffira dé reconstituer ces mélanges et d’exposer l’hygromètre au-dessus d’eux. On pourra se servir, par exemple , d’une éprouvette dont les boixls supérieurs .sont bien rodés, et permettent la fermeture exacte à l’aide
d'une placpie. Le mélange d’acide et d’eau est placé au fond de l’éprouvette, et 'l’hygromètre est suspendu à un crochet fixé <i la plaque. En opérant dans l’air raréfié, les déterminations se feront très-rapidement. Il serait facile, d’ailleurs, en plaçant l’appareil dans une boite contenant de l’eau entretenue à une température déterminée, de faire plusieurs fables pour les diveraes températures que l'on peut observer dans l’air extérieur.
On construit depuis quelque temps des hygromètres à; cheveu modifiés de façon à être portatifs. La figure 267 donne l'idée de cette disposition, (|ui est due à .M. Woniiicr. Le cheveu est attaché à
HYGROMÈTRE DE LEROY
uii petit pivot a place' sur la paroi de la boite; de là il passe successivement sur trois j)oulies, de maiiiùre à dessiner un triangle, puis sur une poulie centrale portant l’aiguille, et enfin il vient se rattnclier à un petit ressort doud d’ailleui’s d’une très-faible tension, fii’àce à cette disposition on peut donner au cbeveu une longueur d’environ 35 centimètres pour une boite de 10 centimètres de diamètre. L’aiguille se meut sur un cadran e.xtérieur, et l’appareil a la forme d'un baromètre mëtalli(iue. La demi-circonférence supérieure est occupée par les degiés de l’bygromètre, l’autre demi-circonférence porte les divisions du thermomètre.
On emploie quelquefois deii.v cheveux juxtaposés pour donner plus de force à l’organe sensible; dans ce cas le ressort a une force de tension de 6 décigrammes environ, ce qui fait 3 décigrammes par cbeveu, conformément aux indications de M. llegnault.
291. Hygromètres de condensation. — Hygromètre de Leroy. — Les hygromètres de condensation sont des instruments dans lesquels on amène la vapeur d’eau de l’atmosphère à se condenser sur un corps artificiellement refroidi. En principe ils sont beaucoup plus exacts ipie l’Iiygromètre à cbeveu, car ils pci inettenlde déterminer t/ircctemcnt l’élément que l’on recherche, c’est-à-dire la force élastique de la vapeur d’eau répandue dans l’air, mais ils ont l'inconvénient d’exiger une petite manipulation. Ce ne sont par conséquent pas des instruments d’observation directe, et ils ne se prêtent pas en particulier aux méthodesd’enregistrement graphique, dont les météorologistes font aujourd’hui un usage si général.
La description de rhygromètre de Leroy, physicien français du dernier siècle, x'a nous permettre d’indiquer le principe théorique de tous les appareils de même genre.
Leroy employait un vase (fig. 268) en étain, contenant de l’eau et un thermomètre. .\ l’aide de morceaux de glace introduils successive- f's-
HyKronit’tre do Leroy
ment dans le vase» il abaissait la température de celui-ci et par suite celle de la couche d’air qui l’entoure. Comme la quantité de vapeur qui sature un espace est d’autant plus faible <iue 1a température est moins élevée, on conçoit ([uepar les progrès
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(lu rcfroidisscincnl il Jirrivc un instant oii l'air qui touche le vase soit saturé. \ partir de ce nionieiit, si l'on refroidit eu(X)re, une poition de la vapeur se condense sur la surface c.\téricure du vase. Ct; phénomène est rendu sensible par la formation d’un léger voile de loséc qui ternit le brillant de la surface métalli(iue.
La tension de la vajjeur d’eau qui se irouve dans la couche d’air voisine du vase est donc la tension maxima correspondante à la lempéralure marijuée par le lhermomèire; elle est d’ailleui-s la même que la tension de lu vapeur o(iueuse répandue dans l’air ambiant, et il suffit, pour la connaître, de consulter les labiés de force élastique. En faisant le quotient de celle tension par la tension ma.vima è la température de l’aii- ambiant, on’ aura l’état hygromé- Irique.
Il convient de remaniucr qu’au moment où le dépôt de rosée a lieu, le point de saturation est déjà di’passé, et ])or conséquent la lempéralnie marquée par le Ihermomèlre est un peu trop l>a.sse; Leioy ajoulait empiriquement un demi-d(?gié. L’instrument est d’ailleurs assez défectueux, l’emploi de la glace ne permet pas d’obtenir un lefroidissement prouqd et régulier; il est surtout peu rationnel de placer un vase ouvert contenant de l’eau prédsénient dans la partie de l’atmosphère dont on veut déterminer l’état hvgroinétrique.
292. Hygromètre de Oaniell. — L’hygromètre de Uaniell est l~ - ~ beaucoup plus exact et d’un emploi très-com-
I T mode. Il se compose d’un tube recourbé, ler-
1 l miné par deux boules et contenant dans son
(I I |l intérieur de l’éther. L’une des boules A con-
ï lient un thermomètre t. Pour que sa surface
trè.vbrillantc, on la fait (juelqucfois en verre bleu, d’autres fois on applique sur elle ,inc couche métallicpic.
Fig. m — iijgromtHri! Quand on veut faire une expérience, on tlo Duiiidl. ....
coinmoricc par faire passer la lolalile «la
liquide intérieur dans la boule A, puis on verse de l’idher à la
surface de la boule 1!. (pii est recouverle d’un morceau de toile
ll•(’•s-fulc. L'évaporation de l’éther produit un refroidissement (jui
llYüUOMÈTniî niî M. RKUNAULT. 37<)
Hhiènc une cüii(lciis<ilion partielle de la vapeur d'éllier dans l’inlérieur de la boule; île là rêsulle une vaporisalioii nouvelle à la surl'acc du liquide dans la boule A, cl par suite un refroidisseincnt. tii l’on examine allcntivemcnl la surface de la boule, on saisit un instant où se dépose un léger voile de rosée. On note alors la température maniuée par le Ibermomètre intérieur. Cette lempératurc est uii peu plus basse (|ue celle qui correspond au [loint de saturation.
En abandonnant rinslrumcnt à lui-méme, on peut saisir l’instant où le voile de rosée se di.ssipe, la temp(‘rature observée alors est un peu plus forte que celle du point de saturation ; ordinairement oil prend la moyenne entre les deux températures ainsi observées. Il convient de pincer le réservoir du tliermométre dans les couebes supérieures du litiuidc qui sont le siège de l’évaporation, et de plus de rap|)liquer, autant <pie possible, contre la surface de la boule. Quant à la température extérieure, elle est donnée par un tliermométre i’ placé sur le supportée riiislrnment. .
L'bygroméire de Daiiiell , (pioique remaniuablement exact, n’est pourtant pas à l’abri de toute criti([uc. Il est assez diflicilc de régler la marche du refroidissement, (jui se fait quelquefois d’une manière très-rapide, ce qui donne lieu, non. plus. à un léger voile, mais à un dépôt tr'es-abondmit de rosée. Quand cette circonstance se présente, l'observation est tout à fait incertaine, car la température peut être beaucoup trop basse. En second lieu, ro|)érateur, obligé’ de verser l’élber, se trouve nécessairement près de l’appareil et peut aiii.si modilier l'état hygrométrique de l’air. Lu résultat analogue peut résulter de l’évaporation de l’éther lui-même, (|ui peut être plus ou moins aqueux. Ces hiconvénienls ne se rencontrent pas dans rinslrumcnt perfectionné de M. Itegnault.
293. Hygromètre de M. Régnault. — L'bvgromèire de .M. Régnault SC coiupose(lig. 270)d’un lube de verre fermé inférieurement par un dé en argent l) à parois très-minces. L’ouverture supérieun’ est fermée |)ar un bouclion, à travers le(iuel passe la lige d’un Iberinomèlrc ï et un tube de verre / ouvert aux deux bouts. L’extrémité inférieure du tube et le réservoir du Ibeimomètre plongent dans l’étber dont le dé est rempli. Par une tubulure latérale, l’appareil
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communique avec uu tube vertical LV qui est lui-meiiie eu rapport avec un aspirateur A placd h une certaine distance. Loi-squ’on fait écouler l’eau de l’aspirateur, il se produit à travers l'éther un courant d’air qui l’agite et répartit uniformétnent la température dans
Fig. *270. — llyçroini'tre dt* Hognaiilt.
les différents points de la masse. En même temps ce mouvement active l’évaporation et le fioid produit amène bientôt le dépOt de rosée que l’on observe de loin avec une lunette. Cette observation est facilitée par le contraste d’aspect d'un second dé dans lequel l’air ne circule pas, et dont la surface demeure par conséquent brillante. Dans ce second dé se trouve le thermomètre qui donne la température e.vtérieure. En ralentissant l’écoulement, le thermomètre remonte et la rosée se dissipe, une nouvelle accéléralion d’écoulement peut produire un nouveau dépOt, et il est aisé de rapprocher ainsi lesdeuv températures, d’apparition et de disparition de la rosée de manière à les rendre presque identiques. Il est clair que dans ce cas la moyenne des deux représente très-exactement la température correspondante au point de saturation.
Il n’est pas nécessaire, avec l’iiygromètrc de M. Régnault, d’employer l’éther; l’alcool, beaucoup moins volatil, peut sufüre. C’est là un avantage réel, car l’éther bouillant à 36“, il est diflicile, dans la saison chaude et surtout dans certaines localités, de le maintenir, même dans les flacons les mieux bouchés.
l’SVCHROMftTRKS.
294. Psychromëtres. — Le psychronu’>lie ((ig. 271) se compose (le deux thermomèlces aussi idenliciues que possible, placés à côté l’un de l’aulre.
Le n'servoir de l’un d’eux est entouré d'un linge constamment mouillé, d’où résulte une évaporation et par suite un abaissement correspondant de température. Cet abaissement de température dépend évidemment de l'intensité de l’évaporation, laquelle dépend à son tour du degré plus ou moins grand d’humidité de l’air. 11 y a donc certainement entre la dilTérence de température des deux thermomètres et l’état hygrométricpie de l’air une certaine relation théorique. Mais cette relation est un peu complexe, et c’est à cause de cette circonstance que les hygromèln?8 d’évaporation proposés autrefois par Leslie et Gay-Lussac étaient tombés à peu prf-s dans l’oubli.
.M. August, professeur à Berlin, a fait une étude nouvelle de ces appareils, et *''8' ~ •’^ythromèire.
proposé, pour en interpréter les indications, la formule suivante :
X est la force élastitfue de la vapeur d’eau répandue dans l’air, t la température du thermomètre sec, t' celle du thermomètre mouillé, h la pression extérieure, f la tension maxima de la vapeur d’eau ù la température
Le psycbromètre, ;'i raison de la simplicité et de la facilité de son emploi, a été adopté par un grand nombre d’observateurs. Toutefois la formule indiquée plus haut est loin de reposer sur des principes incontestables; M. Régnault a montré d’ailleurs, par diverses expériences, que les résultats qu’elle fournit sont souvent erronés d’une manière très-sensible. On aurait une exactitude
HVGROMÉTRIK.
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l)oauconp plus Kiaiulc si l’on adniollait, pour inlerpréler les indications de rinsiruineni, la formule
forinule dans laquelle rliaque ohservaleur délerminerail. pourl’inslriinienl parliciilier dont il se sert, la valeur de la conslanle A.
295. Hygromètre chimique. — La délerminalion de la qiianîilé de vapeur d’eau répandue dans l’air coiislilue une analyse
chimique ordinaire que l’on peut cITectuer rigoureusement de la manière suivante ;
On se sert d’un aspirateur A, d’une cinquantaine de titres de capacité, ([iie l’on met en communication, par sa partie supérieure, avec le système des tubes en L, 1, 2, 3, 4, 5, 0, remplis de pierre ponce imbibée d’acide sulfurique; l’aspirateur étant plein d’eau, on ouvre le robinet inférieur, le liquide s’écoule et est remplacé par de l’air qui, en traversant les tubes, s’y dépouille complètement do son humidité. Los première tubes seulement augmentent de poids. Quant au derniei’, il est destiné è absorber la vapeur d’eau qui pourra provenir de l’aspirateur lui-nièine. Soit ;» l’augmentation de poids des premiers tul)es 4, 5 et 6; c’est le poids de la vapeur d'eau que contenait l'air qui a passé dans l’appareil. Or cet air occupait dans l’aspirateur un volume V (pi’il est facile de connaître en jau-
imiuoMin'RK ciiiMiori:. 3n.i
KOiinl rcnii <|ui s’pst écoiih-f*. (Ici nir s'psi de nouveau saturé au conlart de l'eau de l’aspiraleur, et renferme par eons(M|uent de la vapeur la lensioti inavima f eorrespondanle ù la lempéralure marquée par le lhermoméire de l'appareil. Dans l’almosplière où la lemp(Malure est T, ret, air occupait un voluine diiïérent (|ui, d'après les formules connues, est
II-/- I + *T
• Il — jr ■ I + ,(’
X désignant la force (dasti(|ue de la vapeur almospIi(iri(|ue. Cette vapeur occupe le même volume que l’air, et pèse par consétpient
V ^LrJ 'Il — .c ' T ïi
|p',Ji):t . o,f.}3 . — -
en supposant que le volume soit exprimé en litres. Si donc on égale celle dernière e\p?-ession p, on aura une équation d’où l’on |)ourra déduire la valeur de x :
d’où
\\_-f Il -r
0,6ÎÎ
rtfo • I + aT
/) ■'! + rt] . 7fi0 . Il
V Tl — fl iJTtiJï . (i+TTpTtîô'
Kn divisant x par la tension maxima F corres|)ondanle à la lempéralure de l’air, on aura l’élat liygroimdrique.
Celle méthode a toute rexaclitudc d’une véritable analyse chimique, mais elle est d’une exécution difficile, et d’ailleurs elle ne saurait faire connaître les variations, si rapides quelquefois, de l’humidilé almosphéi'iqiie ; elle donne seulement la qnanlilé moyenne d'humidité qui se trouvait dans un volume connu d’air pendant Ionie la dun'-e de l’expcbience. Klle est donc impropre auv observations météorologi<iues, où l’on se propose d’étudier ces variations à des intervalles très-rapprochés et par des pmcc'slés rapides. Mais d’un autre cùlé la rigueur (hî celte médhode permet de l’employer jvour le conirùle des autres procédés. On pourrait s’en sei-vir, par exemple, i)onr mesurer la valeur de la constante qui entre dans la formule du psychromètre.
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296. Poids d’un volume d'air humide. — Les lois reUlives aux vapeurs et les formules connues des dilatations permettent de résoudre une question qui se présente tiès-fréqueininent : c’est la détermination du poids d’un volume d’air humide. Soit V ce volume. Il sa pression, f la tension de la vapeur d’eau qui .s’y trouve contenue et t sa température. On peut distinguer dans ce volume deux partiels, un volume V d’air sec à la température t et à la pression 11 — /"dont le poids est, d’après les formules connues.
H-/- 7ljU ’
et un volume V de vapeur d’eau à la température ( et à la pression / ; ce dernier volume pèse
te, 293
I -t-oit
En fai.sant la somme de ces deux poids, on aura le poids demandé, c’est-à-dire
297. Relation entre les volumes d’une même masse d’air saturée à des températures et à des pressions différentes. — Supposons une masse d’air en présence d’une quantité d’eau telle, que la saturation soit toujours possible; soit II la pression totale de l’air humide, f sa température et V son volume.
Dans d’autres conditions de température et de pression t'et H', le volume occupé V .sera différent. Les deux([uantités V et V" peuvent d’ailleurs être considérées comme des volumes d’air sec aux températures t et t’ et aux pressions H — /"et II — f : on peut donc écrire (201) la relation
L _ ll[j- f y'~ h -f ' 1
Dans le passage d'une condition à l’autre, il peut arriver que, pour que la saluralion se maintienne, une nouvelle quantité de vapeur doive se former ; il pourrait arriver aussi qu’une portion de
FORMULES SUR LES VAPEURS
la vapeur SC condensât, enfin il pourrait n'y avoir ni condeusalion ni forniation de vapeur. On peut chercher à reconnaître à priori, d'après les données de la formule (1), laquelle de ces circonstances devra se produii-e. Désignons, à cet etfet, par D et D' les densités de la vapeur aux températures i et t'. Supposons, par exemple, t >t et imaginons que sans changer la pression f on éléve la température de la vai)eur jusqu'A < sans qu’elle soit en contact avec son liquide, la vapeur cessera d’étre à saturation ; mais si alora on amène la pression jusqu’à f, la saturation se produira de nouveau. En tout cas, la masse de vapeur sera restée la môme-, et si on suppose qu’elle ait le même coefficient de dilatation que l’air, on pourra, en appliquant la formule indiquée au paragraphe déjà cité, écrire
D f I lU
multipliant membre à membre les équations (1) et (2), on a
VI) _ H' f—ff V D' ~ \\ f - if ’
formule d’où l’on déduit les conclusions suivantes :
1“ Si H' /■ = H /', VD = Vü' ; le poids de la vapeur est le même dans les deux phases de l'expérience; il n’y a, par conséquent, ni condensation ni vaporisation ;
2“ Si H'/’ est plus grand que llf, VD est plus grand que V D’, c’est-à-dire qu'une portion de la vapeur doit se condenser;
3” Si enfin \l' f est plus petit que H f, c’est que VD est plus petit ([ue V D', c'est-à-rlire (pr’une nouvelle quantilé de vapeur devra se former pour suffire à la saturation de l'espace. Dans ce cas, on voit qu’on ne pourra se servir de la formule (1) qu’autant qu’on .se sera assuré qu’il y a un excès de liquide suffisant pour fournir la nouvelle quantité de vapeur qui doit se former.
Les formules (1) et (2) se rapportent au problème le plus général que l’on puisse se proposer sur les gaz et les vapeurs. En prenant pour inconnues l’une ou l’autre des quantités qui y entrent, on peut en déduire différents problèmes particuliers sur lesquels nous ne nous arrêterons pas ici.
IMIÏS. nP.SCIIANEI.. ïj
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298. Météores aqueux. — On donne le nom de météores aqucu.\ au.x. divei-s phénomènes météorologiques qui résultent de la condensation plus ou moins complète de la vapeur d’eau contenue dans l’air: tels sont la pluie, la rosée, le brouillard, etc. Cette condensation de la vapeur peut se produire dans deu.v circonstances trôs-dillércnles. Quelquefois elle est due à la présence d’un corps froid qui amène la couche d’air en contact avec lui à l’état de saturation et provoque ainsi la liquéfaction d’une partie de la vapeur. C’est sur ce fait que sont fondés les hygromètres de condensation. Ün donne à ce dépôt de l’eau sur la surface d’un corps refroidi le nom de rosée. La théorie du phénomène météorologique de la rosée sera donnée plus loin au chapitre xxix ; mais nous ferons remarquer, quant à présent, que la nature physique et essentielle de ce phénomène consiste dans le dépôt sur le corjis même de la vapeur d’eau atmosphérique qui a été refroidie par l’action de ce dernier. Lorsque au contraire la vapeur se condense dans l’intérieur môme de l’air, l’eau qui provient de cette condensation, obéissant à l’action de la pesanteur, fo»i6c à la surface de la terre; c’est en cela que consiste la pluie.
299. Nuages et brouillards. — Lorstpie la condensation de la vapeur a lieu dans l’atmosphère, ordinairement elle n’est pas complète tout d’abord, et il se produit un corps de constitution spéciale qui porte le nom de nuage ou de brouillard, suivant qu’il se manifeste à une certaine hauteur dans l’air ou bien à la surface du sol.
On donne à la vapeur semi-condensée qui constitue le brouillard ou le nuage le nom de vapeur vésiculaire. C’est de la vapeur vésiculaire qui se forme au-dessus d’un vase contenant de l’eau que l’on chauffe; la vapeur produite à la température du liquide possède naturellement la tension propre à celte température, et, so trouvant tout à coup dans de l’air beaucoup plus froid, elle se condense. C’est aussi de la vapeur vésiculaire qui s’échappe de la cheminée d’une locomotive et en général des diverses issues qui peuvent exister sur un générateur à vapeur, particulièrement lorsque celui-ci est à haute pression. Dans le langage ordinaire on désigne souvent ces corps sous le nom de vapeur, mais c’est une expression impropre, la vapeur d’eau étant transparente et par suite invisible
MÉTÉORES AQUEUX
SOUS une petite épaisseur aussi bien que l’air alinospliéri<jue.
Les pliysiciens ne sont pas d’accord sur la constitution des particules des nuages, et la cause de ce dissentiment tient à la nécessité d'expliquer comment ces corps peuvent se maintenir dans l’atmosphéie. On a cru pouvoir résoudre cette difficulté en admettant que les nuages .sont formés de globules creux; mais l’équilibre d'uii pareil globule n’est pas plus facile à comprendre que celui d’uii globule plein. D’autre part, on ne voit pas en vertu de quelle force ces globules resteraient creux; l’air enfermé dans leur intérieur doit être A la même pression que l’air extérieur, et dès lors l’altraction mutuelle des particules liquides tend naturellement à expulser cet air, qui se dissoudra graduellement dans la pellicule liquide.
On a objecté contre la théorie qui admet que les nuages sont formés de globules pleins, qu’on devrait voir se produire sur eux l’arc-en-ciel; maïs cette objection n’est pas fondée. En effet, quand les globules ont une très-grande ténuité, ils donnent lieu à une diffusion de la lumière, qui empêche les conditions spéciales de réflexion auxquelles l’arc-en-ciel est précisément dû.
C’est en effet fi raison de cette ténuité que les particules des nuages se .soutiennent dans l’air sans qu’il soit besoin d’avoir recoura, pour l’expli(|uer, à une théorie spéciale, de même qu’on voit flotter dans ce fluide, quand on l’éclaire par un rayon de soleil dans une chambre obscure, une multitude de corpuscules de toute nature et de toute densité. Il est vrai que ces corps flottants continuellement dans l’atmosphère n y sont jamais en repos; mais il en est de même des particules des nuages. Tous ceux qui ont eu l’occasion, en voyageant dans les montagnes, de se trouver au sein même des brouillards, ont pu constater la trè.s-grande mobilité de leurs parties constitutives, qui cèdent au moindre souffle du vent et sont entraînées par lui comme une fine poussière. Quelquefois cependant les nuages paraissent avoir une sorte de fixité et dans leur position et dans leur forme. Ce n’est là qu’une illusion due à la grande distance à laquelle on les obseiTe. Si même, dans ce cas, on examine avec une attention soutenue le contour du nuage, on le voit s’altérer d’une façon continue et assez rapide. Cela est tout naturel. Quand bien même l’air serait absolument calme dans la
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R'fçion où le nuage se trouve, ce qu'il est bien difficile d'adinetirc, les goulleleltes doivent tomber en vertu de ta pesanteur, .\rrivant dans les régions inférieures où la température est plus élevée, d'une part, et où l’état hygrométrique est moindre, elles se réduisent eu vaj)eur, s’élèvent et viennent se condenser de nouveau aux parties supérieures. 11 y a donc pour l’observateur une sorte d’immobililé générale de l’ensemble, mais ses parties constitutives sont en mouvement; c’est une espèce d’équilibre mobile.
300. Forme des nuages. — Rien n’est plus capricieux et plus variable que la forme des nuages. Toutefois les météorologistes sont
convenus d’employer certaines expressions pour désigner quelques-unes de ces formes* que l’on peut prendre pour types.
1° Les cirrus, ou queues de chat des m.irins, sont constitués par des nuages blancs en forme de filaments allongés et lâchement juxtaposés. En petit nombre sur un ciel clair, ils sont généralement considérés comme
des pronostics de beau temps.
2" Les cumulus ( balle de coton ) se présentent en monceaux arioudis et séparés les uns des autres. Quand les cumulus occupent une grande partie du ciel, on dit que celui-ci est pommelé. Les cumulus s’observent surtout en été; ils s’entassent quelquefois les uns sur les autres et forment ainsi ces gros nuages accumulés à l’horizon et que l’on prendrait pour des montagnes couvertes de neige.
Fig. 273. — Les cirrus.
Fig. 274. — Les rutmilus.
NUAGES
3“ Les stratus sont formés de longues traînées, généraleincnl droites et superposées. A la façon des strates ou des couches d’un terrain ; assez ordinairement tes stratus se forment au coucher du soleil pour disparaître à son lever.
/i° Les nimbus sont les nuages qui se résolvent eu pluie; c’est sur eu.v e.tclusivement (jue se produit l’arcen-ciel. Vus de loin, ils apparaissent sous la forme de masses plus ou moins sombres sur lesquelles se détachent des lignes parallèles verticales ou légèrement inclinées.
A ces formes, pour ainsi dire simples, les météorologistes rallachent des formes composées sur les(iuelles d’ailleurs il est souvent difficile d’être
Ki^. ^70. Ia’ü nimbus.
d’accord; telles sont
les cirro-cumulus, les cirro-stratus, etc. Ces mois n'onl pas hesoin d’e.xplication.
301. Causes de la formation des nuages ou des brouillards. — Les nuages n’étant autre cho.se que de la vapeur condensée, leur formation est subordonnée au.t causes qui amènent la liquéfaction de la vapeur. Celte liquéfaction est toujours le résullal d’une quantité de vapeur supérieure à celle qui, à un certain nionient, est capable de saturer l’espace où elle se trouve.
C’est ainsi, par exemple, qu'à mesure que les vapeurs formées a la surface du sol s’élèvent dans l’atmosphère, elles peuvent, a raison du décroissement de la température avec la hauteur, renconlier des couches qui se trouvent plus que saturées par elles. On
Fig. ‘275. — Les stratus.
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sait d’ailleurs, par l’enscinble des observations faites sur ce point important, que le décroissement de la température avec la hauteur est e.xtrèmeincnt variable, qu’il dépend d’une foule de circonstances qui en peuvent changer l’intensité plusieurs fois dans la même journée; aussi voit-on souvent un ciel nuageux s’éclaircir, pour ainsi dire, instantanément, comme d’autres fois les nuages se forment sur tous les points simultanément avec une extraordinaire rapidité, et ces deux phénomènes se produisent souvent d’une manière alternative et très-fréquente. On conçoit que si le décroissement de la température était très-lent, les conditions de la condensation de la vapeur ne pourraient se rencontrer jamais, comme aussi elles se trouvei'aient réalisées d’une manière invariable à une certaine bauteiir si le décroissement était toujours soumis à une loi suffisamment rapide. Le ciel serait toujoui-s serein dans le premier cas, et toujours couvert dans le second. Cette variation dans un fait fondamental, qui au premier abord se présente comme une sorte d’irrégularité fortuile, a donc pour résultat d’amener dans l’état du ciel des variations correspondantes et très-propres, au moins dans la plupart des cjis, au déveloiipement normal des pbénomènes de la végétation.
La (]uantité de vapeur saturanic diminuant rapidement avec la température, on conçoit que les vents chauds, et particulièrement ceux qui passent au-dessus des grandes masses liquides, doivent amener ordinairement la formation des nuages;' c’est ce qui a lieu, en particulier, à Paris pour les vents d'ouest et du sud; c’est le contraire pour les vents du nord et d’est, qui sont généralement secs. ,\ raison de la même circonstance, la simultanéité de deux vents à deux températures diiïérentes doit amener fréquemment la condensation de la vapeur. En effet, dans les masses d’air mélangées, il tend à s’établir à la fois une certaine température moyenne et une pression moyenne pour la vapeur d’eau; mais la tension inaxima de la vapeur croissant plus rapidement que la température, la tension moyenne qui tend à s’établir peut surpasser et surpasserait certainement, si les deux masses étaient saturées, la tension maxima (pie le mélange peut admettre à la température qu’il doit posséder. De lè nécessairement une précipitation de
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vapeur à l'étal liquide. A la surface de la terre, on observe fréqueninienl des brouillards le malin et le soir. Le soir, ils se répandent partout, et le matin, principalement au-dessus des rivières et des lacs.
Les brouillards du soir sont dus simplement au refroidissement rapide de l’air qui se produit après le coucher du soleil. Le matin, ils sont dus à une autre cause. L'eau, par suite de son grand calorique spécifique, se refroidit beaucoup moins (jue l’air ambiant, de sorte que la vapeur qui s’échappe le matin de la masse liquide arrive au milieu d’un air plus froid et s’y condense en partie. Il en résulte un brouillard, assez limité d’ailleui's, que la chaleur du soleil levant ne tarde pas à dissiper.
Tout le monde connaît ces brouillards épais, intenses, souvent odorants et qui, au lieu de faire marcher l’aiguille de l’hygromètre vers l’Iuiniidilé, produisent un phénomène opposé; ces brouillards .secs sont assez frequents dans certains pa>s, en Hollande par exemple, cl sont dus à une cause tout à fait inconnue.
302. Pluie. — D’après ce que nous avons admis sur la constitution des nuages, il faut admettre qu’un nuage donne sans cesse de la pluie, puisque les gouttelettes qui le forment tendent sans cesse à obéir à l’action de la pe.sanleur. Toutefois, tant que ces
gontteleltes sont très-petites, elles s’évaporent dans leur chute et n’arrivent point jusqu'au sol. Ce n’est cpie lorsque les gouttes ont atteint un certain volume que se produit véritablement le phénomène de la pluie.
On évalue la quantité de pluie qui tombe annuellement dans un lieu donné en la supposant répartie régulièrement sur le sol et estimant l'épaisseur de la couche qu’elle y formerait. On se sert à cet effet d'instruments appelés pliivimèlrcs ou udomètres. Ils se composent d’un entonnoir B qui reçoit l’eau et la conduit dans un réservoir A. Chaque jour on la recueille à l’aide du robinet r, et on calcule d’après son
poids la hauteur qu’elle aurait si elle avait la forme d’un cylindre
ayant môme base que l’entonnoir.
Dans les méléorographes, on emploie assez souvent la dispo-
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ïtilion suivnnte. Ln pluie qui tombe dans rcnionnoir coule par un tuyau sur une roue k augels, (jui éprouve d'après cela un ntouvcment de rotation. Ce mouveineut se transmet par divere engi-enagcs à un tainl)our sur l’une des faces duquel un organe traceur vient périodiquement imprimer une manpie. La distance angulaire des traits ainsi obtenus donne la quantité de pluie tombée dans l’intervalle de temps correspondant.
303. Neige. — Grêle. — Grésil. — La neige est probablement due au passage direct de la vapeur d’eau à l’état soli<le. Il en résulte une sorte de cristallisation par sublimation; aussi, en observant à la loupe les éléments des flocons de neige, y reconnalt-on toujours une symétrie se rapporlant au système lie.xagonal auquel appartient la glace. La figure 278 montre diverses formes de flocons de neige observées par le capitaine Scoresby pendant un long séjour au,v régions polaires.
I9ans ces contrées trè.s-froides, l'atmosidière est souvent remplie de petites aiguilles de glace ayant la forme de prismes triangulaires, et qui {ionnent lieu aux phénomènes des halos et des parbélies.
Le grésil est une sorte de neige dure formée de flocons arrondis et de petites dimensions. On peut en e.xpliquer la formation en admettant que la neige, formée d'abord, a éprouvé un commencement de fusion suivi d’uue congélation ultérieure. Oiiant à la grêle, elle est due sans doute originairement à la congélation de petites gouttes de pluie travei-sant des couches de l'atmospbère où la température est inférieure à 0; mais le séjour dans l’air de ces petits noyaux glacés, qui s’y accroissent jusqu’à former des grêlons très-volumineux, se rattache soit à des phénomènes l'declriques, soit aux mouvements de l’air jiroduils dans les cyclones.
304. Verglas. — Le verglas est une couche très-mince et trèsglissante de glace qui se forme à la surface du sol dans deu.x circonstances dilTérentes : 1" quand, après plusieiws jours d’un froid rigoureux, il tombe une petite pluie fine qui .se congèle immédinlement par son contact avec le sol ; 2" quand une mince couche de neige ou de grésil ayant commencé à se fondre éprouve une regélalion nouvelle.
CHAPITRE XXIX
305. Rayonnement. — Lorsque deux corps à des leinpêrnturos iiK'gales sont places en présence l"nn de l’autre, il se produit entre eux, à travers la distance i)lus ou moins grande qui les sépare, un écliange inégal de chaleur; le cor|)s le plus chaud se refiaddit, tandisque l’autre s’échauiïe, et au bout de(|uelque temps ils atteignent tous les deux la même température. L’est à celle propagation à distance delà chaleur que l’on donne le nom de rayonnement et la chaleur qui SC trouve dans celle condition physique s’appelle chaleur rayonnante. C’est par voie de rayonnement que nous recueillons la chaleur produite par un foyer, c’est de cette façon que nous arrive la chaleur du soleil, eu traversaul l’espace vide qui nous sépare de cet astre.
Cette dernière circonstance nous montre clairement que le rayonnement est un phénomène propre de ])iopagalion, indépendant de l’existence de tout milieu pondérable -, toutefois, comme la chaleur solaire est lumineuse, il y avait quelque int(irêt montrer que la chaleur obscure peut aussi se propager dans le vide.
C’est ce que montra Rumford à l’aide de l’expcirience suivante : Il construisit un baromètre (fig. 279) dont la partie supérieure communiquait avec un ballon au centre duquel se trouve le réservoir a d’un thermomètre soudé par la tige A la partie supérieure. Le ballon constitue ainsi la chambre barométrique de l’appareil et se trouve par conséquent vide de toute matière pondérable. A l’aide d’un cbaluineau, il ramollit le tube au-dessous du ballon et put
RAYONS DE CHALEUR
ainsi isoler coiuplfHeiiieiil ce ileniier; il le plongea alors dans une caisse contenant de l’eau chaude et il vil immédiatement le thermomètre s’élever et indiquer une température évidemment supérieure à celle qui aurait pu se propager par communication à l’aide de la soudure du thermomètre. Les parois du ballon avaient donc rayonné directement à travers l’espace vide qui les sépare du réservoir a.
La chaleur se propage en ligne droite
Dans un même milieu le rayonnement de la chaleur se fait en ligne droite. Si, par exemple, entre nu thermomètre et une source de chaleur on dispose des écrans percés d’ouvertures telles, qu’une ligue droite puisse être menée s<ins interruption de la source au therrnomèlre, la tenipéralurc de celui-ci s’élève immédiatement; si les ouvertures cessent d’être en ligne droite, réchauffement n’a plus lieu, la chaleur est interceptée par les écrans. 279.
On appelle ravon de chaleur la ligue droite Exp(>rieur« d«
Kunifurd.
suivant laquelle s’effectue la propagation, et on dit (jue des différents points d’un corps chaud partent des rayons de chaleur, ou (jue le corps chaud émet des rayons de chaleur qui se propagent en ligne droite.
En employant un pareil langage, on semble adopter implicitement l’hypothèse que la chaleur est une sorte de fluide subtil (calorique) accumulé dans les corps et que ceux-ci lancent dans l’espace suivant toutes les directions possibles. Lu rayon de chaleur serait alors constitué par la file des molécules de calorique qui se propagent suivant une certaine direction.
En réalité, la définition du rayon de chaleur que nous avons donnée est indépendante de toute hypothèse et purement expérimentale; elle est simplement l’expre.ssion du fait incontestable de la propagation rectiligne. Quelle que soit l’idée que l’on adopte sur la nature de la chaleur, il faudra nécessairement que adtc propagation rectiligne en soit une conséquence.
On admet assez généralement aujourd’hui que la chaleur et la
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liiiiiiïTf sont le rosultat d'un mouvement vibnitoire qui se transmet <iiins l'espace par l’intermédiaire d’un Iluide appelé éther -, dans cette théorie, les rayons lumineux sont précisément les divei-ses lignes abüutissîint au centre d’éhranlement cl suivant lesrjuelles celui-ci se propage ù Iravei-s l'éther.
307. Loi du refroidissement. — La loi suivant laquelle se lefroidit un corps placé dans une enceinte dont la température e .1 inféiieure à la sienne, est imporlante à connailrc dans une foule d’expériences, car elle permet de tenir compte des quantités de chaleur perdues ou gagnées par voie de rayonnement. Dans le cas général d'un excès de lein[)ératurc quelconque, la loi du refroidissement est extrêmement comphrxe et dépend d'ailleurs non-seuleinent de la valeur de cet excès, mais aussi de la nature et des conditions physiques du milieu ambiant. Mais lorsque l’excès de température est médiocre, on peut, avec beaucoup d’approximation et dans tous les cas, se ser\ii- de la loi qui porte le nom de loi de .\eii'iou; elle consiste en ce que, à chaque inslani, l'abaissement de température est proportionnel à l'excès de la température du corps i/ni se refroidit sur la température ambiante.
l’our vérifier expérinienlalement celle loi, on observe les excès de température successifs ([UC possède un thennomèlre ahandoniH' à son refroidissement naturel. Si les observations se fout à des intervalles de temps égaux, on trouve que ces excès forment les termes d’une progression géométrique décroissante, dont la l aisoii varie d’ailleurs av(x la nature de la surface du réservoir thermométrique.
Il est facile d’exprimer algél)iiquement ce fait expérimental. Kn effet, si on désigne ]>ar Oo l’excès initial de température, on pourra écrire qu'au bout d’un temps donné i l’excès 0 dévia être égal i’i 6o , divisé par un certain nombre élevé à une puissance maix|iiée par le teui()s. On a ainsi la relation
L ue seule observation permettra, dans le3 dilTérenls cas particuliers, de déterminer la quantité caractéristique m.
LOI DE NEWTON
Le calcul appliqué à la formule (a) permel de détcrmiiier raliaisscincut de leinpérature (]ui, à parlird'un moment donné, se produirait dans runité de temps, si pendant toute la durée de cette imité de temps le flux de chaleur qui sort du corps était constant et le même qu’aux premiers instants; cette quantité, fort importante à considérer quelquefois, porte le nom de vitesse du refroidissement ; elle est analogue, à quelques égards, à ce que nous avons appelé vitesse dans un mouvement varié. Les règles ordinaires de l’analyse donnent, pour l’expression de cette quantité :
e désignant le nombre 2,71828 qui forme la Isise de ce (|u’on
appelle les lofjiirithmes népériens. Si on remplace par une C33nstante déterminée A le quotient Pt qu’on remarque d’ailleurs que
0„ m — t est i^gal à 6, la dernière formule devient
Le signe signifie qu’il s'agit d’un abaissement de température, et l’on voit que cet abaissement, dans les conditions qui définissent la vitesse du refroidissement, est proportionnel à l’excès même de temiiérature du corps qui se refroidit. Mais celte conséquence est évidemment applicable à l’abaissement qui se produit à chaque instant pendant un temps très-court; la loi de Newton, énoncée comme nous l’avons fait plus haut, se trouve donc justifiée. Le qu’il est surtout essentiel de remarquer, c’est que, par l’observation du refroidi.s.semeut d’un corps, on pourra déterminer la valeur de la constante qui entre dans l’e.xprcssion de la vitesse du refroidissement, et, cette dernière étant connue, on pourra c.alculer les variations de températures qui se produisent dans un corps qui s’échaulTe ou se refroidit par voie de rayonnement; nous verrons plusieui-s exemples de cette application dans le chapitre de la caloriniélrie.
Lorsqu’il s’agit de petites variations de température, on peut admettre sensiblement, ainsi que nous le verrons à propos des caloriques spécifiques, que ces variations sont proportionnelles aux
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vni'intions iiu-mes de la <inantité de chaleur, de sorte qu'on peut donner à la loi de Newton cet dnoncit souvent utilisd : l.ti qumUitè dr chaleur que perd un corps qui se refroidit esta chaque inslanr proportiounelle à l’excès de sa température sur la température ambiante.
308. Loi du carré des distances. — Si l’on place un thernioinétre très-sensible à diverses distances d’une source de chaleur, on observe des e.vcès de température qui sont d’autant plus faibles (jue la distance est plus grande, ce qui veut dire que l’intensité de la chaleur rayonnée diminue avec la distance. Un pareil résultat est évident à priori, car si, par exemple, la chaleur est le résultat d’un mouvement, à mesure que celui-ci se propage, il se communique ci des sphères de rayons successivement croissants, et ])ar conséquent l’intensité en un point particulier doit devenir de plus eu plus faible. On peut du reste saisir par l’expérience la loi de celte variation. En effet, loisique l'excès de température du thermomètre est devenu stationnaire, c’est que la quantité de chaleur qu’il reçoit est égale à celle qu’il perd par rayonnement; mais cette dernière est, d’après la loi de Newton, proportionnelle ;'i l’excès de la température sur la température ambiante; cet excès peut donc être considéré comme la mesure de la chaleur reçue. Or on constate, en opérant <i diverses distances, que ces excès sont invei’sement proportionnels aux carrés des distances; on peut donc en conclure que f intensité de la chaleur reçue d'une source à diverses distances varie en raison inve/'se du cai~ré de la distance.
Une expérience très ingénieuse, due à M. Tyndall, donne une autre démonstration de celle loi fondamentale.
On se sert, comme thermomètre, de la pile de Melloni qui va être décrite un peu plus loin, et ou dispose (fig. 280) sur sa face antérieure un cône noirci en dedans, de manière à empêcher toute réflexion de chaleur sur sa surface interne. On place la pile en S et S’ au-devant d’un vase rempli d’eau bouillanle et couvert de noir de fumée sur la face qui legarde la pile. Or on remarque que, quelle que soit la distance, l’indication lhermouiéirique reste constante. Ce résultat est la démonstration même de la loi du carré des dislances. En effet, d’après la disposition adoptée, la pile ne reçoit exclusivement de la chaleur, dans la première expérience, que de
LOI DU CAKHt Itlis DISTANCES.
la surface AH, dans la seconde que de la surface .VU'. Ces deux surfaces sont des cercles dont les rayons sont proporlionncls aux distances SO et S'O, et dont les surfaces sont par consé(]iient proportionnelles aux carrds des mêmes <iuanlilés. Or, puis«iu’elles
Fig. 28U. — Loi du cam} des diâiaiice".
envoient finalement à la pile la même quantité de clialeur, c'esi que l’intensité du rayonnement varie en raison inverse du carré des dislanccs SO et S’O.
On peut aussi concevoir « priori la loi des distances par le raisonnement suivant :
Supposons un point rayonnnni, et décrivons autour de ce point comme centre une sphère, la totalité de la chaleur émise .sera reruc par cette sphère, dont les diflérents points éprouveront un effet calorilique déterminé. Si l’on imagine une sphère de rayon double, la même quantité de chaleur sera reçue par sa surface, qui est quatre fois plus grande que celle de la première sphère, et par conséquent un élément de surface de même étendue que sur la première sphère recevra une quantité de chaleur quatre fois plus petite, ce qui est conforme à la loi énoncée. Hemarquons toutefois (jue la rigueur de cette démonstration n’est qu’apparente ; elle suppose que la chaleur est une sorte d’effluve réel émis par le point rayonnant. Dans l’hypothèse où la chaleur serait un ébranlement de l’éther, la démonstration devrait être modifiée de telle façon (lu’elle perdrait le caractère de simplicité auquel elle doit cerlaiueinent d’être indiquée dans tous les traités de physique.
309. Loi de la réflexion de la chaleur. — Lorsqu’un rayon de chaleur rencontre une surface présentant un certain degré de
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poli, il SC rcHccliil siiivniil une direclion i|iii csl souiiiisc à des lois Irès-prcciscs.
Si nu point d'incidence, c’csl-n-dire nu point on le rayon calolilique rcnconlrc la surface, on mène une normale on perpendiculaire à celle dernière, on d(;terminc un plan formé par les deux droites, et qu'on appelle plan d'iiiciilence. Cela posé, les lois de la réflexion de la chaleur sont les suivantes :
1" Quand un rayon de chaleur est réfléchi par une surface, la réflexion se fait dans le plan de l’incidence ;
2° L’an|{lc que fait le rayon réfléchi avec la normale (angle de réflexion) est égal è l'angle ipie fait le rayon incident avec la même normale (angle d’incidence!)-
Ces lois sont précisément celles de la réflexion de la lumière, ainsi <iuenous le verrons plus tard; nous verrons aussi que, dans le cas des rayons lumineux, elles sont susceptibles d'une vérification très-rigoureuse. Comme d’ailleurs tous les phénomènes dans lesquels la chaleur et la lumière se trouvent associées établissent (pie la im'une loi s’appliipie aux rayons calorifiques et aux rayons lumineux, on peut considérer la démonstration faite pour la lumifu-e comme applic^ihleù lu chaleur.
310. Miroirs ardents. — On peut aussi trouver la vinification
Fii;. ‘281. — Foyer dans un miroir concave.
de la loi propre à la chaleur dans des phénomènes bien connus. Ainsi, par exemple, si l'on considère un miroir formé par une portion de sphère polie sur sa surface intérieure, on a ce qu’on appelle un miroir sphérique concave (fig. 281). L'axe principal de ce miroir est une droite CF pas,sant par le centre de la sphère et par le centre de figure A ou le pôle du miroir lui-môme. On déduit très-aisément de la loi de la réflexion que si un faisceau lumineux est formé de
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rayons parallèles à l’a-xe, ces rayons après la rélle.xion viendront concourir à peu près en un même point F situé au luilieu du rayon et que l’on uoinme le foyer principal. Il n’est pas nécessaire du reste que les rayons soient parallèles ii l’axe principal, il sufût qu’ils soient parallèles entre eux, le foyer se formant toujours sur la droite (|ui passe par le cenire et a une direclion parallèle au faisceau.
Ces conclusions théoriques ont été vérifiées par les expériences faites avec les miroirs ardeiHs. On appelle ainsi des miroirs sphé-
riques concaves disposés de façon à pouvoir diriger leur axe vere le centre du soleil. Si dans ces circonslances on place au foyer des matières diverses, on peut obtenir ou leur fusion ou leur combustion, suivant les dimensions du miroir. Le miroir de Tschirnhausen, construit en 1687, et qui avait deux mètres environ de diamètre, permettait de fondre le cuivre, l’argent, et de vitrifier la brique. BulTon employait, au lieu de miroirs courbes, un système de miroirs plans mobiles, et qu’on amenait dans une position convenable pour que les différents faisceaux réfléchis par eux vinssent se rencontrer dans la même région. Il obtint ainsi des elTels extrêmement intenses et put, par exemple, enflammer du bois à une distance de 80 mètres. C’est sans doute par des moyens analogues qu’Archimède |)arvint à brûler la. flotte romaine qui assiégeait Syracust*. Ce fait, si souvent raconlé, n’est pas établi historiquement d’une manière certaine ; mais les expériences qui viennent d’être citées proinent qu’il n’a rien d’absolument invraisemblable.
Miroirs conjugués. — On trouve une démonstration plus
Pars. DKSCIIA.VEL. 2(>
Fig. 282. — Miroir ardent.
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prdcise des lois de la rênexioii de la clialeiir dans la célèbre expérience des miroiis conjugués attribuée généralement à Pictet de Genève.
On place en regard l’un de l’autre et à une assez grande distance deux miroirs sphériques dont les axes ont la même direction ; au foyer principal de l un d eux on dispose une grille renfermant du charbon allumé, et au foyer de l’autie un corps très-combustible, de l’amadou ou du fulmicoton par exemple. Si à l’aide
Kig. *283. — Expérience dcsniiroirs conjugués.
d’un soufflet on vient à activer le foyer caloriflipie, on voit au bout de très-peu de temps l’amadou ou le fulmicoton s’enflammer. Avec des miroirs de .35 centimètres de diamètre, l'expérience réussit aisément à une distance de 10 mètres. Elle s’expliciue d’ailleurs trèsfacilement. Les rayons partis du foyer principal où se trouve le corps chaud se réfléchissent parallèlement ù l’axe commun des deux miroirs, et viennent après la l'éflexion sur le .second se réfléchir à son foyer, où se trouve le corps combustible.
Eu voyant le volume considérable du foyer calorifique employé, l’expérience peut paraître très-peu précise; mais il faut remarquer qu’il n’y a qu’une petite portion de ce foyer qui agisse réellement, les autres parties sont simplement destinées ù pro-
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(luire une tempérnture siiflisamment (‘levde dans les poinl.s dont faction est effl(;ace. D'ailleni-s l’image lumineuse de la source de chaleur est e.xtiVuuement i)clile, et c’est au point où elle se forme (lu’on doit placer le corps combustible. Si on le plac'ait à cOité, même à une très-polite dislance, si on dérangeait tant soit peu l’un ou l’autre des miroirs, l’inflammation n’aurait point lieu. L’e.\périence doit donc être réglée avec beaucoup de précision pour réussir; elle constitue par consécpient une démonstration suffisamment rigoureuse des lois de la réfle.vion (jui en sont le principe théorique.
312. Différentes propriétés des corps relativement à la chaleur rayonnante. — Si fou imagine ([u'un lluv calorilujue dont nous sup()oserons l’intensité égale fi 1 vienne à tomber sur un corps, il se divisera en plusieui-s parties distinctes ;
1“ Une portion se réfléchira régulièrement suivant la loi précé-
demmcnt induiuée; si fon appelle - la fraction de chaleur ainsi
réfléchie, la quantité — sera la mesure ila pouvoir réflecteur;
2“ Une porlion ^ se réfléchira irrégulièrement, .se dilTusera
dans toutes les directions de l’es|)ace. Ua quantité ^ mesure le pouvoir diffusif;
3” Une portion — pénétrera dans l’intérieur du corps, sera al>-
sorbée par lui, et contribuera à son échaulTement. La fraction -
mesure le pouvoir absorbant ;
îi“ Knfin une quatrième portion ^ passeiu dans beaucoup de
cas à travers la subslaiice, sous forme rayonnante, sans contribuer à son échaulTement. Cette circonstance ne se présente que
dans les corps dits diathermanes , et dans ce cas la fraction^
représente le pouvoir dialhermiquc.
Il est évident que la somme des divers faisceau.v formés aux dépens du faisceau primitif doit reconstiluer ce dernier, de sorte qu’on doit avoir l égalité
CHALEUR RAYONNANTE
D’aulre part, tout corps porté k une température déterminée
devient le centre d’un rayonnement dont l’intensité dépend de la
nature delà surface. Un doit conclure de ce fait que le flux cjilori-
fique qui tend à s’échapper et ((ui dépend essentiellement de la
température est modifié par la surface qui n’en laisse sortir qu’une
fraction cette fraction mesure ce que l’on appelle le pouvoir e
ratjonuaul ou èmissif de la surface.
11 y a un intérêt évident à connaître la valeur de ces dilTérenLs pouvoirs dans les corps, ainsi que les circonstances physiques qui peuvent les modifier. D’ailleurs il ne saurait y avoir entre la chaleur rayonnante et les substances naturelles d’autres relations possibles que celles qui viennent d'être indiquées. Nous aurons donc, au point de vue du moins des quantités de chaleur, fait connaître ce qu’il y a de fondamental dans la chaleur rayonnante, si nous indiipions les moyens à l’aide desquels ont été déterminés les différents pouvoirs qui viennent d’être définis.
Abstraction faite de la quantité de chaleur, les rayons calorifiques peuvent éi)rouver des modifications diverses. Ainsi, en pénétrant dans l’intérieur des corps, ils éprouvent un changement de direction que l’on désigne sous le nom de réfraction. A|»rès avoir été réfléchis ou réfractés, ils peuvent être devenus plus ou moins propres à .se réfléchir ou se réfracter de nouveau en vertu d’une modification appelée polarisation. Cette seconde classe de phénomènes constitue un groupe tout i'i fait distinct du premier; nous n’en parlerons (pie dans l’optique, après avoir étudié les propriétés équivalentes dans les rayons lumineux.
313. Appareil thermoscopique employé dans l'étude de la chaleur rayonnante. — L’étude de la chaleur rayonnante ne peut être abordée avec profit qu’à la condition de se servir d’un thermomètre très-sensible. Leslie, vers le commencement de ce siècle, avait imaginé dans ce but le thei niomètre différentiel, avec leijuel il exi-cuta des recherches fort importantes et dont les résultats généraux n’ont pas été contredits depuis. Les observateurs modernes, Melloni, Laprovostaye, etc., se sont servis exclusivement du therinomultiplicateur de Nobili, instrument dont la sensibilité est bien supérieure à celle du thermomètre différentiel.
THERMO-MlLTtPLICATEL'K. 405
Le thermo-inultipliaiteur imaginé par Nobili et perfectionné par Melloni a pour organe fondaiiiental une chaîne formée d'éléments alternativement de bismuth et d’antimoine. Si l'on réunit les e.vtrémités de la cliainc par un fil et qu'on cbaiilTe les soudures d’un certain ordre, paires ou impaires, en laissant les autres à la température ordinaire, il se produit un counuit thermoélectrique, ainsi que cela sera Pig- 28». - ChaU.c thomo-élerlrique
^ do 5obili.
expliqué plus loin. L’intensité
du courant produit augmente d’ailleurs et avec le nombre des éléments et avec la dilTérence de température des soudures.
Dans la disposition imaginée par .Melloni, les éléments sont repliés les uns sur les aulres de manière à former une masse parallélipipédi(|ue (lig. 285) dont une des faces renferme les soudures d'onlre pair, tandis (lue la face opposée renferme celles d’ordre impair. Le tout est renfermé dans un étui en cuivre, muni à s(»s e.vtréniités d'opercules destinés à soustraire, quand on le veut, les faces de la pile aux actions e.xtérieures. Les extrémités de la chaîne sont en rapport, par l'intermédiaire de dèux tiges métalliques, avec les deux bonis du fil d'un galvanomètre, de sorte que, s’il vient à se produire un courant, le galvanomètre en déci’*lera la présence. Une table, dont nous indiquerons la construction plus tard, fait connaître l’intensité du courant correspondante aux diverses déviations galvanométriques. Il suit de là que si un rayon calorifique vient à frapper fune des faces de la pile, il se produira un courant dont l’intensité sera donnée par le galvanomètre. Nous verrons plus lard, à propos des courants thermo-électriques, que dans de certaines limites, qui ne sont jamais dépassées d’ailleurs dans les recherches sur la chaleur rayonnante, rinlensité du courant est proportionnelle à la différence de température des soudures. Lors donc que la pile tliermoscopique aura atteint son équilibre .sous rinfluence du (lux calorifuiue qui la frappe, elle recevra à chaque instant une quanlité de chaleur égale à celle qu’elle perd par le rayonnement ; mais celle dernière étant, d’aprf's la loi de
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•Newton, proportionnelle it l’excès de la teinpdrature sur celle de l’air ambiant, c’est-à-dire à la dilTdi’encc de teinpdrature des soudures, il s’ensiiil que l’indication lherninsc,opi»iue , c’est-à-dire l’inlensiu? du courant produit, est proporlionnelle à la quantité
Fig- ‘285. — Thermo-multiplicateur de Mellon!.
de chaleur reçue par rinslrument. On a donc dans l’inslruinent de Nobili un Iberinomètre d’une sensibilité très-grande et qui est d’ailleurs parfaitement approprié à l’étude de la chaleur rayonnante; c’est grâce à lui que les savants cités plus haut ont pu amener celte partie de la physique à un degré remar(|uable d’avancement.
314. Mesure du pouvoir émissif. — Pour mesurer le pouvoir émissif, .Melloni disposait l’e.vpérience comme il suit : Sur une règle métallique divisée (fig. 286) est placé un cube dont les diverses faces sont recouvertes de substances différentes. Ce cube contient de l’eau qu’on enlrclient en ébullition à l’aide d'une lamjie à alcool placée dans la partie creuse du support. A une certaine distance est placée la pile, et des écrans intermédiaires permettent d’arrêter quand on le veut le rayonnement.
POUVOIR ÉMISSIF.
L’ensemble de la règle, des supports destinés .'i soutenir la pile, des écrans, etc., forme ce (pie l’on appelle Vappareil de Melloni.
Si l’on fait rayonner successivement vei's la [lile les diverses faces du cube, on obtiendra des courants dont les intensités dans
Fig. 280. — Mosurn du pouvoir ennssif.
l’état d’équilibre seront précisiunent la mesure des pouvoirs émissifs des substances qui recouvrent les faces du cube.
,\ l’aide d’e.xpériences de celte nature appliipiées à diverses sul>stanc;es, on a reconnu que le noir de fumée est le corps dont le pouvoir rayonnant est le plus considérable, tandis que les niétau.v ont le pouvoir le plus faible. Le tableau suivant indique les résultats les plus importants; tous les pouvoir émissifs sont comparés à celui du noir de fumée, qu’on a représenté par 100 :
POUVOIRS KMISSIFS.
Noir do fumée. . . .
. . too
Acier
Blanc (le réru.<o. . . .
. . too
Platine
Papier
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rieure du corps rayonnant. Toutefois par ce mot de surface il ne faut pas entendre une sorte de siirfacx* inatliéniatique, mais bien une concile d’une certaine <ipais.seur ; c’est ce que montre trèsnettement l'expérience suivante : On recouvre l’une des faces du cube de plusieurs couches de vernis, à chaque addition nouvelle il se produit une variation dans le pouvoir émissif; mais cela ne s'observe que jusiju’fi une certaine limite ; à partir d’une certaine épaisseur, qui est d’ailleurs très-petite, le pouvoir émi.ssif reste constant.
C’est donc dans une petite épaisseur de la surface d'un corps que se produit le mouvement calorifique susceptible de se transmettre au dehors par voie de rayonnement, L’e.vpérience montre que, toutes choses égales d'ailleurs, ce rayonnement est d’autant plus intense que la densité de cette couche superficielle est plus petite. Ainsi les opérations qui auront pour résultat de diminuer ou d'augmenter cette densité |)roduiront un eiïet inverse sur le pouvoir rayonnant. Par exemple, si l’on prend une plaque d’argent ou de cuivre fondu et qu’on la raye, le pouvoir émissif diminue, car celle opération a comprimé le métal et augmenté ainsi la densité moyenne de la couche superficielle. S’il s’agit, au contniire, d’une placjue écrouie, l’action de rayer a pour résultat de mettre en évidence les couches inférieures dont la densité est plus faible; la densité moyenne superficielle diminue donc, et l’on observe que le pouvoir rayonnant augmente.
En général, les couleui's sombres paraissent avoir un pouvoir rayonnant plus grand que les couleurs claires; toutefois cela n’est pas absolument général, car on voit dans le tableau précédent que le pouvoir émissif du blanc de céruse est égal A celui du noir de fumée.
Enfin le pouvoir émissif cbange sensiblement avec la température. Laprovostaye et De.sains ont établi ce fait en se servant, comme corps rayonnant, d’une lame de platine que l’on pouvait porter à une température de 5 A 600“ par l’action d’un courant électrique. La lame rayonnait sur deux thermo-multi|)licaleurs difTérents par ses deux faces opposées; l’une d’elles était recouverte de noir de fumée, l’autre d’une substance quelconque. Le ra|)port des indications thermoscopiqucs donne aux divei-ses températures le rapport
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des pouvoirs ëmissifs des deux substances, et on trouve que ce rapport est fçënëralement variable, mais pas toujours dans le même sens. Ainsi le borate de plomb, qui à 100" a à peu près le même pouvoir ëmissif (|ue le noir de fumëe, à 500“ a un pouvoir (jui n’en est que les 0,75. Le pouvoir ëmissif du platine, au contraire, qui A 100“ est le 0,1 de celui du noir de fumée, à 500" en est les 0,1/|.
316. Pouvoir absorbant. — Le moyen (|ui se présente le plus naturellement A l'esprit pour étudier le pouvoir absorliant cousis-
Fi^. 287. — Mesure du pouvoir absorbant.
ferait A recouvrir de substances diverses la face de la pile exposée au rayonnement et A observer les indications correspondantes. Mais ce procédé a l’inconvénient grave d’altérer continuellement la pile, qui est un appareil fort délicat et qu’il convient, au contraire, de soustraire le plus soigneusement possible A toutes chances d'altération. Melloni employait le procédé suivant : Il plaçait au-devant de la pile un disque très-mince, recouvert du côté de la pile de noir de fumée, et du côté de la source de la substance dont on voulait étudier le pouvoir absorbant. Sous l’influence du rayonnement, le disque s'échaniïait et rayouiiait lui-même vers la pile eu raison de la quantité de chaleur qu’il avait absorbée. Les indications thermoscopiques, an moment de ré(iuilibre, sont donc en rapport avec le pouvoir absorbant, mais elles n’en sont pas la mesure proportionnelle, parce que, d’une expérience A l’autre, la surface du disque change, et, par suite, la proportion de chaleur qu’il
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perd, chaleur qui est ëp;ale à celle qu'il reçoit en vertu du pouvoir absorbant de la substance étudiée, change également.
Voici le lableau de quelques-uns des résultats obtenus en prenant pour source tie chaleur le cube chautTé à 100" :
Noir de fumiH' 100 Encre de Chine 85
Cx>rus<> 100 (iomme liujue "!
Colle de poisson 01 IbOmix I.t
On voit que ces nombres sont les mêmes que ceux qui représentent les pouvoirs émissifs des mêmes substances. Ce résullat est as.sez naturel, car rémission et l'absorption sont doux phénomènes de même naluri'. Dans l'un et l’autre se trouve la modification imprimée par la surface du corps à un flux de chaleur qui tend à pénétrer dans le cor|)s ou à en soiTii-,
317. Influence de la nature de la source. — Le pouvoir absorbant varie avec la nature de la source qui rayonne vers le corps. Melloni a euqiloyé, pour vibnfier ce fait important, les sources de chaleur suivantes :
1" La lampe de Locatelli, petite lampe à niveau constant, dont la mèche est pleine et a une forme parallélipipédique. C'est une .source de chaleur douée, d'une assez grande constance; c'est avec elle qu'ont été exécutées la plupart des expériences sur la diatbermanéilé; elle est représentée dans la ligure 287.
2" Le platine incandescent; c'est une spirale de platine que l'on suspend au-dessus d’une lampe à alcool (fig. 288) de façon à envelopper, pour ainsi dire, la flamme; le médal rougit fortement, et c’est à lui à peu près exclusivement (ju'cst dû le rayonnement, la flamme, qui est A peine visible d’ailleurs, ayant un pouvoir rayonnant très-faible.
3" Le cuivre cbaulfé à fi00" environ-, on emploie pour obtenir celte source une lame de cuivre recourbée (fig, 289) derrière laquelle on dispose une lampe à alcool.
Il" Le cuivre enfumé chaulTé à 100". C’est un cube (fig. 290) contenant de l'eau bouillante, semblable à celui (|iii sert dans la mesure des pouvoirs émissifs ; on .se sert de la face recouverte de noir de fumée.
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En r(*pétant avnc ces diverses sources l'expdrience qui sert à mesurer le pouvoir absorbant, on trouve (jue ce pouvoir est trèsvariable avec la nature de la sourcer et qu’en général il augmente A mesure que la températuri* de la source est moins élevée. Pour cou-
Fin. ‘iSX. — Platine inramleM'OMt.
Fl}:. — (àiivre
diauffti à lOü".
Fig. — Cube rliaiiiïé
slater ce fait important, il faut s<! mettre à l’abri de l’effet résultant des différences d’intensité des divei-ses sources; car il serait tout simple que le discpie soumis A l’expérience s’écbauffAl davantage sous l’action de la lampe de Locatelli que sous celle du cuivre A 100». Pour cela, on place les diveises .sources A d(*s distances telles que le rayonnement direct sur la pile ait la même valeur, et c’est dans ces positions pour lesquelles elles envoient le même flux calorifique A la pile, qu’on les fait rayonner sur le disque. Le tableau suivant renferme quelques-uns îles résultats obtenus par Melloni.
SL' BSTANCES.
de
CUBE
100 DBOKKS.
Noir (le fumée. . .
ItIA
ion
Encre (le Ctiine. . ,
Céruse
Colle (le |ioi>won. .
'■ii
Gomme la(|ue.. . .
.Surface mclalli(|ue. .
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On voit qu’à l'exception de ce qui a lieu pour l'encre de Chine, les rayons à basse leinpth'alure sont beaucoup i)lus absorbables que les rayons à leiupdralure élevée. Celle observation permet de se rendre compte de quelques faits connus. Ainsi, par exemple, on a reconnu depuis longtemps que la neige fond plus vite dans le voisinage des arbres (]u’à une «lislance un peu glande. Cela tient à ce que les branches, échauiïées jiar le soleil, constituent une .source de radiations obscures à basse tempéu-nture et par suite* lieaucoup pins absorbables (pie les rayons directs du soleil. Melloni a confirmé directement la réalité de celle exidication : il ])laçait une lampe Localelli et du cuivre cbaulTé à une distance de la pile telle que l'elTPt galvanométriqne fiU le même; les deux flux calorifiques avaient donc la même intensité. Kn remplaçant la pile par une auge contenant de la neige, il constata que celle-ci fondait beaucoup plus vile iiar faction du cuivre (|iie par celle de la lampe.
318. Égalité des pouvoirs éraicsifs et absorbants. — Ainsi que nous l’avons dé'jà remanpié, les coriis qui rayonnent lopins facilement sont aussi ceux ipii absorbent le mieux la chaleur; toutes les circonstances qui font varier dans un certain sens le pouvoir émissif font varier dans le même sens le pouvoir absorbant; il est donc naturel de penser que ces deux facultés des corps sont tout à fait identiques, c’est-à-<lire que le pouvoir émissif est égal au pouvoir absorbant. On peut d'ailleurs conclure rigoureusement celte égalité de l’e.xpéricnce suivante de Dniong :
Ayant placé nu tbermomêlre dans un ballon à surface intérieure noircie, il oliserva le temps qu’il mettait à se refroidir d’uu petit nombre de degrés, lorsque sa température est supérieure à celle de l'enceinte de 10" par exemple. 11 observa de même le temps qu’il employait à se récliauffer de la même ipianlilé. loi'sque la température de l'enceinte est supérieure du même nombre de degrés. Il trouva que ces temps étaient exactement égaux, et il serait à couj) srtr impossible d’inlerpré*ter un résultat pareil, s’il y avait entre les facull<*s d'émission et d'absorplion de la surface du Ibei'inomêlre une dilbuence sensible.
Il importe toutefois de ne pas .se méprendre sur le sens de celte égalité. Elle ne peut s’;q)pli(juer évidemment (jii'à des rayons culori-
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liqucs de iiiêiiie nature. Ainsi, par exemple, on ne peut, en aucune façon, comparer le pouvoir émissif du carbonate de plomb chaulTé à 100“ avec son pouvoir absorbant pour les rayons solaires.
La mesure des pouvoii’s émissifs à des lempératurcs élevées est assez limitée, de sorte <iue l’égalité, à toute température des pouvoir émissifs et absorbants pour la chaleur, constitue plutôt une conception théori<iue qu'une vérité expérimentale.
319. Pouvoir réflecteur. — Le pouvoir réflecteur d'un corps est mesuré par la [U'oportion de la chaleur incidente que la surface de ce corps réfléchit régulièrement. .Melloni , d'une part ,
Kig. *201. — Mutmre du pouvoir rcflucteur.
■MM. LÎîprovoslaye et Üesains, de l'autre, ont étudié les pouvoii's réflecteurs en disposant le thermo-multiplicateur comme l’indique la figure 291.
En un point II de la règle de l’a|>pareil, se trouve un support portant une plate-forme circulaire divisée Ü. Une seconde règle !>' mobile, à charnière autour de l’axe même du support, porte l’appareil thermoscopi(pic E.
Sur le support on place une plaque de la substance à étudier, et on dirige la règle mobile de façon (|ue les rayons émis par la lampe, après leur réfle.xion sur la plaque, viennent aboutir à l’ouverture de la pile; la division tracée sur lu plate-forme permet d’obtenir facilement ce résultat.
Pour faire une observation, on commence par placer la règle D'
iU
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sur lo proioiigeinont (l(î la rt^glp pi incipalo, et on observe ainsi l'intensité (le la radiation directe. On |dace ensuite la pile sur le trajet du faisceau rénéchi, et le rapport de l'inlensité obtenue dans ce cas à celle (|ue produit le faisceau dirccl donne la mesure du pouvoir rédecteur.
Voici queKpies nombres empruntes aux recbercbes de M.M. Laprovoslaye et Desaiiis; la source de chaleur employée était une lampe de Localelli :
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rénwtour. rénwteur.
Pliiipié d'ar^’Ciit 0,97 l'Ialine poli 0,80
Or 0,9o Acier 0,8.1
Laiton 0,9.7 Zinc 0.81
Métal (les miroirs 0,8(i Fer 0,77
fetain 0,8.7
Les mêmes observateurs ont constaté (jue, dans le Cits des sulislances dialbermanes, le pouvoir réllecleur varie nolablement avec l’incidence, aiti.si (juc cela arrive pour l(*s rayons lumineux.
Pour les mélatix celle inllueuce de rincidence est Ivcaucoup moindre; ainsi le pouvoir réneclettr reste à peu près constant jusqu'à 70 ou H0°; pour une incidence plus grande, il ditiiinue coiitrairement à ce (|tii a lieu pour les substances Iran.spareiites.
Enriii ,M.\I. Laprovoslaye et l)(xsains ont constaté, conlrairement à ce qu’on avait cru jus(|ue-là, que le pouvoir réflecteur varie avec la nature de la source. Ainsi, le pouvoir réflecleur de l’argenl poli, qui est de 0,07 pour les rayons de la lampe de Locatelli. toiiibc à 0,02 pour les rayons solaires. On voit que dans tous les cas le pouvoir réflecteur de l’argent poli est extrêmement considérable; connue il n'-sulte d’ailleurs d’expériences comparatives trf’s-nombreuses, (|ue dans les radialions à la fois lumineuses et calorilîques In cbaleiir et la luniièn! se réfltk'bi.ssent en (‘gale proportion, on comprend tout l'avanlage ([ue présentent les miroirs argentés employés deimis quehjue tenqjs dans la coustruclion des télescopes.
320. Pouvoir diffusif. — La dilTusion est la réflexion irrégulière de la chaleur, produite sans doule par la multitude des aspérités qui se rencontrent à la surface des corps les plus polis. On
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peut Irès-aiséiiipiit constater la réalité de la diffusion. 11 suffit de faii’o loinber un faisceau calorifiiiue sur une plaque d’une uialière male, telle que du carbonate de plomb par exemple. En plaçant la pile au-devant de la plaipie et dans une position quelconque, on observe une déviation du galvanomètre. Il est impossible d’attribuer l’effet produit A réchauffement de la plaque; ellc-mémc; car, d'une part, cet effet est instantané et atteint immédiatement son maximum, tandis que s’il [irovenait de réchauffement il faudrait pour cela un temps assez considérable. D’ailleurs on peut interposer sur le trajet de la chaleur diffusée une lame dialhermane capable d’arrêter presque complètement les rayons à basse température, une lame d’alnn par exemple: il n’en l'ésulle qu’une faible diminution dans l’indication de la pile, tandis qu’il en serait tout autrement si cette indication avait pour origine l’écbauffemcnt de la plaque diffusante.
Le pouvoir diffusif des matières males, surtout quand elles sont blanches, est extrêmement considérable, comme le prouve le tableau suivant, emprunté aux recherches de MM. Laprovoslaye et Desains :
l’üUVOlIt DI F F U. SI K.
Céruso t'.SS
Foudre d’argent 0,76
Ctiromalc de plomb 0,66
On SC rend compte ainsi de l’intensité de la chaleur que l’on éprouve dans le voisinage d’un mur blanc éclaire par le soleil, bien qu’on soit à l’abri des radiations directes. Cette diffusion se fait d’ailleurs en proportions variables suivant la direction, et c’est dans le voisinage du faisceau, régulièrement réfléchi, (|ue celle proportion, est la plus considérable.
L’intensité du faisceau diffusé varie très-notablement avec la nature de la source, et c’est IA une analogie très-réelle avec la difl'usion de la lumière. Melloni mettait le fait en évidence de la manière suivante :
11 faisait tomber un faiseau de chaleur sur une matière diffusante étalée à la surface d’un disque de carton très-mince; sur la
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fiice opposée du carton était étendue une couclie de noir de fumée. Lorsiiue l’équilibre de température était établi, on plaçait la pile successivement en avant de la placpie diffusante et en arrière du côté du noir de fumée, dans une position symétrique. On obtenait ainsi deu.v indications très-différentes. La première provenait, en effet, et de la diffusion de la chaleur, et de son émission par la plaque échauffée; la seconde avait pour origine l'émission seulement. ür on constate que le rapport de ces deux indications est très-différent suivant qu'on emploie une source ou une autre; en général la diffusion est proportionnellement Ix'aucoup plus forte pour les nidiations lumineuses el à température élevée.
321. Propriété particulière du noir de fumée. — Quand on fait l’expérience précédente en recouvrant les deux faces du dis(]ue de noir de fumée, on trouve cju’il y a une très-i)etite différence entre les effets des radiations do la face postérieure ou antérieure du disijiie. Cette différence doit être attribuée naturellement au léger abaissement de température i)ioduit par l'épaisseur du disque. On peut donc conclure «pie la totalité de la chaleur a été alrsorlwe par le noir de fumée. Ce résultat important est confirmé par des expériences dii'ecles dans lesquelles il a été itnpossible de constater la moindre trace de pouvoir réffecteur ou diffusif dans cette substance. D’ailleurs les rapports des deux effets restent constants quand on emploie une source ou une autre; d’où on voit que l’absorption des radiations adoriflques par le noir de fumée est dans tous les cas indépendante de la nature de la source.
Cette propriété intéressante justitie la pratique constante qui consiste à recouvrir les appareils thermoscopiques de noir de fumée; on augmente ainsi leur sensibilité sans nuire à leur exactitude, puisque l'absorption est indépendante de la nature de la source.
322. Pouvoir diathermique. — La diathermanéité, c’est-à-dire la propriété qu’ont certaines substances de se laisser travei'ser par la chaleur rayonnante, n’a été constatée d’une manière explicite qu’à une époque relativement récente. On admettait bien le passage à travers le verre, par exemple, des radiations très-lumineuses comme celles du soleil, mais on ne supposait pas qu’il pùt en être de meme
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pour les sources obscures ou niéine peu éclairantes. C’est ainsi qu’on expliquait l’habitude qu’ont les ouvriei-s des fonderies, pour garantir leurs yeux de l’action trop vive des foyere, de regarder la matière en fusion à travere une lame de verre.
Pictet, de Genève, constata le premier l’élévation de température d’un thermomètre séparé de la source de chaleur par une lame transparente; mais on pouvait objecter que l’elTet observé provenait de l’échaulTement de la lame. Prévost leva cette objection d’uue manière radicale : il ût couler entre la source et le thermomètre une nappe d’eau, ou bien il interposa une plaque de glace (eau solide); ici réchauffement était impossible, et pourtant l’élévation de température du thermomètre se produisit également. Dclaroche, en tenant le fait pour démontré, s’attacha à en varier les conditions et fut conduit à des lois remaniuables.
Toutefois c’est à .Mellon! que la science est redevable des principaux résultats qui se rapportent à cette partie de la physique. C’est grâce à la pile thermoscopique qu’il a pu apporter dans ce sujet délicat une précision qui semblait pour ainsi dire impossible â réaliser, et les savants qui, après lui, ont étendu un peu ses découvertes, ont fait exclusivement usage de ce précieux instrument. Bien que les travaux si importants de Laprovostaye et Desains aient eu pour résultat d’apporter quelques restrictions dans les propositions formulées autrefois par .Melloni , on peut dire que dans leur ensemble elles doivent être maintenues ; nous allons faire connaître sommairement les plus importantes.
323. Influence de la nature de la subetance. — Pour étudier la diathermanéité ou le pouvoir diathermique d’une substance solide, Melloni disposait l’expérience comme l’indiciue la figure 292. La lampe de Locatelli A peut rayonner vers la pile E quand on abaisse l’écran B ; l’écran C est percé d’une ouverture qui est destinée â limiter le faisceau calorifique. On commence par observer le rayonnement direct, on note la déviation du galvanomètre G et l’intensité correspondante du courant. On interpose ensuite sur le trajet du faisceau la plaque diathermane Ü et on mesure la nouvelle intensité du courant; le rapport de cette intensité à la première est l’expression du pouvoir diathermique.
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Pour les liquides, Melloni ciiiployait de petites auges dont les faces perpendiculaires au faisceau étaient fornities par des lames très-minces de verre ; on observait le passage du faisceau d'abord
Fig. ÜO'i, — Mesure du pouvoir diathermique.
à travers l'auge vide, puis à travci-s l'auge pleine; la différence des deu.ï effets mesurait l’action propre du liquide. Voici le tableau des principau.v résultats :
SUBSTANCES LIQUIDES
(Épaisseur 9”"" ,21. — Une lame de glace de même épaisseur donne 53.) Liquides incolores.
Eau distillée Il
Alcool absolu 15
Éther sulfurique. . .... 21
Sulfure de carbone 63
Essence de térébenthine 31
Acide sulfurique pur 17
— nitrique pur 15
Dissolution de sel marin 12
— d'alun 12
— de sucre 12
— de potasse 13
— d'ammoniaque. ... 15
CORPS DIATHERMANI'S.
CORPS CRISTALLISÉS
(Épaisseur — Un verre de glace d'égale épaisseur donne 02.)
INCOLORKS. COLORÉS.
Sel licmiue 0,92 Crislal dp roelie enfume (brun). . 37
S|)«l h d'Islande 0,12 .\i"ue-niarine {lé<;ércnieTU bleue). 29
Cristal de roelie.. 0,37 Agate jaune '29
Topaze du Brésil 0,54 Tourmaline verle 27
Carbonate de [ilomb 0,52 Sulfate do cuivre (bleu) 0
Borate do soude 0,28
Sulfale de ehauv 0,20
Acide ritrique 0,13
Alun de roche 0,12
On voit à l’inspection de ce tableau que la diathermanéité se rencontre e.'tclusiveinent dans les corps diaphanes, c'est-à-dire que la transparence pour la chaleur et la transparence pour la lumière paraissent exister siinultanéinent. Toutefois ces deux propriétés ne sont pas absolument corrélatives; ainsi ce ne sont pas les corps les plus diaphanes qui sont les plus diathermanes. On voit, par exemple, que l’acide acétique incolore est beaucoup moins diathermane que le chlorure de soufre fortement coloré; l'alun parfaitement limpide laisse passer beaucoup moins de chaleur que des verres très-fortement teintés, de même épaisseur. La diathetinanéité, tout en étant associée à la diaphanéité, est donc une propriété propre.
La substance qui offre le plus grand pouvoir diathermique est le sel gemme; il laisse passer les 0i,92 de la chaleur incidente. Le sel marin ordinaire n’en laisse passer que les 0,12. La dissolution de l’une, ou de l'autre substance offre le même pouvoir.
Dans ces dernières années, .M. Tjndall a conslaté que l’air
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chargé de vapeur d'eau est très-sensiblement moins diathermane que l’air sec. A cet effet, il fait passer un faisceau caloriûque dans uu tube contenant de l’air sec : l’aiguille du galvanomètre se dévie d’une certaine quanlilé. A l’aide d’une source de chaleur agissant en sens contraire, on ramène l’aiguille au zéro. On fait alors arriver de la vapeur d’eau ou de l’air humide, et l’aiguille continue sa marche rétrograde, de manière à accuser une diminution de chaleur transmise. C’est gntee à la vapeur d’eau, que l’atmosphère renferme toujours, que les rayons solaires directs sont notablement affaiblis; à travers l’air sec, ou mieu.v encore à travera le vide, la chaleur transmise par eu.v serait excessive.
324. Influence de l'épaisseur. — Lorsqu’on fait traverser à un faisceau de chaleur des plaques d’un corps diathermane de plus en plus épaisses, l’intensité de la chaleur transmise est de plus en plus petite. Ce résultat est naturel; il n’y a pas en effet de diathermanéité absolue, il y a toujoura une partie de la chaleur qui est absorbée suivant une proportion plus ou moins forte, et dès lors il est évident que cette absorption doit croître avec l’épaisseur.
Une substance toutefois fait exception à cette règle, c’est le sel gemme. Quelle que soit l’épaisseur sur laquelle on ait expérimenté, il a toujours passé les 0,92 de la chaleur incidente. Ou ne peut pas affirmer qu’il en serait ainsi pour des épaisseurs extrêmement grandes ; mais en restant dans les limites des expériences faites, on doit en conclure que le sel gemme ne produit aucune absorption. Les 0,08 de perte qu’éprouve le faisceau ne peuvent donc être attribués qu’à la réflexion qui se produit sur les deux faces de la plaque.
Si, après qu’un faisceau de chaleur a traversé une plaque dia- Ihermane d’une certaine épaisseur, on le refoit sur une plaque identiqué, on constate que la perte qu’il éprouve est moins considérable; la perte serait plus petite encore dans le passage à travers une troisième, une quatrième plaque, etc. Ce fait important, découvert par Delaroche et confirmé par Melloni, constitue la loi du dècroissemenl des perles. Il ne peut s’expliquer qu’en admettant que tout faisceau de chaleur est formé par la réunion de différents faisceaux élémentaires et inégalement absorbables. Dès lora, à mesure
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que l’üpaisseur traversée augmente, le faisceau initial s’épure pour ainsi dire, les éléments les plus absorbables sont bientôt réduits à une très-faible intensité, et il ne resb* de plus en plus que ceux dont la transmi.ssion est la plus facile.
325. Influence de la nature de la source. — Cette hétérogénéité des flux de chaleur est accusée directement par la formation du spectre calorifique qui, comme nous le verrons plus tard, s’étend même au delà du spectre lumineux. Les rayons élémentaires de chaleur diffèrent donc les uns des autres comme les rayons de lumière par leur réfrangibilité; à chaque réfrangibilité correspond une faculté d’absorption différente. C’est une sorte de coloration c.aloriflque, que Melloni a désignée sous le nom de dintheminnsie. On doit conclure de là que les diverses sources de chaleur doivent donner lieu à des spectres différents, et par suite doivent former des faisceaux inégalement absorbables; c’est ce que l’expérience confirme de la manière la plus nette. On emploie à cet effet les sources caloriOques qui ont été indiquées plus haut (317), et on les place à une distance de la pile telle que la radiation directe ait la même intensiti*’. On interpose ensuite sur la trajet des faisceaux des corps diathermanes et on remarque que la proportion de chaleur transmise est différente d'une source à fautre; en général, elle est d’autant plus forte que la température de la source est plus élevée.
Le sel gemme fait exception, comme on devait le prévoir; quelle que soit la source, il laisse toujours passer les 0,92 de la chaleur incidente.
Une exception d’un autre genre se rencontre dans le sel gemme, légèrement enfumé, qui laisse pa.sser plus facilement les rayons à basse température que les rayons à température élevée; c'est jusqu’à présent la seule substance connue qui présente ce caractère.
La transmission difficile des rayons à basse température explique comment la température peut s’élever si haut dans un vase fermé par une lame de verre et exposé au soleil. Les rayons solaires traversent facilement le verre, échauffent fintérieuret donnent lieu à des rayons obscurs difficilement transmissibles. C’est pour cette
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raiisp que les appartements fermés par des vitres exposées au soleil s’échauffent si rapidement.
C’est là aussi une des raisons, du moins, de l’infldélité des indications d’un thermomètre placé au soleil. En été, dans nos climats, un lliermométre peut accuser au soleil une température supérieure à 50" ; ce n’est pas là du tout la température du point où l’instrument se trouve, c’est celle qu’acquiert le mercure par l’action du verre qui l’enveloppe.
Quelque chose d’analogue est produit par la vapeur d’eau atmosphérique; elle atténue, comme nous l’avons dit plus haut, les effets de la radiation solaire; mais elle atténue aussi les effets du refroidissement en retenant dans l’atmosphère la chaleur, qui sans cela ce serait perdue dans les espaces planétaires.
326. Identité de la chaleur et de la lumière. — Les phénomènes qui viennent d’ètre décrits accusent à la fois une analogie très-grande dans les modiflcations qu'éprouvent les radiations calorifiques et les radiations lumineuses, et une sorte d’indépendance entre ces deux radiations qui, mal interprétée, pourrait conduire à des conclusions erronées. On se tromperait en effet complètement si on imaginait que ces deux soiies de radiations sont analogues, mais disiincUs; qu’il y a, par exemple, dans nn rayon solaire, une partie lumineuse et une partie calorifique superposées, mais constituant au fond deux choses différentes; c'est le contraire qui est la vérité. Si en effet on décompose, comme font fait MM. Masson et Jamin, un faisceau de chaleur par un prisme de sel gemme, on obtient un spectre qui se compose de deux parties : l’une lumineuse et calorifique, l'autre calorifique et obscure qui s’étend au delà du rouge. Si l’on considère les rayons simples de la partie lumineuse, on trouve que la lumière et la chaleur en sont absorbées parallèlement par les corps dialhermanes colorés, qu’elles diminuent et s’éteignent ensemble. Les vibrations qui produi.sent la partie lumineuse sont donc susceptibles d’agir à la fois et sur le sens du toucher et sur la rétine, de même qu’une vibration sonore, perçue par l’oreille, peut également être sentie par la main; mais ce n’en est pas moins une vibration unique. Quant à la partie obscure du spectre, sou absence d’action sur la rétine tient peut-être à ce que
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les rayons peu réfrangihles qui la fornienl sont absorbables par l’eau, et par suite par les humeurs de l’œil, et ne peuvent par conséquent impressionner la rétine.
Il est curieux de remarquer d’ailleurs que ces vibrations obscures peuvent engendrer des vibrations lumineuses, de même que ces dernières, en se communiquant aux corps pour les échauffer, engendrent des vibrations obscures. Cela résulte de l’expérience suivante de M. Tyndall. On fait passer un faisceau de lumière solaire à travers une cuve contenant une dissolution d’iode dans le sulfure de carbone; tous les rayons lumineux sont ateorbés, et il n’émerge que de la chaleur ob.scure. On concentre celle-ci à l’aide d’un miroir paraltolique et on place un corps combustible è son foyer; à l’aide de la chaleur ob.scure qui s’y trouve, le corps peut s'enflammer en régénérant ainsi de la chaleur lumineuse.
327. Rosée. — On donne le nom de rosie aux gouttelettes d’eau que l’on aperçoit le matin à la surface des plantes, et qui sont surtout alwndantes après les nuits de printemps et d’automne. La rosée ne tombe point (298); ce n’est point de l’eau formée dans l’atmosphère, c’est au contact même des corps, et par suite de leur refroidissement, qu’elle se produit. En effet, lorsque le soleil a quitté l’horizon, les corps, cessant de recevoir de la chaleur de cet astre, rayonnent vers l’espace plus de chaleur qu’ils n’en reçoivent, et leur température s’abaisse. Les effets de ce rayonnement nocturne sont d’ailleurs plus marqués pour les corps qui forment la surface du sol, l’herbe, les débris végétaux, etc., que pour l’air, qui a un pouvoir rayonnant moindre. Il résulte de cette circonstance que, pendant la nuit, non-seulement la surface du sol se refroidit, mais qu’elle se refroidit notablement au-dessous de l’air ambiant. Cette différence de température a été pleinement vérifiée par l’expérience, elle peut atteindre 8 à 10”, et c’est là précisément la cause de la rosée. En effet, le refroidissement graduel des corps amène par communication celui des couches d’air ambiant-, la saturation peut donc se produire, et un nouveau progrès du refroidissement détermine la condensation de la vapeur. Si le refroidissement nocturne du sol atteint et dépasse zéro, la rosée se congèle, c’est le givre ou la gelée blanche.
CHALEUR RAYONNANTE
D’après c<‘ltP théorie, aussi simple que rigoureuse, on voit qu’un corps devra se couvrir d’une quantité de rosée d’autant plus considérable que son pouvoir éinissif est plus grand ; c’est ce que l’expérience confirme.
Le genre d’exposition a aus.si une grande influence; si le corps est abrité plus ou moins complètement, l’échange par rayonnement vers les parties supérieures, et par suite les plus froides de l’atmosphère, sera intercepté en partie, et dès lors le refroidissement sera moindre. C’est pour cela que les jardiniers élèvent, au-dessus des plantes qu’ils veulent préserver de la gelée, de légers abris qui n’auraient aucune efficacité s’il s’agissait de garantir du froid extérieur. Les nuages surtout, quand ils sont dans la région zénithale, jouent le rôle d’abris de ce genre; aussi la rosée est-elle peu abondante quand le ciel est couvert.
Une légère agitation de l’air favorise le dépôt de la rosée, parce que les différentes couches atmosphériques viennent successivement se dépouiller de leur humidité; mais si le vent est intense, la saturation n’a pas le temps de se produire et la rosée est très-peu abondante. Elle est tout à fait nulle quand se rencontrent les deu.x circonstances d’un ciel couvert et d’un vent plus ou moins intense.
CHAPITRE XXX
CONDUCTIBILITÉ
328. Conductibilité. — Lorsqu'on soumet à l'action de la chaleur l'extrdmitd d’une barre métallique, les différentes parties de cette barre s’échauffent progressivement. Il y a donc une propagation intérieure de la chaleur qui diffère notablement du rayonnement. En effet, elle s’effectue d’une façon toujours très-lente, tandis que le rayonnement est pour ainsi dire instantané.
On donne à cette propriété des corps de transmettre de proche en proche l’action de la chaleur le nom de conductibilité. Au fond l’origine de la conductibilité est le rayonnement. En effet, les molécules échauffées rayonnent vers les molécules voisines, qui agissent de même à l’égard des suivantes. 11 arrive un moment où chacune d’elles reçoit une quantité de chaleur égale à celle qu’elle perd, soit par le rayonnement vers les molécules voisines, soit quand elle est près de la surface par le rayonnement vers l’extérieur, ou par communication aux couches qui environnent le corps. Ce dernier effet constitue ce que l’on appelle la conductibilité extérieure; elle diffère de la conductibilité proprement dite, en ce que la propagation se fait entre des molécules d’espèces différentes.
329. Différences de conductibilité. — Les corps solides diffèrent beaucoup sous le rapport de leur conductibilité; on peut mettre en évidence ces différences par diverses expériences.
Ainsi, par exemple, on place deux barres bout à bout(fig. 293), et on y fait adhérer, avec de la cire, de petites billes de bois équidistantes. On chauffe aloi's le point de jonction des deux barres : à
mesure que la chaleur se propage, la cire fond successivement et les billes se détachent. La barre qui conduit le mieux la chaleur est
celle pour laquelle
.ra iü:— J le nombre de billes
qui tombent est le plus considérable .
car la température de la fusion de la cire s’est propagée plus loin.
L’appareil d'Ingenhousz permet de comparer commodément la conductibilité des différents corps solides. Il se compose d’une caisse en cuivre, sur l’une des faces de laquelle sont ajustées, dans des ouvertures convenables, des tiges des diverses substances. On
commence par plonger
chacune de ces liges dans de la cire fondue; quand on les retire, il en reste une couche qui s’est figée sur la surface ; on verse ensuite de l’eau bouillante dans le vase. Les extrémités de toutes les tiges sont, de celte façon, portées à la température de 100“, et la chaleur se propage graduellement dans leur intérieur. On voit, en effet, la cire fondre, et ce phénomène se produit sur une longueur d'autant plus grande que la cx>nductibilité de la substance est plus marquée.
On reconnaît ainsi que les métaux sont inégalement conducteurs, et qu'ils peuvent être rangés comme il suit dans l’ordre décroissant de leur conductibilité : argent, cuivre, or, laiton, étain, fer, plomb, platine, bismuth.
Fig. iVi. — Appareil dingenhousz.
Il importe de remai-quer que la conducUhilité est indiquée par l’intensité de réchauffement et non point par sa rapidité. Ce dernier effet dépend du calorique spécifique de la substance, c’esl-Adire de la quantité de chaleur nécessaire 0 l'élévation de sa température. 11 est clair que plus le calorique spécifique sera faible, plus
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la cire fondra rapidement; mais c'est un phénomène qui n’indique rien sur la conductibilité.
330. Conductibilité des métaux. — Bien qu’inégalement conducteurs, tous les mélau,\ ont une conductibilité très-supérieure à celle des autres substances, telles que le bois, le marbre, la brique, etc. Cette circonstance e.\plique des faits très-connus. Ainsi, si l’on applique la main sur une plaque de métal à une température d’une dizaine de degrés, si on la plonge dans un bain de mercure, on éprouve une sensation de froid très-marquée. Celte sensation est moindre avec le marbre, moindre encore avec le bois. C’est qu’au contact de la main, qui est à une température supérieure à celle du corps touché, il y a de la chaleur cédée par voie de conductibilité, et par conséquent plus cette conductibilité sera grande, plus l'impression de froid devra être marquée.
331. Lampe des mineurs. — C'est à la conductibilité des métaux qu’est due la curieuse propriété des toiles métalliques de couper les flammes.
.Si au-dessus de la llamme d'un bec de gaz, par exemple, on place une toile métallique, la flamme est interceptée. Si ou fait
arriver le gaz sur la toile et qu’on l’allume seulement audessus, la flamme ne
se propage pas au-
d esso us. Ces fa i ts so n t
une conséquence de
la conductibilité de
la toile métallique, Fig. 2!*3. — Action «tes toiles mL'lalliqiiM
sur les flammes.
en vertu de laquelle
la chaleur de la flamme se dissipe rapidement dans les points touchés; il en résulte un abaissement de température tel, que la combustion n'est plus possible.
Ces propriétés des toiles mélallitjues ont été souvent utilisées, mais l'application la plus hcureu.se qui en ait été faite est celle de la lampe de sûreté de Davj .
Tout le monde sait que dans les mines de houille il se dégage
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souvent un gaz auquel les mineurs donnent le nom de grisou, qui est une combinaison de carbone et d’hydrogène et qui se rencontre en assez forte proportion dans le gaz de l’éclairage.
Le mélange de grisou avec huit ou di.x fois son volume d’air est susceptible de détoner avec la plus grande violence au contact d’un corps enflammé. Ces explosions, encore assez fréquentes de nos jours, l’étaient devenues à un tel point au commencement de ce siècle, que les propriétaires de. mines ne trouvaient plus d’ouvriers pour leur exploitation. C’e.st dans ces circonstances que Davy, auquel ils eurent recours, imagina la lampe de sûreté. C’est une lampe ordinaire, entourée d’une sorte de chemise en toile métallique. Si le mélange explosif vient à se former dans la galerie, la détonation se produira à l’intérieur de la lampe, mais la flamme, interceptée par la toile métallique, ne se propagera pas au dehors; l’ouvrier, averti, pourra donc quitter la mine sans courir aucun danger.
332. Applications diverses. — La connaissance des conductibilités relatives des différents corps conduit it quelques résultats pratiques importants.
Dans les pays froids, où il importe de conserver la chaleur développée dans les appartements, les mure des habitations doivent être en matériaux mauvais conducteurs (bois ou brique). S’ils sont en pierre, qui conduit mieux la chaleur, on doit leur donner une épaisseur plus considérable. Les mure épais sont également utiles pour .se préserver des ardeurs du soleil dans les pays chauds.
Les calorifères en métal chauffent très- fortement, mais ils se refroidissent également très-vite, dès qu’ils sont éteints. Les calorifères ou poêles en brique, à cause de leur mauvaise conductibilité, se refroidis.sent lentement en donnant une chaleur douce, uniforme et durable; aussi les emploie-t-on exclusivement dans les pays trèsfroids.
ULACIÈRKS.
On utilise la mauvaise conductibilité de la brique dans la construction des glacières. Ce sont des fosses rondes, généralement de 6 à 8 mètres de diamètre à leur ouverture et allant en se rétrécissant par le bas; au fond se trouve un puisard fermé par une grille:
Le revêtement intérieur est en brique ; à la partie supérieure la glace est recouverte de paille , corps mauvais conducteur, ainsi que nous le dirons tout à l’heure.
Les mouvements de l’air sont très-fâcbeuxdans les glacières, ils provoquent la fonte de la glace; on les empêche en arrosant les morceaux de glace, au moment où ou les enferme, avec de l’eau ; celle-ci se congèle, ressoude tous les morceaux, qui forment ainsi comme un bloc unique très-difficile à fondre.
333. Mesure de la conductibilité. — L’appareil d’Ingenhousz fournit un moyen très-simple de montrer les dilTérences de conductibilité des corps, mais elle ne conduit pas à une expression numérique qui soit la mesure du pouvoir conducteur. Pour comprendre le procédé qui a servi à effectuer cette mesure, il faut montrer d’abord comment on définit le pouvoir conducteur ou le coefficient de conductibilité d'une substance. .\ cet effet on imagine un mur solide indélini et on suppose (|uc les deux faces soient enli'etenues à deux températures constantes. Il s’établira naturellement, au bout d’un temps plus ou moins long, un état d'équilibre, et lorsque cet équilibre .sera atteint, il est évident qu’il passera à chaque instant la même quantité de chaleur par une tranclie quelconque du solide. Or on démontre, dans la théorie malhémaliqiie de la chaleur, que celle quantité de chaleur est proportionnelle à la différence de température des deux faces, inversement propoiiionnelle à l’épaisseur, et proportionnelle à une certaine constante spécifique variant
Fig. *297. — Glacière.
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d’une inatiôre à l’aulre. C’est celte constante que l’on désigne sous le nom de pouvoir conducteur ou coejjicknl de conduclibilüi intérieure.
Cela posé, imaginons que l’on prenne une barre métallique, (ju’on chauffe l’une de ses extrémités, et (ju’on observe, lorsque l’équilibre sera établi, les températures qui régnent en des points équidistants. On peut, pour faire celte observation, piatiquer, comme le faisait Desprelz, dans l iulérieur de la barre, de petites cavités que l’on remplit de mercure et dans lesquelles on plonge les réservoiis de iwtils thermomètres. On peut avec plus d'avantage se servir de pinces thermo-électriques qui permettent d’explorer la température d’un point quelconque de la barre; c’est la méthode de .MM. Wiedmann et Franz. Dans tous les cas, si la barn* est assez longue pour (ju’il n'y ail pas d’effet calorifKiue sensible à l’extrémité opposée h celle que l’on chauffe, on constate toujours que les excès de température en des points équidistants forment les termes d’une progression géométrique décroissante. On peut considérer ce fait comme la loi physiijuc de la propagation de la chaleur dans une barre. Or la question a été soumise au calcul par Fourier, qui a trouvé que l’excès de température d’une couche située à la distance X de l'origine est donné par la formule
Dans celte formule, T„ désigne l’excès de température a l’origine de la barre, e la base des logarithmes népériens, p et s le périmètre et la section de la barre, h ce que nous avons appelé plus haut la conductibilité extérieure, et enün k le coefficient de conductibilité ou le pouvoir conducteur de la substance. On voit d’apn’-s cette formule que, si on fait successivement x= 1, 2, 3, etc., les valeurs de T formeront une progression géométrique décroissante, dont la raison sera
Considérons une autre barre de même section, de même périmètre; supposons en outre (|ue l’une et l’autre aient été recou-
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vertes il’uii vernis identi((uc pour rendre la conductibilité extérieure égale. La raison de la progression pour les mêmes intervalles sera
on déduit de ces deux relations
lo(! 7
= l0KC,\/^.
d’où
log7’ = Ioge. sÆ,
(logy)^ A-' (logç')» *’
formule qui permettra de calculer les pouvoirs conducteurs, en fonction de l’un d’eux pris pour terme de comparaison. Le tableau suivant donne le résultat des expériences de MM. Wiedmann et Franz; le pouvoir conducteur de l’argent est représenté par lOü.
Argent ....
Cuivre ....
Or
Laiton
Zinc
Étain
Acier li
Fer 11,9
Plomb 8,5
Platine 8,i
Palludium 6,3
Bisinutli 1,9
La loi théorique qui vient d’être exposée ne se véritle pas quand • on opère avec de la brique, du marbre, etc., sans doute parce que ces substances n’ont pas l’homogénéité que snppose la théorie ; mais, en tout cas, ce sont des corps très-mauvais conducteurs quand ou les compare aux métaux.
334. Conductibilité des liquides. — Les liquides, à l'exception du mercure, qui se conduit comme un métal, sont très-mauvais conducteurs de la chaleur. Pour s’en assurer, il faut chauffer une colonne liquide par la partie supérieure et observer les variations de la température au-dessous. On trouve que ces variations se produisent très-lentement et sont d’ailleurs très-peu sensibles. Si l’on chauffait par la partie inférieure (fig. 298), il se produirait le phénomène que nous avons décrit plus haut et que l’on nomme convection de la chaleur; les couches inférieures dilatées s’élèveraient à la partie
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supérieure, seraient remplacées par d’autres qui s’élèveraient à leur tour et il se produirait ainsi un double courant qui amènerait le rapide échaulTement de la masse liquide. Eu chauffa nt par la partie supérieure, les couches dilatées gardent leur position et la propagation de la chaleur ne peut se faire que par conductibilité.
Parmi les expériences qui démontrent la très-faible conductibilité de l’eau, nous citerons la suivante ; \u fond d’un tube de verre (flg. 299) on place une petite quantité de glace sur laquelle on vei-se de l’eau ; on chauffe ensuite avec une lampe à alcool la portion moyenne du tube et on peut ainsi très-facilement obtenir l’ébullition de l’eau dans la partie supérieure du tube, sans faire fondre la glace qui est à la partie inférieure.
335. Mesure de la conductibilité de l’eau. — La conductibilité de l’eau pour la chaleur est très-faible sans doute, mais elle est réelle; on peut même constater que la propagation se fait dans l'intérieur de ce liquide suivant la loi expérimentale indiquée plus haut. C’est ce qui résulte de l'expérience suivante de Despretz : Il employait une sorte de cuve cylindrique en bois (flg. 300), de
Fig. '298. — Liquide rliauflfO à la partie inférieure.
Fig. 299. — Ébullition de Peau au-dessus de la glace.
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1 mètre de hauteur environ et de 0”,20 de diamètre, contenant de l’eau. Sur une des arêtes du cylindre étaient placés 12 thermomèlres dont le réservoir occupait le centre de la colonne liquide. A la partie supérieure de la colonne se trouve une bolle en métal dans laquelle on faisait arriver de l’eau à une température voisine de 100® et qu’on renouvelait très - fréquemment. Despretz a observé dans ces circonstances que la température des thermomètres s’élèvegraduellement: mais il faut longtemps, une trentained’heuresenviron, pour qu’ils acquièrent un excès stationnaire. Ces e.vcès, formant les termes d’une progression géométrique décroissante, sont d'ailleurs très-faibles, et, à partir du sixième thermomètre, Despretz constata qu’il n’y avait pas d’échauffement appréciable.
On pourrait attribuer l’élévation de température des thermomètres à la communication par les parois; cela est peu probable vu leur mauvaise conductibilité. Mais d’ailleurs une remarque de Üespretz prouve qu’il ne peut en être ainsi; il constata, en effet, que la température est plus élevée sur l’axe de la colonne liquide que dans le voisinage des parois; ce serait le contraire si ces parois avaient seni à la propagation de la chaleur.
336. Conductibilité des gaz. — Il est à peu près impossible de faire des épreuves directes sur la conductibilité des gaz, parce qu’il est très-difficile de se mettre à l’abri des effets de la convection et du rayonnement direct. On peut toutefois affirmer que ces corps sont très-mauvais conducteurs. Toutes les fois, en effet, que les gaz sont renfermés dans de petites cavités où leur mouvement est difficile,
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le système ainsi constituë conduit très-mal la chaleur. C’est là l'ori- Rine de la mauvaise conductibilité de beaucoup de tissus, des fourrures, des édredons, des feutrages, de la paille, de la sciure de bois. etc. Les corps de ce genre que nous employons pour nos vêtements sont appelés cliamls; c’est une sorte d’expression figurée, qui n’a aucun trait, bien entendu, à leur propre température, mais qui signifie simplement qu’ils sont très-propres à nous garantir du froid extérieur; cela tient à leur défaut de conductibilité. Si l’on comprimait un édredon ou une fourrure de façon à expulser une grande partie de l’air et à les réduire à une lame mince, ces corps deviendraient beaucoup moins chauds, c’est-à-dire meilleurs conducteurs. C’est donc à la présence de l’air qu’ils doivent leur défaut de conductibilité, et par suite on ne saurait se refuser à admettre que l’air est un corps mauvais conducteur.
337. Marmite automatique. — Le défaut de conductibilitédes garnitures en feutre est quelquefois utilisé dans le nord de l’Europe à la construction d’un appareil assez curieux, connu sous le nom de marmite automatique.
C’est une boite Fig. .301. — Marmite auiomatiquo. doublée à 1 inté-
rieur d'une forte
couche de feutre et pouvant recevoir, dans une ouverture convenable, une marmite métallique munie d’un couvercle. .Vu-dessus de celui-ci, on place un coussin formé également de feutre, de sorte que
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la inannite se trouve située au centre (rune enveloppe très-peu conductrice. Si on introduit dans la inannite de la viande, par exemple, avec de l'eau et les assaisonnements convenables, qu’on produise l’ébullition de l’eau et qu’on enferme alors l’appareil dans la boite.
on pourra abandonner l’expérience à elle-même, la cuisson se continuera sans feu, et, au bout de quelques heures, elle sera entièrement . terminée. Le pouvoir isolant de la garniture, au point de vue de la chaleur, est très-puissant ; on peut constater en effet qu’au bout de trois heures la température de l’eau ne s’est pas abaissée de plus de 10 à 15°; elle est donc restée pendant tout ce temps sufflsamment élevée pour produire la cuisson.
338. Conductibilité de l’hydrogène. — L’hydrogène présente un pouvoir comlucteur très-supérieur à celui des autres gaz ; cette circonstance est tout à fait_en rapport avec la nature attribuée à ce gaz par les chimistes, qui le considèrent comme une sorte de métal gazeux. On démontre la conductihilité de l’hydrogène par les e.xpériences suivantes :
1“ On tend dans l’intérieur d’un tube (lig. 302) un mince fil de platine, dont on provmiuc l’incandescence par le passage d’un courant. Si l’on fait circuler de l’air ou d’autres gaz dans l’appareil, cette incandescence se maintient, à des degrés divers toutefois, et toujoure à un degré moindre que quand on fait le vide. Mais si l’on vient è faire passer de l’hydrogène, l’incandescence disparaît.
2" On place au fond d’un tube vertical un thermomètre que l’on échauffe par de l’eau bouillante
Fig. 30*2. — Pouvoir
placée à la partie supérieure. On fait le vide dans le vase et on y fait ensuite successivement pénétier
refroidissaDt do l’hydrogène.
différents gaz. On remarque que la présence de ces derniers déter-
mine un abaissement de température. Au contraire, l’hydrogène produit un phénomène inverse. C’est la preuve directe de sa conductibilité ([ui ajoute quelque chose à l’effet du rayonnement.
CHAPITRE XXXI
CALORIMÉTRIE
339. Quantités de chaleur. — La calorlmétrie renferme l’cnsemble des expériences à l'aide desquelles on a mesuré les quantitis de chaleur produites ou absorbées dans les divers phénomènes thermiques que peuvent présenter les corps. Au premier abord il peut paraître singulier qu’on se propose de mesurer une quantité de chaleur, lorsqu’on ignore la nature même de l’agent auquel on donne ce nom; mais cette singularité n’est qu’apparente, et il n’j a dans la recherche des quantités de chaleur rien (jui diffère essentiellement de ce qui a lieu dans beaucoup d’autres circonstances. Il n’est pas nécessaire, en effet, de connaître la nature d’une chose pour qu’il soit possible de la mesurer; s’il en était ainsi, il faudrait renoncer à mesurer quoi que ce soit, car il n’y a certainement rien au monde dont l’essence nous soit connue. Mesurer, c’est chercher le rapport qui existe entre une quantité de nature quelconque et une quantité de même espèce prise pour unité. L’évaluation rigoureuse de ce rapport suppose uniquement la notion précise de quantités égales. Ainsi, par exemple, nous ignorons ce que c’est que la foi’ce, le temps, l’angle, etc.; mais nous définissons d’une façon très-nette des forces égales, des temps et des angles égaux, et dès lors nous concevons la réunion d’un nombre quelconque de ces quantités égales, nombre qui est précisément la mesure numérique de la quantité dont il s’agit rapportée à son unité.
En ce qui tient à la chaleur, on procède d’une façon semblable. On convient de prendre pour unité un phénomène calori
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üque délerminé, par e.xemple l’élévation de lenipéralurc d’un kilogramme d’eau de 0 à 1“. On appelle calorie la (juantité de chaleur nécessaire pour la production de ce phénomène.
Si deux actions thermiques appliquées à réchauffement de
I kilogramme d’eau à 0 produisent chacune une élévation de température de 1 degré, on dit qu’elles dégagent chacune une même quantité de chaleur égale à une calorie. Ces actions thermiques peuvent du reste être très-différentes : l’une sera, par exemple, la combustion du charbon; l’autre, le frottement, etc. En disant que les quantités de chaleur produites dans ces deux cas sont égales, nous employons une forme de langage tout à fait identique à celle qui consiste à dire que deux forces sont égales lorsqu’elles produisent la même flexion d’un dynamomètre. Le fondement de la calorimétrie est donc aussi logique et aussi rigoureux que celui de la mécanique.
D’après la définition de l’unité de chaleur, on voit que si un phénomène quelconque produit l’élévation de température de m kilogrammes d’eau de 0 ii 1®, il y aura production de m calories.
II serait difficile, pour ne pas dire impossible, de régler le phénomène thermique qu’on étudie de façon à produire dans l’eau une élévation de température de 0 à 1”; mais il n’est pas nécessaire de s’assujettir à cette condition. On peut constater, en effet, que toutes les fois, du moins, qu’il s’agit de températures ne s’élevant pas au-dessus de 30 ou I|0“, la quantité de chaleur nécessaire à une variation de température de 1", en général, est très-sensiblement la même que celle qui correspond à l’élévation de 0 à 1®. .Admettons, en effet, ([u’il en soit ainsi, et cherchons, dans cette hypothèse, à calculer la température de la masse d’eau qui résulterait du mélange de 3 kilogrammes d’eau à 15® avec 5 kilogrammes d’eau à 35®, par exemple. Il est clair que celte température d’équilibre se produira au moment où l’eau chaude ayant cédé de la chaleur à l’eau froide, les deux quantités mêlées l’une à l’autre seront à une même température qui est précisément celle d’équilibre, et qui est naturellement intermédiaire entre les températures initiales. Désignons-la par x. Les 3 kilogrammes d’eau à 15" auront absorbé dans ce changement, et suivant l’hypothèse faite.
CALOltIMÉTRIE.
3 (x — 15) calories. Üe incine les 5 kilograniuies it 35" auront abandonné, en se refroidissant jusqu'ci x, 5(35 — x) calories. Or la quantité de chaleur absorbée d’un côté est évidemment et nécessairement égale à celle qui est dégagée de l’autre; on a donc la relation
d'où
Or dans quelques circonstances qu’ait été faite une e.vpériencc de ce genre, en s’entourant de toutes les précautions pour se mettre 5 l’abri des diverses causes d’erreur qu’elle comporte, on a toujours trouvé un accord parfait entre le calcul et l’observation. On peut donc, en s’appuyant sur elle, dire qu’une calorie est en généitd la quantité de chaleur nécessaire pour faire varier 1 kilogramme d’eau de 1", pourvu <ju’on opère à des températures qui ne s’éloignent pas de 0 de plus d’une quarantaine de degrés. Il suffira donc, pour déterminer la quantité de chaleur produite dans un phénomène quelconque, de mesurer la variation de température produite sur une masse d’eau. Nous allons indiquer sommairement la manière dont cette méthode a été appliquée à la mesure des quantités de chaleur :
1" Dans les variations de température des différents corps (chaleurs spécifiques);
2" Dans les changements d’état (chaleura de fusion, de vaporisation);
3“ Dans les sources de chaleur (chaleur de combustion, de combinaison, etc.).
340. Chaleur spécifique. — On appelle capacité spécifique d’un corps ou capacité calorifique la quantité de chaleur nécessaire pour élever la température de l’unité de poids de ce corps de 0 à 1°. Si l’on désigne par Q la quantité de chaleur nécessaire pour élever l’unité de poids d’un corps de 0 A T", le quotient 2 est ce que fou appelle la chaleur spécifique moyenne de 0 à T. L’expérience prouve que cette quantité est à peu près la même quelle que soit la tempi*rature, pourvu qu’elle ne dépasse pas 100". On conclut de là qu’il
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faut sensiblement la même quantité de chaleur pour une variation de température de I®; de sorte qu’on peut déflnir la chaleur spécifique d’un corps, la quantité de chaleur nécessjdre pour faire varier l’unité de poids de ce corps de 1®. Il suit de ce qui précède que, si on désigne le calorique spécifique d’un corps par C, il faudra, pour échauller l’unité de poids de ce corps de T degrés, CT unités de chaleur. Inversement, si ce corps se refroidit de T degrés, il abandonnera une quantité de chaleur égale à CT. Si le corps considéré a un poids P, la quantité de chaleur absorbée ou produite dans les mêmes circonstances sera évidemment PCT.
Il y a sous le rapport des chaleurs spécifiques de très-grandes dilTérences entre les corps. On peut le montrer ü-ès-aisément par l’expérience suivante :
On se sert d’un disfjue de cire à la surface duquel on pose des boules de même poids et chauffées à une même température de 200” par exemple.
Chacune des boules cède de la chaleur à la cire, détermine sa fusion et pratique ainsi une ouverture à travers laquelle elle passe. Or celles dont la capacité calorifique est la plus grande passent les premières; c’est ainsi qu'on voit d’abord tomber successivement les boules de fer, de cuivre et d’étain. Les boules de plomb et de bismuth sont beaucoup plus en retard, et si le disque est un peu épais, elles ne parviennent pas à le traverser.
L’expérience suivante permet de constater la très-grande différence des caloriques spécifiques du mercure et de l’eau :
On prend un vase contenant 1 kilogramme d’eau à 10" et on verse dans son intérieur 1 kilogramme de mercure à 100®. On agite le mélange, la température s’élève graduellement et atteint
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au bout de peu d'inslauts la valeur maxiuia de 12°; cela a lieu au moment où le mercure et l’eau sont à la même température. On voit d’après cette expérience que l’eau a gagné 2 calories ; ces deux calories lui ont été fournies par le mercure qui s’est abaissé de 88°. La quantité de chaleur qui produit dans ce métal une variation de température de 88°, ne produit donc dans la même masse d’eau qu’une variation de 2°. Le calorique spécifique du mercure est donc hk fois plus petit que celui de l’eau. Le calorique spécifique de l’eau est 1, c’est la même chose qu’une calorie; le calorique spécifique du mercure est donc à peu près égal, d’après cette expérience, à tV = 0,028.
Uh
La détermination exacte de celte quantité demanderait des précautions minutieuses dont nous parlerons tout à l’heure. Nous ne considérons, pour le moment, l'expérience précédente que comme un moyen de montrer l’inégalité des chaleurs spéciûques de l’eau et du mercure. On peut employer pour la détermination des chaleurs spécifiques diverses méthodes, parmi lesquelles nous citerons seulement les deux suivantes.
341. Méthode du puits de glace. — On creuse dans un bloc compacte de glace une cavité qui peut se fermer à l’aide d’un couvercle également en glace. D’autre part, on chauffe un poids P d’un corps jusqu’à la température T et on l’introduit dans le puits de glace qu’on recouvre immédiatement de son couvercle. Le corps se refroidit jusqu’à 0, abandonne ainsi de la chaleur qui détermine
Fig. 304. — Puits de glace.
la fusion d’une certaine quantité de glace ijue l’on recueille et que l’on pèse. Soit m son poids, la quantité de chaleur nécessaire à sa fusion est, d’après ce qui a été dit (128), m . 79. Mais cette chaleur provient du corps qui s’est abaissé de T degrés , ce qui correspond à une quantité de chaleur abandonnée ('gale à PCT, G désignant son calori(iue spécifique. On a donc
PCT = m . 79, d’où C = ^ .
Ce procédé, dû au physicien suédois Wilke, est d’une application difûcile dans nos climats; il est d’ailleurs d’une exactitude
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douteuse par suite de l’incertitude où l’on est sur la température initiale de la glace, qui pourrait fort bien, surtout si le bloc est trèsépais, n’être pas 0.
342. Méthode des mélanges. — Principe. — La méthode des mélanges consiste dans une c.xpérience analogue à celle que nous avons Indiquée pour montrer l’inégalité des chaleure spécifiques de l’eau et du mercure.
On prend un pouls déterminé P d’un certain corps et on le porte à une certaine température T. On a d’autre part, dans un vase de cuivre appelé calorimètre, un poids P' d’eau à la température t. On plonge le corps dans l’eau, celle-ci s’écliaulTe et atteint une certaine température ma.xima que l’on note et que nous appellerons 9. Dans l’échange de chaleur qui se produit, l’eau a gagné une quantité de chaleur égale à P' (9 — (); le corps, au contraire, a perdu une quantité de chaleur e.vprimée par Px (T — 9), x désignant son calorique spécifniue. En égalant ces deu.x quantités, on a
d’où
P’(o-<) = Px(T — fl).
_ P' ffl- i)
P (T-flj-
343. Causes d’erreur. — Tel est le principe de la méthode des mélanges; mais il est aisé de voir, en e.xaminant la chose d’un peu près, que l’équation (a) n’est qu’approchée, et cela pour diverses raisons.
I. Celte équation suppose qu’il n’y a d’échange de chaleur (|u’entre le corps et l’eau ; en réalité il n’en est pas ainsi.
1" Le corps est souvent renfermé dans une enveloppe qui se refroidit avec lui et qui fournit une partie de la chaleur cédée.
2° Ce n’est pas seulement l’eau du calorimètre qui s’échaulTe, c’est aussi le calorimètre lui-méme, le thermomètre, et les autres organes qui pourraient éveutuellemeut exister; par exemple, un agitateur qu’on emploierait à établir l’uniformité de température dans la masse liquide.
Rien de plus aisé d’ailleurs que d’établir l’équation qui exprime réchange de chaleur dans le cas le plus général : il suffit d’écrire
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(|ue la quantité de chaleur cédée par le corps et sou envelopiH* est égale celle qu’ont gagnée le caloriinétix', le thermomètre et l’agitateur. Soient :
P le poids du corps-,
T sa température initiale; a; son calorique spécifique-, m le poids de l’enveloppe ; a son calorique spécifique;
P' le poids de l’eau contenue dans le calorimètre;
P le poids du calorimètre-, c son calorique spécifique; p' le poids du verre du thermomètre:
c' son calorique spécifique;
))" le poids du mercure; f" son calorique spécificpie; p‘" le poids de l’agitateur; c'" son calorique spécifique;
6 la température finale.
Il est évident que l’on aura l’équation
Px (T — 6) + »l a (T — 6) = (P 4- pc-^-p’c' -j- p”c" + p'"c'") (1 — équation d’où on déduit
(P' +/)c + p'& + p" c” + p'" c"' 1 '6 — l) — m a [T — Sj P{T-«)'
L’équation précédente est le type de toutes celles qui se rapportent à des questions de cette nature; il ne peut y avoir de diilérence que dans le nombre de termes, chacun d’eux exprimant toujours, une quantité de clialeur gagnée ou perdue par l’un des corps qiii entrent dans le mélange.
L’expression qui dans la valeur de x multiplie (6 — t) est œ qu’on appelle la valeur du calorimllre réduite en eau; en eflét, dans une masse d'eau égale à cette quantité, et qui recevrait exclusivement la clialeur cédée dans l’expérience, la variation thermnniétrique serait précisément celle que l’on a observée. Dans les termes qui constituent la valeur en eau du calorimètre se trouve
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le calorique spticifique de la matière qui forme le calorimètre et l'agitateur; celte matière est ordinairement du laiton, et on peut considéi’er son calorique spècitique comme suflisamment connu par des expériences antérieures. Quant aux deux termes dépendant du thermomètre, on peut les déterminer directement dans une expérience spéciale en expérimentant sur un corps dont le calorique spécifique soit connu.
II. Le calorimètre, échaulTé par le corps que l’on immerge dans son extérieur, perd par le rayonnement une certaine quantité de chaleur, dont il est néce.ssaire de tenir compte si l'on veut opérer rigoureusement. Rumford avait proposé dans ce but une méthode dite de compensation, fpii est fort simple. Elle consiste fi abaisser la température initiale du calorimètre au-dessous de la température ambiante d'un nombre de degrés précisément égal à celui qui marquera l’excès de la température finale; un làtonnement préliminaire permet d’arriver facilement ù ce résultat. De cette façon, on peut diviser l’expérience eu deux périodes : l’une i)cndant laquelle le calorimètre gagne de la chaleur par rayonnement, l’autre pendant laquelle il en perd; et comme les excès sont les mêmes, on peut admettre que ces quantités de chaleur sont égales. Toutefois cette compensation n’est pas rigoureuse, parce que les deux périodes n'ont |)as la même durée; aussi les expérimentateui’s ont-ils généralement suivi une méthode dilTércntc. Ils déterminent par le procédé indi(jué (307) la constante propre fi la vitesse du refroidissement du calorimètre, et ils s’en servent pour calculer directement le nombre de degrés perdus par rayonnement. Pour faire ce calcul, au lieu de supposer que la variation de température se fait d’une manière continue, ils divisent la durée de l’expérience en un certain nombre de parties pendant lesquelles ils supposent l’excès constant; ce procé<lé approché est toujours suffisant.
III. Le calorimètre perd aussi de la chaleur par les supports. Ou ne peut à cet égard qu’atténuer l’efTet produit; mais en employant des supports très-mauvais conducteurs, en diminuant leur section et l’étendue des surfaces sur lesquelles le calorimètre repose, on pourra négliger tout h fait la chaleur perdue par cette voie.
.^joutons que des précautions spéciales doivent être prises pour
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que la lempürature initiale du corps soit bien connue, et pour éviter le refroidissement dans le trajet de l’enceinte où il est cbaufTé au calorimètre.
344. Appareil de H. Régnault. — .M. Régnault a fait sur les chaleurs spéciûques des solides et des liquides un très-important travail, en se servant d’un appareil où sont réunies les meilleures conditions de commodité et d’exactitude. Le corps à étudier, divisé en petits fragments, est renfermé dans une corbeille cylindrique G en üls de laiton très-minces. Cette corbeille est portée dans une
Fig. 305. — Appareil de .M. Régnault.
étuve \ fermée supérieurement par le bouchon K et inférieurement par un registre E tjue l’on peut tirer à volonté. La corl)eille, supportée par un ül, est suspendue au bouchon K, qui laisse passer la tige d’un thermomètre dont le réservoir occupe un petit tube placé au centre de la corbeille et formé de même matière qu’elle. L’étuve est entourée d’une double enveloppe ; dans l’une B circule de la vapeur d’eau qui, produite dans la chaudière V, va se condenser par le moyen du tube Ddans un réfrigérant; la seconde enveloppe C renferme de l’air, elle est destinée à empêcher la partie intérieure de se refroidir par le contact de l’air extérieur.
Tout le système repose sur la portion ,M d’un vase métallique
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creu-x en forme tl'équcrre, rempli d'eau el dont la face verticale N sert d’écran et protège le calorimètre contre l’action du foyer. Ce calorimètre est formé d’un vase en laiton très-mince et poli, reposant sur des üls de soie tendus au fond d’un second vase plus grand qui l’enveloppe. Ce dernier est porté par trois points sur un petit chariot en bois pouvant glisser facilement sur une règle servant de rail. Une petite potence dépendant du chariot supporte le thermomètre qui est destiné à donner la température de l’eau du calorimètre. Cela posé, voici la marche d’une e.vpérience :
Le corps étant introduit dans la corbeille, on place celle-ci dans l’étuve et on fait circuler la vapeur. Pendant que cette opération s’exécute, le calorimètre est éloigné autant que possible de l’appareil. Au bout d’un temps variable, mais qui est toujours assez long, le thermomètre de l’étuve atteint une température stationnaire.
Ou amène <i ce moment le calorimètre au-dessous du registre E, on tire celui-ci, et décrochant rapidement la corbeille, on la descend dans le calorimètre, qu’on ramène immédiatement dans sa position initiale. On agite l’eau qu’il contient et on note la température finale du mélange. On a ainsi tous les éléments nécessaires pour l'établissement de l’équation indiquée plus haut.
Pour opérer sur les liquides, on les renferme dans de petits tubes de verre très-mince, et on tient naturellement compte dans l’équation des mélanges de l’cllet dû à celte enveloppe auxiliaire.
On prend la même précaution pour les corps solubles dans l’eau ou attaquables d’une manière quelconque par elle. On peut aussi employer au lieu de l’eau un autre li<iuide, i>ar exemple l’essence de térébenthine.
Voici le tableau de la chaleur spécifique de quelques substances :
Eau ■ <,00000
Remarques sur le calorique spécifique de l'eau. — On
voit à l'inspection de ce tableau (|uc l’eau est de tous les corps celui dont le calori(}ue spécifique est le plus considérable; c’est, par consdtjuent, celtti (jtii ab.sotbe le plus de chaleur pour s’écliaulTer du niôine nombre de degrés. Ainsi, par e.xemple, un kilogramme d’eau pour s’échatilTer de 0 à 100" absorbe une quantité de chaleur égale ii 100 calories environ. La même (luanlité de chaleur appliquée à un kilogramme de fer élèverait sa température de près de 1000 degrés, c’est-à-dire au rouge clair très-prononcé. Comme d’ailleurs le pouvoir conducteur de feau est Irè.s-faible, il en résulte que son refroidissement doit être très-lent, et qu’elle est, par conséquent, susceptible de fournir pendant longtemps, aux corps einironnants, la chaleur qu’elle a absorbée. C'est le principe du chauffage à l’eau chaude, c’est aussi le fondement de pratiques trèsconnues. Par e.xemple, si l’on place dans un lit une bouteille de verre ou de grès contenant de l’eau bouillante, la chaleur abandonnée par l’eau suffira à maintenir pendant sept ou huit heures une tempéralurc convenablement élevée. *Si on se servait, comme on le fait quebiuefois, d’un fer même chauffé bien au-de.ssus de 100", l’effet calorifique serait plus intense et plus prompt, mais de bien plus courte durée.
C'est surtout au point de vue des températures terrestres que la grande capacité calorifique de feau joue un rôle important. Si on rapproche, en effet, cette propriété de celles qui ont été indi-
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<]uées (228 et 253), on voit que loute.s les fois (lue l’eau éprouve une mollification Iherniique d’une nature iiuelconque, il y a afisorption ou production d’une très-grande (juantité de clialeur. Si, par exemple, la lempérature s’élève, une grande quantité de la chaleur mise en jeu est employée soit ;i l’échaulTement de l’eau elle-même, soit A sa vaporisation, soit à la fusion de la glace s’il en existe. La température vient-elle à Ixiisser, au contraire, une notable quantité de chaleur est rendue A l’air par le refroidissement de l’eau , la condensation de la vapeur ou la formation de la glace. Dans les deux cas, la varialfon de température se trouve considérablement restreinte.
L’eau joue donc dans la nature le rôle de modérateur des températures, de même que dans une machine le volant sert à empêcher les grandes variations de vitesse. Cette comparaison a, au fond, une très-grande justesse, car, dans l’un et l’aulre cas, c’est par la communication du mouvement A des masses difficiles A ébranler que s’obtient le résultat indiqué.
Si l'eau venait A disparaître de la surface du globe, il se produirait, du jour A la nuit, d’extraordinaires variations de température, hors de toute proportion avec celles que nous pouvons observer.
346. Loi de Dulong et Petit. — Dulong et Petit ont remaniué ♦pi’en multipliant le calorique spécifique des dilTérents corps par ce QU’on appelle, en chimie, leur poids atomique, on obtient un produit constant. Cette loi a une importance considérable; elle prouve ipie les atomes exigent pour s’échaufi’er du même nombre <le degrés la même quantité de chaleur. En effet, si p est le poids atomique d’un corps et c son calorique spécifique, la quantité de chaleur nécessaire pour une variation de température de 1“ est c p; c'est précisément ce produit qui est constant d’après la loi de Dulong et Petit.
Dans les corps composés chimiques analogues, par exemple «lans les sulfates neutres, les azotates neutres, les protochlorures, etc., le produit du poids atomique par le calorique spécifique est aussi un nombre constant (loi de Neumann). Ce nombre varie «railleurs d’un genre de composés A l’autre.
Chaleurs spécifiques des gaz. — La nature et les bornes
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de ce traité ne nous penncUcnt d’entrer dans aucun détail sur rexpérimentation assez compliquée qui convient à la recherche du calorique spécifique des gaz. Nous remarquerons seulement qu’il convient ici de distinguer deux sortes de caloriques spécifiques:
1° Calorique spécilique à pression constante. — C’est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré l’unité de poids d’un gaz, ce gaz pouvant se dilater librement en conservant la même pression ;
2“ Calorique spécifique à volume constant. — C’est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré l’unité de poids de ce gaz, celui-ci étant contraint conserver un volume invariable.
Il est évident que le premier calorique spécifique est plus grand (jue le second, car il renferme, outre celui-ci, la chaleur nécessaire à la dilatation,
La même distinction peut d’ailleurs être faite dans les caloriques spécifiques des solides et des liquides, mais elle n’a pas d’importance pratique, parce qu’en réalité ces corps se dilatent toujoure librement quand ils s'échaulTenl. 11 en est tout autrement dans les gaz : aussi le rapport du calorique spécifique à pression constante ou calorique spécifique à volume constant joue-t il un grand rôle dans toutes les questions relatives à la mécanique des gaz. D’après les expériences d& Clément Desormes et de Ma,sson, ce rapport est égal à
348, Chaleurs de fusion. — La quantité de chaleur absorbée dans le passage d’un corps de l’état solide à l’état liquide peut sidéterminer par une expérience de mélange analogue à celle qui sert i'i la détermination des caloriques spécifiques. Supposons, par exemple, que dans un calorimètre contenant de l’eau on plonge un fragment de glace soigneusement pesé et à la température de zéro; l’eau du calorimètre se refroidit et atteint une certaine température finale que l’on observe. Soient:
m le poids du calorimètre réduit en eau;
I sa température initiale;
6 sa température finale;
P le poids de la glace;
X le calorique de fusion.
MESURE DE LA CHALEUR DE FUSION
La chaleur absorbée par la glace eu fondant est px; cette chaleur est empruntée au calorimètre qui en perd une quantité représentée par m (t — Ô), on a donc la relation m (/ — 6) =px, d’où on déduit la valeur de a-. Cette e.vpérience se prolongeant pendant assez longtemps, il est essentiel do tenir compte du rayonnement du calorimètre. A cet effet, on obser\e pendant tout le temps de l’observation les températures successives du thermomètre plongé dans son intérieur, et par la méthode indiquée plus haut (3i|3) on peut en déduire les quantités de chaleur gagnées ou perdues. C’est ainsi que Laprovostaye et Desains ont trouvé, pour le calorique de fusion delà glace, 79,25.
Quand le corps fond à une température élevée, on proo’jdc d’une manière inverse. On fond le corps et on le plonge dans le calorimètre. Il faut dans cette opération prendre des précautions pour empêcher la vaporisation de l’eau ; par e.vcmple, enfermer le corps dans une petite boite mince qui n’est tout ù fait ouverte que vei-s la fin de l’expérience. Soient
P le poids du calorimètre réduit en eau; t sa température initiale;
6 sa température Anale-,
P le poids du corps;
T sa température initiale ;
T' sa température de fusion; c son calorique spécifique à l’état solide ; c' son calorique spécifique à l’état liquide.
L'équation de l’expérience sera évidemment
P (»-l) = pj: + pc’(T-T')+pc (T'-^),
abstraction faite du terme correctif dû au rayonnement que l’on déterminera par les moyens ordinaires.
Dans celte équation se trouve le calorique spécifique du corps à l’état solide que l’on peut considérer comme connu. Quant au calorique spécifique à l’état liijuide, on peut le déduire de la combinaison de féquation précédente avec une autre analoguCv mais en prenant une température initiale du corps fondu différente. Une détermination analogue, mais invei'sc, devra être faite quand il
purs. DESCHANEL. 29
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s’agit de corps qui, comme le broiîie, le mercure, sont liquides aux températures ordinaires; c’est alors le calorique spécifique à l’état solide qu’il faudra déterminer.
Voici le tableau des chaleurs de fusion de quelques substances :
SUBSTASCKS.
CU.M.EURS SPÉCIFIQUES
chalbuh
latente
D s rCAION .
A l’btat
Bjlide.
A l'État liquide.
Eau
Pliosphoro
Soufre
lit
Brome
Étain
Bismuth
Plomb
Mercure
349. Chaleur de vaporisation. — La chaleur latente de vaporisation des liquides, et en particulier celle de l’eau, peut se me-
Fig. 3IIC. — Apirareil de Dcsprciz.
surer à l’aide de l’appareil de Despretz, représenté par la figure 306. On fait bouillir le liquide dans une cornue C dont le col com-
MESURE DE LA CHALEUR DE VAPORISATION
muiii(iue avec un serpentin S entouré d’eau froidc’et aboutissant au réservoir R. La vapeur condensée dans le serpentin se réunit dans ce réservoir, d’où on peut l'e-xtraire à l’aide du robinet r. Le tube ï sert à mettre en communication le réservoir, à l’aide du robinet r', soit avec l’atmosphère, soit avec un espace où rèjine une pression déterminée, de façon à obtenir l’ébnllition à une température plus ou moins élevée, que fait dans tous les cas connaître le thermomètre l. A est un agitateur destiné à maintenir constante la température de la masse d’eau du calorimètre, température qui est accusée par le thermomètre i'. Pour proetMer à une exi)éricnce, on commence par faire bouillir le litjnide dans la cornue, et ce n’est (|ue loi-squ’il est en pleine ébullition qn’on établit la communication avec le serpentin. On a abaissé la température du calorimètre, au-dessous de celle de l’air ambiant, d’un certain nombre de degrés, et on poursuit l’expérience jnstiu’an moment où elle lui est devenue supérieure du même nombre de degrés. De cette façon, comme le réchaulleinent est à peu près uniforme, on peut admettre que la compensation est exacte.
Soit P le poids du calorimètre réduit en eau, i sa température initiale, 6 sa température finale, la quantité de chaleur gagnée par lui est P (0 — t) ; celte quantité de chaleur provient, d’une part, de la chaleur latente dégagée au moment de la condensation de la vapeur, et en second lieu de l’abaissement de température de l’eau condensée, depuis la température T d’ébullition du liquide jusqu’à colle du calorimètre. Ou aura donc, en désignant par x la chaleur de vaporisation, parp le poids du liquide recueilli dans la hotte U et par c son calorique spécifique :
P (* — t) = px + pc (T — 0).
Cette expérience comporte des causes d’erreur assez graves. Ainsi le calorimètre peut s’échauffer par le rayonnement du foyer, malgré l’interposition de l’écran F. Une certaine quantité de chaleur peut aussi se propager par l’intermédiaire du col de la cornue. D’autre part, la vapeur n’arrive pas sèche dans le serpentin, elle est toujoui’s accompagnée de petites gouttelettes liquides; enfin une partie de la vaiveur peut se condenser dans le haut de la cornue et
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être entraînée à l’état liquide dans le serpentin. Pour atténuer cette dernière cause d’erreur, ou incline le col du côté du foyer, de manière à provoquer l’écoulement du liquide dans la cornue; mais cette précaution peut n’étre pas suffisante.
350. Expériences de H. Régnault. — M. Régnault a fait sur la chaleur latente de la vapeur d’eau un très-important travail, en se servant d’un appareil de grandes dimensions où ces diverses causes d’erreur se trouvent éliminées. 11 est arrivé au.v résultats suivants :
La quantité de chaleur nécessaire pour faire passer un kilogramme d’eau à 100“ à l’état de vapeur sans changement de température est égale ù 536 calories.
Dans l’industrie, ce qu’il importe surtout de connaître, c’est la quantité totale de chaleur qui est nécessaire pour produire à la fois et l’élévation de température cl la volatilisation. Ainsi, par c.veniple, étant donné de l’eau à zéro pour la transformer en vapeur à 100°, il faut d’abord 100 calories environ pour élever l’eau à 100", et 536 pour la volatilisation, ce qui fait un total de 636 calories.
En général, si l’on désigne par Q la quantité totale de chaleur néces-saire pour transformer l’eau à zéro en vapeur à la température T, on a très-e.vactcment
D’ailleurs, d’après ce qui vient d’être dit, on doit avoir entre celle quantité Q et la chaleur de volatilisation à une température T la relation
d’où, en remplaçant Q par sa valeur,
La formule (a) fait connaître les chaleuis totales aux diverses températures, et la formule [b) les chaleurs latentes de vaporisation. Voici le tableau des diveraes valems données par ces formules de 0 il 230“.
IlltillTtlII.
CHALEUR
latnnte.
CHALEUR
totale.
leirtiiuiis.
CHALEUR
latente.
CHALEUR
totale.
Le tableau suivant, emprunté aux travaux de MM. Favre et Silbermann, donne la valeur de la chaleur latente de Vaporisation de quelques liquides A la température de leur ébullition.
TKMPéRATURK
CKALgüK
TEUréUATUUE
CnALBCK
d'ébttliition.
latente.
d'ébuIUlioû.
latente.
Esprit de bois. . . 66°,5
Acide acétique. . .
Alcool absolu. . . 78
Acide butyri(|ue. .
Alcool valérique. . 78
Acide valérique. .
Mo
Alcool ollialique. . 38
Éther acéliiiue. . .
Éther 38
Essence de tén^
Éther valérique. . 113,5
k'iilhine. . . .
Acide formique. . 100
Essence de eitron.
351. Chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques. — MM. Favre et Silbermann ont imaginé, pour mesurer la chaleur dégagée dans les actions chimiques, un appareil fort commode. C’est une sorte de gros thermomètre cA mercure (flg. 307), dont le réservoir en fer R présente une ou plusieurs cavités cylindriques ou moufles telles que wi. Ces cavités reçoivent des tubes de verre ou de platine, dans lesquels s’accomplit la réaction chimique. On introduit d’abord l’une des substances, et, à l’aide d’une pipette recourbée qui contient le second liquide en B, on le fait arriver dans le tube. Il
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suffit pour cela de soulever la pipette et de la inctti'e dans la position indiqui'e par les traits ponctues de la figure.
Supérieurement se trouve une ouverture munie d’un tube contenant un piston en acier P qui pénètre jusque dans la masse de
Fig. 307. — Calorimètre de MM. Favre et Silbernianii.
mercure et peut être enfoncé plus ou moins à l’aide de la manivelle M. Loi'stju’on veut faire une expérience, on manœuvre le piston jusqu’A ce que le mercure arrive dans la tige H' jusqu’au zéro; on produit la réaction et ou obsene le mouvement de ta colonne de mercure à l’aide de la lunette L. Pour mesurer la quantité de cbaleur «[ui correspond A ce déplacement, on introiluit dans le moiille un poids déterminé d’eau chaude, on la laisse quel(|ue temps, et, d’après son refroidissement, on peut déduire la quantité de chaleur tpi’elle a cédé A l’appareil. Cette quantité de chaleur produit un déplacement déterminé d’oi’i il est facile de déduire celle qui correspond A un (hîplacement quelconque. L'appareil est renfermé dans une boite remplie do ouate qui le protège contre les effets du rayonnement.
Lorsque la réaction chimique qu’on xeut étudier est une combustion, l’appareil doit avoir une disposition différente. MM. Favre et Silbermann ont construit, pour ce genre d’étude, un appareil trèsparfait, mais d’une assez grande complication, ce qui nous empêche
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(le le décrire ici. Nous nous bornons à donner la ligure de l’appareil beaucoup plus simple dont s’est servi Diilong dans ses rccberches sur le même sujet, et qui suffit pour comprendre la disposition générale des appareils de ce genre.
11 se compose d’une chambre à combustion G placée au centre d’une grande masse d'eau contenue dans le calorimètre D et dans laquelle se meut un agitateur dont la lige est en A. Le combustible, quand il est gazeux, par exemple, arrive par le tube k à rextrémité du bec B, et l’oxygène destiné à le brider par les tulles fou p'. Les produits de la combustion suivent le serpentin s et s'échappent à l’extérieur après s’êlrc mis en équilibre de température avec le calorimètre. Celte condition est capitale pour l’exactitude des déterminations, et on s'assure qu’elle est remplie Fig- — caiorimi'tro de Duiong ... , .. , pour les combustions.
en constatant que le thermomètre t ,
placé à la sortie de ces produits, est constamment d’accord avec le thermomètre { qui accuse la température de l’eau du calorimètre; P est un regard fermé par une lame de verre qui permet de suivre les progrès de la combustion. Voici quelque.s-uns des résultats obtenus par cette méthode.
CHALEUR DÉGAGÉE PAR UN GRAMME DE COMBUSTIBLE
(La calorie est rapportée au gramme.)
Hvdrojjciie
Soufre mou
Hydrogène iive<! clilurc. . .
Sulfure de carbone
Oxyde de carbone
Gaz oléfianl
Gaz de.-! marais
Éther
Cliarbon de bois
Alcool
Grapliile
Acide stéarique
Diamant
Essence do tércbenlhine. ,
.Soufre natif
Huile d’olive
On voit que de tous les combustibles l’hydrogène est à beau-
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coup près celui qui possède la plus grande puissance calorifique. On s’e.\pliquc ainsi les résultats très-intenses qu'on a pu obtenir avec le chalumeau à gaz oxygène et hydrogène, appareil dans lequel ce dernier gaz est coinplclement brûlé à l’extréinité d’un tube annulaire par l’oxygène qu’amène un second tube central.
352. Chaleur animale. — Les animaux sont le siège de différents phénomènes chimiques dont le résultat évident est la production d’une certaine quantité de chaleur; c’est ainsi, par exemple, que du carbone est converti en acide carbonique, de l’hydrogène en eau. A côté de ces réactions il en est d’autres qui ont un résultat inverse, et, dans l’état actuel de la science, il est difficile d’établir un rapport précis entre l’action résultante et la quantité de chaleur effectivement produite. Cette dernière se mesure d’ailleurs par des méthodes tout û fait semblables qui ont été exposées précédemment.
L’animal est placé dans une sorte de cage d’osier (fig. 309),
placée elle-même dans l'intérieur d’une boite en cuivre suspendue au centre de la masse d’eau du calorimètre. L’air, chassé par un gazomètre, arrive par un tube convenable, et les produits de la respiration, après avoir circulé dans le serpentin, sortent par un second tube et se rendent dans un second gazomètre où on peut les recueillir et les étudier.
C'est à la chaleur produite par les diverses réactions dont le corps des animaux est le siège qu’il convient d’attribuer leur température Intérieure sensiblement constante. Cette constance n’est pas absolue, mais les variations sont toujours contenues dans des limites très-étroites. Il y a d’ailleura, sous ce rapport, des différences considérables dans les diverses classes d’animaux, ainsi que le montre le tableau suivant.
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353. Sources de chaleur. — Tout le monde sait ce qu’est une source de chaleur : c’est un système susceptible d'ècliauffer l’air ambiant ou les corps voisins sans (pie sa propre température diminue, et cela pendant tout le temps que se produit dans ce système un phénomène particulier qui caractérise précisément la source. Ainsi dans un foyer où Ton hrùle du charbon, tant que le combustible dure, tant ipie la combustion continue, il y a production non interrompue de chaleur.
En dehors des radialions solaires, qui sont évidemment la source de chaleur In plus importante à la surface de notre globe, celle h hniuelle sont subordonnés de la façon la plus étroite et la vie et le développement des êtres organisés, c'est à la combustion que nous empruntons toute la chaleur nécessaire aux besoins de réconomic domestique, de l'industrie ou des arts. La combustion est un phénomène chimique, c’est la combinaison de l’oxygène, corps comburant, avec un autre corps appelé combustible. Théoriquement et au point de vue de la chimie pure, les corps combustibles sont très-nombreux; dans la pratique on n’utilise guère ipie des substances assez complexes d’ailleurs, mais dans lesquelles on rencontre toujours en proportion plus ou moins dominante l’hydrogène cl surtout le carbone. Cette dernière substance existe même prestiue seule dans certains combustibles tels que le charbon de bois et le charbon de pierre (anthracite). Les puissants effets calorilhiues que l’on lire du courant électriipie sont dus à une cause
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analogue; nous verrons, en effet, plus lard que c'est à l'oxydation du zinc de la pile, c’est-à-dire à sa combustion, qu’ils doivent tMre attribués.
La question des sources de chaleur a toujours beaucoiq) préoccupé les savants, non pas seulement au point de vue de la pratiipie, mais encore et plus parliculiôrement même au point de vue de la doctrine. 11 semble, en effet, qu'il y ait ici une sorte de création de chaleur, et par suite de force, et c’est là évidemment une idée entièrement inadmissible. 11 s’agissait donc de trouver quelle est, en réalité, la modification physique à lacpielle est due l’apparition <le la chaleur, (pielle est la force dont celle-ci est une transforma-
tion. C’est à des spéculations de ce genre que se rattache, au moins en partie, ce que l’on appelle la théorie mécanique de la chaleur. Cette théorie est déjà arrivée à nu degré remarquable de consistance et de précision ; elle est inévitablement appelée à prendre une extension de |)lus eu plus grande, c’est pour cela (pie nous essayerons d’en donner ici une idée succincte.
354. Relation entre la chaleur et le travail mécanique. — 11 est évident ipi’avec de la chaleur on peut produire du Iravail : tout celui qu’accompILsseut les machines thermiijues (machines à vapeur, machines à air dilaté, etc.) n’a pas d’autre origine. Nous pouvons d’ailleurs le concevoir par une expérience des plus simples : prenons le briquet à air et supposons que, le piston étant dans une position quelconque, on vienne à chauffer l’air qui est au-ilessous de lui; cet air se dilatera, le piston, rpii a un certain poids, se déplacera d'une certaine quantité : il y aura donc un travail accompli.
Réciproquement, avec du Iravail ou peut produire de la chaleur. Si, par exemple, dans la partie creuse du piston nous plaçons un fragment d’amadou ou de fulmi-coton, eu comprimant brusquement l’air contenu dans l’appareil, il y a un développement de chaleur assez considérable pour
Fig. 310.
Briquet à air.
déterminer l’inflammation de ces corps. C’est pour cela que l’in-
.strument a été nommé briiiuet à air. Les anciens physiciens don-
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liaient de celte c.xpéricnce une c.xplication qui peut paraître aujourd’hui singulière . Ils supposaient que la chaleur ou le calorhjur. est une sorte de fluide iinpondérablc qui s’introduit dans les corps et produit à la fois un accroissement de volume et une élévation de température. Si donc on vient <i comprimer un corps, le calorique qui avait servi à le dilater est pour ainsi dire exprimé : de là la production de chaleur. De celle théorie résulte inévitablement cette conséquence, que le calorique qui se trouve dans un système de corps forme une masse déterminée, et que dès lors il ne peut augmenter de quantité dans l’un d’eu.v qu'autant qu’il se produit un phénomène inverse dans un aulre. Or il y a des cas dans lesquels on voit dans des corps en contact se produire de la chaleur sans qu’il soit possible d’apercevoir le phénomène inverse qui correspond à cette production -, c’est ce qui a lieu, par exemple, dans le frottement.
355. Chaleur développée par le frottement. — Le frottement esl une source de chaleur bien connue. Les sauvages, dit-on, se
procurent du feu en frottant deux morceaux de bois sec l’un contre l’autre. Le frottement des essieux de voiture ou de wagon contre les roues donne lieu à un échauffement qui pourrait produire les plus graves accidents si on n’en diminuait l’intensité par l’interposition de corps gras.
On peut, dans les cours de physique, rendre sensible la cha-
CIIALEL'R DÉVELOPPÉE PAU LE FROTTEMENT
leur que développe le frottement ù l’aide de l’expérieucc suivante, imaginée par M. Tyndall :
Ln tube de verre, contenant de l’eau (lig. 31 1), et fermé par un bouchon, peut recevoir un mouvement de rotation rapide autour de son axe. Pendant son mouvement, on le presse avec une pince en bois, recouverte de cuir. L’eau s’échauffe graduellement, elle finit par atteindre le point d’ébullition, et à un certain moment le bouchon est projeté, suivi d’un jet abondant de vapeur. Loi-sfju’on frotte deu.v corps il se produit donc un phénomène calorifique qui peut être fort intense, et l’on ne voit aucun autre corps dont le refroidissement corresponde à la chaleur développée.
Au commencement de ce siècle , Humford avait étudié avec beaucoup de soin la chaleur développée dans le tournage d’une pièce de canon ; il avait reconnu que cette chaleur est énorme, et avait été conduit ù renoncer à l’idée de la matérialité du calorique. Mais les partisans de cette hypothèse supposaient que la capacité calorifique de la matière pulvérisée est moindre que celle de la matière solide; dès lors on concevrait que 1’e.vcès de chaleur nécessaire pour porter à la même température le métal sous son état primitif est précisément celle qui apparaît dans l’opération mécanique. .Mais celte supposition est entièrement gratuite, il n’y a pas de différence sensible, appréciable, entre la capacité calorifique du métal agrégé et celle du métal en poudre. D’ailleurs, une expérience célèbre sur cette question met à néant cette explication d’une façon tout à fait décisive. Davy imagina de frotter l’un contre l’autre deux morceaux de glace, et il reconnut que la glace fondait par le frottement. Or, bien loin que la capacité calorifique de l’eau soit plus faible que celle de la glace, elle est beaucoup plus considérable.
Il faut donc nécessairement avoir recours ù un ordre d’idées tout différent pour se rendre compte de la production de la chaleur par le frottement. Or, pour produire le mouvement du corps frottant sur le corps frotté, il faut évidemment développer, consommer une certaine quantité de travail; c'est ce travail qui reparaît sous forme de chaleur. Les deux phénomènes sont donc non-seulemeut deux choses corrélatives pouvant naître l’une de l’autre, ce sont
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deu.v choses é<iuivalcnles , tloiil l’une est la ti'ansformaliou de l’autre; d’un côté un niouveinenl indcanique ordinaire qui peut engendrer en se détruisant le mouvement moléculaire spécial qui constitue la chaleur, de même que ce dernier peut se transformer en travail mécanique ordinaire.
356. Expérience de Foucault. — ^ous verrons plus tard, en étudiant les propriétés calorifiques du courant électri(iue , des exemples précis de cette dernière transformation ; quant à la première, elle se trouve réalisée d’une façon des plus ingénieuses dans une expéi'ience de Foucault, que l’on peut considérer comme une de celles qui font le mieux ressoi tir le génie inventif de Fauteur. INous la décrivons ici, bien qu’elle repose sur des phénomènes électriiiucs qui ne seront étudiés que plus lard.
L’appareil se compose (lig. 312) d’un distfue de cuivre rouge (pti peut recevoir, d’un système de roues d’engrenage, un mouvement de rotation cxlrêmcmenl rapide. L’appareil est construit avec une grande perfection, et il suffit d’une très-petite force pour entretenir le mouvement. Le disfjue tourne entre deux pla- (pies de fer (pti sont les armatures d’un de ces aimants tempolaires qu’on obtient par le passage d’un courant et que l’on nomme des électro-aimants. Or si, pendant (juc Fou fait tourner le disque avec un elTort très-faible, on vient à faire passer le courant, les plaques de fer s’aimantent, et il en résulte entre elles et le disipie une action <|ui provient de courants développés sur ce dernier. A partir de ce moment on éprouve une résistance très-marquée et on est obligé de développer un effort considérable pour entretenir le mouvement de rotation. Si l’expérience se i)iolonge pendant deux ou trois minutes, on aura développé un travail considérable, mais ce travail se retrouve sous une autre forme. Le disque s’est échauffé de 50 à 60". Ce phénomène calorifique est évidemment la transformation du travail nécessité pour mettre l'appareil en mouvement.
On peut donner à celle expérience une forme encoi-e plii.s instructive au point de vue qui nous occupe. Rétablissons le disque dans son état primitif, puis, lorsqu’il auia été mis en mouveineiil avec une tri!*s-grandc vitesse et abandonné è lui-même, faisons
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passer le courant; si celui-ci esl assez intense, le disque s’arrête subitement, et on peut constater que sa température s’élève.
Dans la première expérience l’élévation de température a pu être rendue très-sensible par le fait même de la prolongation du
phénomène et de l’accumulation du travail; dans la seconde il y a aussi élévation de température, mais elle est beaucoup plus faible et il faut une disposition spéciale d’expérience pour la mettre en évidence.
Quoi qu’il en soit, nous pouvons conclure que lors<iu’un corps en mouvement s’arrête, il y a élévation de température. Or, pour mettre un corps en mouvement, il faut faire agir une force pendant un certain temps, c’est-è-dire produire du travail : ce travail est représenté par le mouvement lui-même, qui en est, pour ainsi dire, la forme sensible.
Fig. 312. — Appareil de .M. Foticauli.
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Cette élévation de température, qui est très-faible dans le &is (le l’expérience précédente, serait très-considérable au contraire si le corps en mouvement avait une grande masse, et si la vitesse de rotation était elle-même très-considérable
Si on imagine, par exemple, (jue la terre vienne à cesser de se mouvoir dans son orbite, ce phénomène, autiuel on pourrait au premier abord ne pas attacher de conséquence bien précise, serait accompagné d’une prodigieuse élévation de température; c’est par millici’s de degrés (|u’il faudrait la compter, il y aurait de quoi fondre le globe, le volatiliser et en disséminer les éléments dans l’espace.
357. Équivalent mécanique de la chaleur. — Puisque le travail et la chaleur peuvent .se transformer l’un dans l’autie, il est
Fig. 313. — Octcrminatioii do rôquivalent mécanique de la clialcur.
naturel de ebereber <iuelle est la quantité de chaleur ((u’il faut employer pour produire une quantité de travail déterminée, ou réciproquement. .M. Joule a fait cette détermination de la manière suivante : Son appareil se compose (lig. 313) d’un arbre vertical sur lequel se
trouvent implantées des palettes. Cet arbre est placé dans un calorimètre <i eau et peut être mis en mouvement par un poids
I. Il est facile de calculer d priori cette dlévation de tcmpC'raturc. Kn effet, ai ti est la vites.se du corps considéré, le travaii produit par la force qui l'a mis eu mouvement
est, comme on le dcmonlrc en mécanique, - mr>, rn désijainnt la masse du corps. Or on verra plus loin qu’une calorie est l équi\alcnt d'un travail égal à 42.‘i kilogramméires; donc la chaleur produite esprimée en calories sera - me* : 425. Si on appelle p le poids du corps, c sou calorique spécilique et 3C l'élévation de température, on devra avoir la relation : S'iû = Pcx, d’où on déduira x.
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imssaiit sur une poulie. Le poids est abandonné à lui-inénie et parcourf sous l’action de la pesanteur un certain esj)ace qui correspond à un travail déterminé. Quant .'i la quantité de chaleur, elle est donnée par l’élévation de température du calorimètre. M. Joule a trouvé par cette expérience qu'une quantité de chaleur égale à une calorie correspond ù un travail de ti25 kilogrammètres. C’est ce nombre que l’on appelle Y équivalnU mécanique de la chaleur.
Remarquons qu’on peut faire appel, pour déterminer ce coefficient, à des phénomènes divers, tant pour la production de la chaleur que pour la manière dont elle se transforme en force motrice. Le résultat est toujours le même, au.v erreurs inévitables d’expérience près. Il n’y a donc pas en physiiiue de proposition plus soli
dement établie que celle-ci : .1 une dépense de travail cqale à l2o kilo-
(jramm'etres correspond une production de chaleur cqale a une calorie, et réciproquement, pour une calorie dépensée, il y a i2.~> kilogrammètres de travail produit.
Parloul donc, lorsque du travail sera absorbé, il y aura produclion de chaleur ou production d’un nouveau travail, mais la somme du nouveau travail et de la chaleur produite est loujours égale au travail primitif. Ainsi, par exemple, dans la machine qui sert à frapper les médailles, lorsque le coin arrive armé d’une certaine vitesse, il se i)roduit un double phénomène : d’abord, impression sur la médaille, c’est un travail qu’il est facile de concevoir, quoique d’une évaluation difficile; en second lieu, la pièce s’échauffe. Réunissons la quantité de tiavail effectué par le coin A celui que représente, à raison de ti‘25 kilogrammètres par calorie, la chaleur produite, et nous aurons une somme égale au travail employé pour mettre le balancier en mouvement.
Lorsque, dans l’essai d’une plaque de blindage, on tire sur elle un boulet, il peut arriver que le boulet perce la plaque; si la plaque n’est pas percée, le phénomène mécanique est moindre, mais est compensé par une production de chaleur plus intense, le iMJulet s’échauffe jusqu’au rouge. La transformation de la chaleur en travail ou réciproquement, suivant une mesure déterminée et invariable, telle est l’essence de ce qu’on appelle la théorie mécanique de la chaleur, théorie qui ne soulève aujour-
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d'hui aucune coulradiction sérieuse. Nous allons en indi(iner queli|ues applications.
358. Applications à la machine à vapeur. — On appelle en général machines ihermiqnes les machines dans lesquelles la force motrice est empruntée à l'action de la chaleur-, parmi elles, la machine à vapeur occupe inconleslahlement le premier rang; nous la décrirons en détail dans le cha|)ilre suivant. Elle se compose essentiellement d’un cylindre aj)pelé corps de pompe, dans lequel se meut un piston. La vai)cur, arrivant alternativement d’un côté et de l’autre de ce piston, détermine un mouvement de va-et-vient siisceptihlc d’étre transformé d’une manière quelconque.
On peut calculer avec la plus grande e.vactitude la quantité de chaleur nécessaire pour la production de la vapeur è l’origine de la machine. On peut calculer aussi celle qui serait nécessaire pour produire la vapeur dans l’état où elle se trouve quand elle .sort de l’apiiarcil. Pendant lougtem|)s on a ern (|uc ces deux quantités étaient égales; il n’en est rien, la première de ces quantités est supérieure à la seconde ; il y a tlonc destruction d’une certaine ([uanlité de chaleur, mais à sa place se trouvent et le travail effectué par la machine et celui que cousommeut les organes acce.ssoires qui constituent le méainisme.
359. Application à la chaleur animale — Lavoisier a fait voir le premier que les animaux peuvent èlic assimilés ii <les sortes de machines vivantes, dans le.squelles la chaleur s’entretient par diverses réactions chimiques, combustion dn charbon, de l’hydrogène, etc. ; l’ensemble de ces réactions constitue le phénomène de la respiration. Quand l’animal est au repos, il y a équilibre entre la chaleur produite et celle (jui se perd par échange avec l’extérieur; mais s’il exécute un travail quelconque, il doit y avoir disparition de chaleur. Cette idé<! parait étrange au premier abord, car l’accroissement de fhaleur chez l'homme qui travaille est une chose incontestable. .Mais il faut remaniuer que lorsqu’on travaille la respiration s’accélère; or, si l’on tient compte du charbon brûlé dans le cas du travail et dans le cas du repos, on peut constater que dans le premier cas la même quantité de charbon a produit une chaleur moindre-, la portion <|ui mampie est l’équivalent du travail produit.
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Cfci a élé donioniré par une curieuse expérience de M. Hirn. Il a enfermé un homme dans un calorimèire analogue à celui qui a été décril (352), ce (|ui lui a permis de mesurer à la fois et la chaleur produile et la (luantilé d’acide carhoniipie exhalé. Dans une première expérience, l’homme était au repos; dans une seconde, il s’élevait sur une roue mobile et par cousé(iuent il eflectuait un travail mécanique ; or la quaulilé d’acide carbonique exhalé dans le second cas est plus forte, mais elle donne lieu è une produclion de chaleur proportionnelleineut luoiuilre. Ou peut donc conclure que dans les animaux la puissance motrice, le mouvement musculaire, sont au même titi'e que dans les machines lhermi(iues la représenlalion d’un phénomène calorifique.
360. Chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques. — Les principes de la théorie mécanique de la chaleur permetlent de se faiie une idée rationnelle de la cause de la chaleur dégagée dans les comhinaisons chimiques. Les molécules des corps qui se combinent obéissent à des forces attractives moh'culaires, il y a donc un certain travail eiïectué que l’on retrouve sous la forme calori- Ihiue. Dans le cas d’une décomposition, il faut surmonter raflinité et séjKirer les molécules soumises à leur altraction ; il faut pour cela, ou effectuer un travail proprement dit, ou dépenser une ((uantité équivalente de chaleur. Il est évident d'ailleui-s, et cela résulte des expériences de MM. Favre et Silhermann, que la quantité de chaleur qui se dégage dans la formation d’un composé est exactement égale à celle (ju’il faut employer ])our en effectuer la décomposition.
361. Chaleur solaire. — La quantité de chaleur due aux radiations solaires est extrêmement considérable. M. Pouillet a essayé de la mesurer à l’aide d’un appareil appelé pyrhHiomilre. Il se compose (flg. 31/i) d’un cylindre plat, de cuivre ou d’argent, mince, plein d’eau et servant de calorimètre. Dans ce cylindre est logé le réservoir d’un thermomètre dont la tige est engagée dans le tube évidc qui sert de support au cylindre. En arrière du cylindre se trouve un disque de même diamètre et placé parallèlement, qui permet d’orienter l’appareil de façon ((ue les rayons arrivent perpendiculairement à la surface du cylindre; celle-ci est d’ailleui-s noircie
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pour (pie son pouvoir absorbaiil soit le plus grand possible. Voici la manière d’opcirr. On place le pvrbélioinèlre à l’oinbre pendant ciii([ minutes cl on observe son ècliaulTement ou son refroidis.senienl; supposons, par e.vemple, que ce soit un refroidissement de Ù degrés; on le place ensuite cinq minules au soleil et on note l'écbaulTemenl T; enfin on le reporte à l’ombre et on trouve qu’en cinq minutes il ,se refroidit de 0’ degnis. On conclut de là t|ue l’écliauffemenl propre produit par le soleil
est sensiblement égal à T + — - — , et, jiar
conséquent, la (juantité de chaleur, en appelant 1* la valeur en eau du CHilorimètre. / 0 + \
est P I T -i — j . Cette e.vprcssion ne re-
présente que la quantité de chaleur reçue par le pvrbéliomètrc; il faudrait y ajouter, pour avoir l’eiïet total, la portion qui a été absorbée par ratmospbère. En comparant les resiiUats oblenus aux diverses heures de la journée, pour lesquelles l'épaisseur de l’atmosphère traversée est très-différente, ,M. Pouillol en a déduit une formule empirique (pii permet de tenir compte de l’absorption atmosphérique et qui l’a conduit finalement au résultat suivant : La quanlité de chaleur envoyée annuellement par le soleil à la terre serait capable de fondre à la surface de celle-ci une couche de glace de :iO métrés d'épaisseur.
Ce n’est là qu’une très-minime partie de la chaleur émise par le soleil, puisque la terre n'occupe évidemment qu’une bien petite étendue de l’espace dans lequel a lieu le rayonnement; la quantité totale de chaleur émise est 2 ou 3 milliards de fois celle que la terre reçoit.
On a dû naturellement se demander quelle est l'origine de celle chaleur; quel est le phénomène qui l’entretieune à un degn* de température sensiblement constant, car depuis les temps historiques on n’a pas observé de variation appréciable dans la température (lu globe terrestic. Divei-ses hypotlu'-ses ont été émises à ce
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sujet; mais aucune ne. soutient rexaineu. La tliéoric mécaniiiue de la clialeur en a sugg(?ré une qui a (|uel<iue cliose de plus plausible. Elle consi.ste admettre qu’il se précipite continuellement à la surface du soleil de la matière cosmique (comètes, aérolithes); la vaste nébulosité circumsolairc, connue sous le nom de lumiirc radiale, serait dans celte hypothèse un réservoir de matière, ejui, venant successivcmenl se condenser sur le soleil, entretiendrait, par le choc qui doit nécessairement eu résulter, la tempéi’ature invariable de cet astre. .M. William Thomson, l'auteur de cette hypothèse, s’est livré sur ce point à des calculs appro.vimalit's <l’après les(iucls un accroissement très-lent du soleil permettrait d’e.xpliquer la régénération de la quantité de chaleur dont les expériences pyrhéliométriques constatent la perte. Ainsi, suivant lui, la couche de matière cosmiipte dé'posée à la surface du soleil en quatre mille ans n’accroitrait pas le diamètre apparent de l’astre de de seconde.
CHAPITRE XXXIII
MACllINtiS THEU.M Kjl'BS
362. Machines thermiques. — On désigne sous le nom de machines llienni<jues des machines dans lesquelles on produil de la l'oiTC molrice en dépensant une certaine quantité de chaleur. La plus importante de ces machines est, sans contredit, la machine à vapeur; mais il en existe d’autres, telles que les machines à aiichaud, les machines i'i gaz; nous verrons même pins tard que les machines électro-molrices sont aussi de véritables machines de ce genre. Nous allons flécrire d’ahord une machine à air dilalé, parce que la conversion de la chaleur eu travail s’y montre d’une manière très-nelte, et parmi ces appareils nous choisirons la machine de .M. Laubereau, dont rinveution a certainement pour origine les idées actuellement eu cours sur la nature de la chaleur.
363. Machine de M. Laubereau. — La machine de .M. I.auhereau est représentée dans les deu.v figures 315 et 316. L’une en est une vue perspective, l’autre est une coupe faite suivant les a.ves des pistous. Elle se compose de deux cylindres d’inégal diamètre et communiquant l’un avec l’autre. Le grand cylindre est divisé en deux compartiments par une sorte de gros piston eu piètre, *[ui toutefois ne touche pas les parois du corps de pompe et laisse par conséquent, d’une manière permanente, une communicaliou annulaire entre les deux comparlimenls.
La hase inférieure du cylindre est légèrement concave el reçoit l’action du foyer; la base supérieure est munie d’un double fond, dans lequel circule continuellemeul de l’eau froide amenée jiar une
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pompe qui reçoit son mouvcinenl tie la iiiacliine elle-mOme. Il r(>sulle de cette disposition que, quand la masse de pidire sera à la pallie inférieure, elle inlerceplcra par sa mauvaise conduclibililé l’aclion du foyer, et l’air se trouvera lefroidi jiar le double fond.
Fig. 315. — Machine du M. Lauliercau. Vue perspertive.
Au coniraire, quand elle sera en contact avec le réfrigérant, lair éprouvera l’action du foyer et par suite sa force élastique augmentera.
Le petit cylindre est ouvert à sa partie supérieure; il contient un pistou dont la tige est liée par rinlermédiaire d'une bielle à une partie coudée de l’arbre, à l’extrémité duquel se trouve un
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Fig. 310. — Madiino de M. I^aubereaii.
Coupe suivant les axes des pistons.
volant massif en fonte. La communication avec le grand cylindre se fait par sa partie inférieure.
Supposons d'après cela que, le grand piston étant contre le
réfrigérant, le petit piston soit au bas de sa course. L’air subissant alors l’action de la chaleur agira sur le petit piston et le soulèvera.
Si alors on imagine que le grand piston se trouve en bas, l’air sera refroidi, sa force élastique diminuera, deviendra à peu près égale à celle de, l’atmosphère et pourra être même un peu plus petite; le petit piston dès lors lancé par l’action du volant rede.scendra pour recommencer son même mouvement, si l’on suppose qu’on replace le piston en pliltre à la partie supérieure.
Ce mouvement du grand piston s’obtient, comme le montre la figure, par le jeu d’un excentrique situé sur l’arbue de la machine.
La machine de M. Laubereau est surtout destinée à la petite industrie. Les machines thermiques eu général ne peuvent, suivant la théorie, donner de résultats avantageux qu’à la condition que la chute de lu clujteur soit très-grande, c'est-à-dire que la dilTérencc de température à l’entrée et à la sortie soit Irès-considérahle. Comme pratiquement on ne peut guère prendre l’air froid audessous de la température ambiante, cela revient à dire qu’il faut chauffer l’air à une très-haute température. Mais alors les métaux s’oxydent et s’usent avec une telle rapidité que la machine devient à peu près impossible. C’est pour cette cause que les machines à air chaud ne sont que très-rarement construites pour la production d’une grande force motrice.
364. Machine à vapeur. — Historique. — La connaissance des propriétés physiques de la vapeur d’eau et l’idée d’utiliser sa force motrice remontent à la fin du xvii' siècle, époque à laquelle se
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placcnl leslinvaii.v d’Otto dt* GuericLe et de Tori icelli sur le poids et la pression de l’air.
C’est à Denis Papin, savant l’ranrais, ne à lllois en 1650, mort en 1710, que sont dus les premiers essais sur l’utilisation de la vapeur comme force motrice. L’appareil qu’il avait imagine consistait dans un cylindre ouvert par le haut, contenant un peu d’eau à sa partie inférieure et un piston au-dessus. Kii chaulfant l’eau, on la réduisait en vapeur qui soulevait le pistou; en la laissant ensuite )x*froidir, la vapeur perdait presque tout son ressort, et le piston pressé par l’atmosphère redescendait. On obtenait ainsi un mouvement de va-et-vient susceptible, ainsi que Papin le remarque luiinêmo, d’être transformé en un mouvement de rotation, et par conséquent d’être appliqué à un travail mécanique quelconque.
La description de la machine de Papin est consignée dans un recueil scientiti<iue de Leipsick (.Icta crudilorum] (|ui porte la date de 1690.
Eu 1715, tNewcometi construisit, sous le nom de machine atmosphérique, la première machine à vapeur qui ail réellement fonctionné iuduslrielleineul. Elle est au fond très-semblable à celle de Papin, avec de notables améliorations toutefois. L’une des plus importantes consiste dans la séparation de la chaudière où se forme la vapeur d’avec le corps de pompe. D’autre part, pour produire le refroidissement de la vai)our et amener par la destruction de .sa force élastique le mouvement descendant du piston, .Newcomon eut l’idée de faire arriver de l’eau froide à la partie inférieure du corps de pompe; de cette façon le refroidissement est i)Our ainsi dire instantané, et le mouvement de va-et-vient du piston peut être rendu assez rapide pour pouvoir être utilisé industriellement. La machine atmosphéri(iue se répandit en effet beaucoup, et fut surtout appliquée à faire mouvoir les pompes destinées à répuisenient des mines.
.Vvant l’invention de la machine atmosphérique, vei-s 1698, Savery avait construit une machine dans laquelle la force élastique de la vapeur est appliquée à l’élévation de l’eau. Elle se compose essentiellement d’une chaudière en communication avec le tuyau d’ascension. Lorsipie, par l’action de la chaleur, la force élastique
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(le la vapeur a pris un accroissement snflisant, l'eau se trouve refoulée dans le liiyau et peut parvenir ainsi à une hauteur d’aulant plus considérable (jiie la température est i)lus élevée. Eu réalité, ce n’est pas là une machine motrice, c'est une opération particulière réalisée par 'l'action de la vapeur, tandis (jue le mécanisme imaîtiné par Papin, à une éi)oque d'ailleurs antérieure, constitue une source de mouvement applicable à toute sorte d’opérations.
Dans la machine de Savery il y avait deux chaudières jumelles; iluand l’une .se vidait, l'aulrc se remplissait. Pour obtenir ce dernier résultat. Savery faisait communiquer les cbaudières avec un n^servoir d’eau froide à l’aide d’un tuyau. Lor.sque la chaudière vide .se refroidis.sait, la tension de la vapeur diminuait gradnellement et l’excès de la pression atmosphérique déterminait l’ascension de l’eau dans le tube cl par suite le remplissage do la chaudière. Cette destruction de la force élasticiiie de la vapeur ))ar le refroidissement est la conception essentiellement originale de Papin. L’inventeur de la machine almosphéri(iu(‘ t’enqirunta à Savery et c’est pour cela que le nom de ce dernier savant est souvent associe* à celui de A'evvcomen.
Watt, né a Creenock (Écosse) en 17S6, mort en 1819, qui a porté la machine à vapeur à un si haut degiii de perfection, débuta dans cette carrière par un perfectionnement important apporté à la macliine de Nevvcomen. La condensation de la vapeur faite dans le corps de pompe avait beaucoup d’inconvénients, notamment celui de refroidir les parois du cylindre cl de donner lieu ainsi à une perte considérable de chaleur. Wall reconnut que la condensation l)onvail .se faire dans un vase séparé communiquant seulement par un tube avec le corps de pompe; il donna à ce vase le nom de condenseur. A ce premier perfectionnement, (jui réalisait déjà nue énorme économie de combustible, Wall en ajouta un second non moins important. Il consiste à remplacer la pression atmosphérique, qui dans la machine de Aew comen fait descendre le piston, par l’action même de la vapeur. Quant au mouvement ascendant, il est produit par un contre-poids dont l’effet se fait sentir lorsque la vapeur, par le jeu d’un mécanisme convenable, s’est répandue de part et d’autre du piston, au moment où c«‘liii-ci a atteint la partie
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iiiféiicmt* de sa course. (irAce à ces deii.v perfecliomieiiieuts, A une amelioration d’ailleui-s notable de toutes les parties accessoires, la machine de Watt remplaça A peu pn\s partout la machine atmosphérique. C’est la machine dite A simple efl'et, parce ([lie la vapeur ne produit que l'un des mouvemeuts du pistou. Cette machine, dont il e.viste encore des modèles, perfectionnés d’ailleui's, dans le Cornwall, se prête difticilement au.x transfonnations de mouvement. Watt ne tarda pas A perfectionner l’appareil en faisant produire A la fois le moiivemeut ascendant et descendant du piston par l’action de la vapeur. C’est le principe de la machine A double elTet, machine (|ui fut portée par l’inventeur A une admirahle perfection et qui est devenue de nos jours la machine motrice A peu près universelle. .\Joutous que depuis Watt il n’a été apporté, sauf la détente dont nous parlerons plus loin, que des amidioralions de détail et ipii ne touchent en rien au.\ principes es.sentiels de la construction. Nous allons décrire la machine de Watt, et il sera très facile ensuite de se rendre compte des diveiTscs modifications (jii’on lui a fait subir.
365. Principe de la machine à double effet. — Soit une chaudière A vapeur .M (fig. 317), couimuniijuani, pai' les robiuels a et h, avec la partie supérieure et inférieure du corps de pompe; deux aulres robinets c et d établissent la communication de ce dernier avec le condenseur 1. Si l’on ouvre les robinets a et c, 6 et d étant fermés, la vapeur arrivera au-dessus du piston P, tandis que celle qui avait été auparavant introduite au-dessous, étant en communication avec le condenseur, se condensera plus ou moins conq>létemetit, en perdant sa force élastique; le pistou descendra donc jus([u’A la partie inférieure du corps de pompe. On ouvre alors les deu-v robinets b et d, taudis que les deu.v autres sont fermés; la vapeur se condensant A la partie supérieure du corps de pompe et agissant au-dessous du piston déterminera le mouvement ascendant de celui-ci, après quoi on pourra le faire redescendre de nouveau, et ainsi de suite.
On voit donc que par la manœuvre convenable des robinets a, b, r, d, on donnera au piston un mouvement de va-et-vient qui peut être facilement transformé en un mouvement de rotation. A cet effet, la tige du ])iston est liée A l’une des extrémités du halan-
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cier EG par l’iiilcrinMiaire du paralldlofîiainmc aiTiculé CBDE. L’aiilie exlriMiiitë du balancier est articulée à la bielle GL, (jui s’articule elle-même avec la manivelle du volant HR.
On voit (jue si le piston se meut de liant en bas, l’action de la
Fig. 317. — Fiiiicipc de la machine à double c(Tei.
bielle poussera le volanl dans le sens indiqué par la llêcbe. Quand le piston sera arrivé an lias de sa course, la manivelle et la bielle SC trouveront dans la même direction, et par suite ne pourront avoir d'action l’un sur l’autre : c’est ce que l’on appelle un point mort. Mais, en vei tu de la vitesse acquise, le volant dépassera cette position et alors, le piston ayant commencé son mouvement ascendant, la rotation se continuera dans le même sens jusqu’au deuxième point mort, situé à 180 degrés du premier et (|ui sera dépassé de la même manière. On voit donc qu’à l’aide du mouvement alternatif du piston, on obtient un mouvement de rotation qui, se transmettant à un arbre de couche, peut être utilisé ensuite pour elTectner des travaux d’une nature quelconque.
Le parallélogramme articulé qui relie la tige du piston au balancier est l une des inventions les plus ingénieuses de Watt; son but est facile à comprendre. Dans le mouvement de la macliine.
DISTRIBUTION DE LA VAPEUR
rexirëluilé E du balancier décril un arc de cercle, tandis (|ue l’extréinité I) de la tige du piston décrit une ligne droite; il est donc impossible de lier direcleinent ces deux points l’un à l’autre. Le point E est lié au point D par l’intermédiaire de la petite bielle El); les deux autres bielles Bü et HC forment avec la partie ED du balancier un parallélogramme articulé, c’est-A-dire <iue les angles, aux quatre sommets, peuvent varier suivant les positions du balancier. D’autre part, le sommet B est articulé à l’extrémité du levier BO mobile autour du jtoint fixe O. L’effet de cette disposition est le suivant. Si, à partir de la position horizontale du balancier, celui-ci vient à s’élever, le point E sera tiré vers la gauche par le balancier et veiii la droite par l’action de la bielle BO, qu’à raison de celte circonstance on appelle quelquefois le conlre-halanckr. On conçoit, par consé(iuent, que ces deux actions opposées puissent se compenser à peu près exactement, cl que, par suite, l’extremité D suive naturellement et sans effort latéral une direction rectiligne.
366. Distribution de la vapeur. — Nous avons supposé, pour faire comprendre le mouvement de la machine, qu’on ouvrait et fermait alternativement les robinets a, b, c, d; en réalité il n’en est pas ainsi, c'est d’une manière automatique et par le jeu de l'appareil (lue la vapeur est alternativement admise au-dessus et au-dessous du piston et qu’elle se rend au condenseur. On se sert à cet effet d’une pièce appelée tiroir, dont la disposition varie d’ailleui's beaucoup; nous décrirons seulement ici le tiroir à coquille, qui est un des plus simples et des plus emplojés.
La vapeur, au lieu de se rendre directcinent au corps de pompe, se rend dans une boite qui le précède (fig. 318) cl que l’on appelle la boîte de distribution. Sur la face de la boite opposée à celle qui reçoit le tube sont trois ouvertures juxtaposées. L’ouverture supérieure communique avec la partie supérieure du corps de pompe; l’ouverture inférieure avec la partie inférieure, et l’ouverture intermédiaire avec o qui coin-
Fig. 318. — Tiroir.
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nitiniqne liii-mêine avec le condensfiir. Sur ces oiiveilures se ineul une pièce qui a la forme d’un prisme rectangulaire creusé d’un cùté, à bords parfaitement dressés et dont les dimensions lui permettent (le couvrir deux des ouvertures à la fois.
Dans la figure de droite, le tiroir est supposé à la partie supérieure de sa coui’se; la vapeur arrive au-diîssous du piston et pousse celui-ci dans le sens de la llèche; quant à la vapeur qui est audessus, elle est en communication, par rinlermédiaire du tiroir, avec le condenseur. Dans la seconde ligure, c’est le contraire qui se produit, la vapeur arrive au-dessus du piston et celle qui est audessous est en communication, par le tiroir, avec le condenseur.
367. Mouvement du tiroir. — Il s’agit d’obtenir automatiquement ce mouvement alternatif du tiroir. A cet elTel, sur l’arbre de la niaebine se Iroine calée une pièce e. .fig. 310) à profil circulaire.
mais (|ui est Iraveraéc par l’arbre eu un point qui n’est pas son contre : de là le nom (VexcnitriqHe circulaire qu’on lui îlonne. Cet excentrique est entouré d’une bride en métal jiouvant tourner libreincnt sur son contour en faisant corps avec une sorte de grand triangle métallique T. Le sommet du triangle s’accroche au bout du levier coudé abc. qui rei'oit ainsi un iiiouveinent d'oscillalion autour du point b. Par suite de ce mouvement, la tige <1 s’élève et s’abaisse successivement en conduisant le tiroir au(|iiel elle est fixée.
368. Pompe d'épuisement du condenseur. — Le condenseur est un cylindre dans lequel on fait arriver un jet continu d’eau froide dont on règle la (|uanlité suivant les cas. Or, à mesure que la vapeur se condense, elle échauffe l’eau froide, et en même temps l’air, que l’eau contient toujours en dissolution, se dégage à raison delà faillie pression existant dans fappareil : il faut donc épuiser
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l’eau et l’air du condenseur : c’esi l’olijet d’une pompe mise en mouvement par le halancier.
L’eau déjà chaude, extraite du condenseur, est portée dans un réservoir, d’où elle est puisée par une seconde pompe, mise au.ssi en mouvement par le halancier, et amenée dans la chaudière. Enfin, une troisième pompe, plus puissante en général que les deux précédentes, élève l’eau d’une source ou d’un puits et la fait parvenir dans une bâche, d’où elle passe dans le condenseur. Ces deux dernières pomiies sont mises en mouvement par la portion du halancier située de l’aulre côté de l’axe de rotation, par rapport à la pompe du condenseni'.
369. Régulateur à force centrifuge. — Cel appareil, connu avant tVatt, mais appliqué par lui à la machine à vapeur, est destiné à régler l’admission de la vapeur de telle façon que la vitesse demeure sensiblement constante malgré- les variations ([iie peut présenter la résistance à vaincre.
11 se compose d’un axe vertical y {lig. 320) (ini reçoit de la machine un mouvement de rotalion. Au sommet .sont articulées deux tiges a^, «éfl' terminées par des masses pesanles Z et Z'. Deux aiities tiges articulées sur les premières, forment avec
celles-ci un lo.sange dont la p;irlic inférieure est fixée à un manchon ni qui embrasse l’arbre de rotation. Lorsque l'apiiareil est au repos, les côtés du losange sont aussi rai)prochés que possible de la verticale; mais lorsipie l’appareil se met en mouvement, en vertu de la force centrifuge les boules s’écartent d'autant plus (pie la vitesse de rotation est plus rapide. En même temps le manchon inférieur se soulève et, par un système convenable de leviers, agit sur une clef placée dans le IuIkî d’arrivée de la vapeur de manière à réduire fadinission à mesure (|ue la vitesse devient pins considérable.
370. Utilité du volant. — D’après la manière dont le mouvement du piston se transmet à l'arbre de la machine, il est aisé de voir (pie la force motrice efîeclive é[)ronve des variations considérables. Ainsi, par exemple, dans l’action de la bielle sur la manivelle, l’effet est maximum quand ces deux organes sont perpendiculaires, il est à peu près nul aux points morts. A ces variations de la
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l’orce doivent correspondre nécessaireincnil des variations de vitesse. D’autres causes contribuent d’ailleurs à produire le même résultat, notamment les inégalités de la résistance à vaincre. Ainsi, par exemple, s’il s’agit d'une roue à cames soulevant un pilon, au moment où le pilon retombe la résistance principale est supprimée et la force motrice doit tendre à produire une accéléi'ation dans toutes les parties de la machine. An moment où le pilon e.st de nouveau soulevé, la vitesse doit diminuer tout à coup, et ainsi de suite. Sans avoir un caractère au.ssi marqué, des phénomènes analogues se produisent dans toutes les machines. Or ces variations brusques de vite.sse ont de graves inconvénients; elles agissent à la manière de chocs répétés, qui finissent par altérer la solidité des organes de l’appareil.
Le volant est destiné à prévenir ces effets destructeurs. C’est une grande roue massive d’un poids toujours relativement considérable, et à laquelle la machine imprime un mouvement de rotation. Si la force motrice vient à s’accroître, tous les points tendent à prendre des vitesses plus considérables, mais il est bien évident que l’accroissement de masse qu’occasionne le volant diminue la variation particulière do chacun d’eux. Invei-sement, si la résistance devient un instant prépondérante, la vitesse diminue partout, et à ce décroissement correspond un travail effectué, et il est encore évident que plus le nombre des points qui cèdent ainsi leur vitesse est considérable, plus la variation de la vitesse commune est petite. On peut donc considérer le volant comme une sorte de réservoir de vitesse, ou, ce qui est la même chose, de travail, où celui-ci s’emmagasine loraquela force motrice est pins grande <iuc celle que nécessite la résistance à vaincre. Lors(iu’au contraire la force motrice est in.suffisantc, c’est le volant qui fournit la quantité nécessaire pour surmonter la résistance. Dans tous les cas, si les dimensions dn volant sont assez considérables, les variations de vitesse correspondantes aux inégalités de force motrice et de résistance seront peu de chose par rapport à la vitesse moyenne, et il en résultera pour le mouvement général une suffisante régularité. On détermine ordinairement les dimensions du volant de façon que les plus grandes variations de vite.sse ne dépassent pas t/15 de la vitesse moyenne.
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371. Description générale de la machinu de Watt. — Les explications qui précèdent permettront au lecteur de comprendre la disposition générale de la machine de Watt, représentée dans la
Fig. 3'20. ~ Machine de Watt.
ABCD, parallélogramme articulé. ~ CC\ balancier mobile autour du point O. — C'M, bielle de tran»mis$iou. — O'M, manivullo fixée à Taxe du volant. — VV, vo> lant. — c, excentrique circulaire qui, par rintervention du triangle dd, met en mouvement le levier el qui mène le tiroir. — xx, corde sans fin qui passe sur une poulie fixée sur Taxe O' et sur une seconde t, dont le mouvement se transmet par une roue d’angle à Taxe y du modérateur à force centrifuge. — ani, tige menée par le manchon m et dont le mouvement se transmet à l'aide de leviers au registre d'admission. — II, condenseur. — HH, bâche contenant de l’eau froide qui entoure le condenseur. — t, tuyau par lequel l’eau de lu bâche H pressée par ratinosphère s’écoule 4ans le condenseur. — KE', cylindre de la pompe d’épuiscincni du condenseur. — P, piston. — S, soupape. — X, tige de la pompe U, qui alimente la bâche HR. — IV, bûche dans laquelle se déverse l’eau extraite du condeuseur. — S’, soupape. — Y, tige de la pompe alimentaire W, qui puise l'eau en H* et la refoule dans lu chaudière.
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fifîure 320. Il nous suffira d’eii donner ici la légende, en faisant remarquer toutefois que le tiroir présente une disposition un peu dilTérente de celle que nous avons décrite, mais il n’y a aucun intérêt à en faire connaître la disposition détaillée.
372. Détente de la vapeur. — Parmi les modifications qui ont été introduites dans la machine de Watt, il faut signaler en première ligne la détente.
Lorsque le piston a parcouru une fraction de sa course, on supprime rintroduction de la vapeur dans le corps de pompe; alors le pistou est i)üussé par la vapeur primitivement introduite qui se détend, c'est-à-dire dont la force élastique va en diminuant. On économise évidemment, par ce moyen, une certaine quantité de vapeur; on a en outre l’avantage d’éviter les chocs qui se produisent à la fin de la coui-se du piston, et qui détériorent à la longue la machine, outre qu'ils épuisent toujours une partie de la force motrice.
On fait commencer la détente à une époque vai'iable, tantôt à la moitié, tantôt au quart ou au cimpiiêmc de la course du piston. Il est aisé de concevoir (jue plus tôt la détente s’opère, plus il y a éconoinie, puisque pendant toute la période de la détente le travail se fait sans consommalion de vapeur; mais, d’un autre côté, la force élastique de la vapeur diminuant à mesure qu’elle se détend, il faut qu’il reste toujours une force suffisante pour vaincre les résistances, et i>üur que la vitesse de diveis mécanismes que la machine met en jeu n’éprouve pas de trop grandes variations.
373. Excentriques à détente. — Pour que la détente de la vapeur puisse s’opérer, il faut nécessairement modifier le mouvement du tiroir, de façon que, la condensation s’opérant toujoms d’un côté du piston, la vapeur cesse d’arriver de l’autre; il doit donc y avoir des temps d’arrêt dans le mouvement. On ariàve à produire ces modifications en faisant conduire la tige qui dirige le tiroir par un excentrique à courbe discontinue. Pour que le tiroir reste en repos à un moment déterminé , il suffit que la portion de la courbe correspondante soit un arc de cercle concentrique à l’a.xe de rotation.
Comme l’e-vcenlrique circulaire est d’une installation plus
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Fig. 3*il. — Tiroir à détente.
facile, on se sert fréijueniincnt de lui pour produire la détente. A cet elTet, M. Clapeyron a imaginé de fixée sur les bords bc, b' c' du tiroir deux plaques ad, a'd', dont la largeur dépasse de beaucoup celle des ouvertures d’admission L, L' (fig. 321). Cet excédant de largeur s’appelle recouvremeiU.
De cette façon rune des ouvertures peut rester fermée pendant un temps plus ou moins long, la vapeur cesse alors d’êire admise et n'agit plus que par sa détente. La délente est d’autant plus grande ipie le recouvrement est plus considérable, sans pourtant lui être proportionnelle, à cause des variations de vitesse du piston et du tiroir. On peut d’ailleurs rendre la détente variable à l’aide de la coulisse de Stephenson, ([ui sera décrite plus loin à propos des locomotives.
374. Machine de Woolf. — La détente s'opère assez fréquemment dans un cylindre distinct de celui où arrive d’abord la vai)eur; on a ainsi ce que l’on appelle les machines à deux cylindres ou machines de Woolf. La vapeur, en sorlant du cylindre ABCD, passe dans le cylindre A'B'C’Ü' de section plus grande, et c’est dans ce cylindre (jiie s'elTectue la détenlc. Les deux pistons p et P liés au balancier montent et descendent ensemble, voici de quelle façon :
Supposons-les tous les deux en haut de leur coui-se; la vapeur arrive par A et abaisse le piston p en chassant la vapeur qui est audessous par l’ouverture ü; elle se répand donc dans le grand cylindre, s’y <létend et pousse le piston P dans le même sens que p; comme sa force élastique va naturellement eu décroissant, on donne pour favoriser l’elfet une plus grande section au piston P. Quant à la vapeur qui est au-dessous de ce dernier, elle s’échappe , soit dans le condenseur, soit dans l’air par ü'. Les deux pistous descendent donc ensemhle. Pendant cette période; l’ouverture D est restée fermée; on l’ouvre au moment où les deux
ri U B n'
Fig. 3‘2‘2. — Macliiuc de Woolf,
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pistons atteignent le bas de leur coui’se, et on ferme C. La vapeur arrive alors au-dessous du piston, et celle qui est au-dessus se rend au-dessous de P, tandis que la partie supérieure de celui-ci est en communication par G' avec le condenseur ou Pair; les deux pistons remontent donc ensemble, et ainsi de suite. La distribution de la vapeur, que nous venons de décrire, se fait d'ailleurs à l’aide de deux tiroirs menés chacun par un excentrique convenable.
Pendant longtemps on a cru que la détente s’opérait avec plus de profit dans les machines de Woolf; mais depuis quelques années on obtient d’aussi bons résultats avec tes machines à un cylindre, qui occupent moins de place et dont l’installation est plus simple.
375. Différents systèmes de machines fixes. — Les explications précédentes permettent de comprendre les différents systèmes de machines à vapeur. Ces appareils peuvent être classés soit d’après la force élaslifjue de la vapeur, soit d’après son mode d’action, soit d’après la disposition du mécanisme et la manière dont se transmet le mouvement du piston. Au point de vue de la force élastique de la vapeur, les machines peuvent êhe divisées en trois catégories :
1“ Machines à basse pression, dans lesquelles la force élastique ne s’élève pas au-dessus d’une atmosphère et demie ;
2“ Machines à moyenne pression; force élastique de 1 1/2 à 6 atmosphères ;
3“ Machines à haute pression ; force élastique de k atmosphères et au-dessus.
Dans les machines à basse pression, la faible tension de la vapeur met à l’abri des chances d’explosion; d’autre part, les organes, éprouvant une fatigue moindre, sont moins sujets à l’usure et aux avaries. Mais ces avantages sont compensés par des inconvénients graves. La pression étant faible, on doit donner au piston une plus grande surface pour obtenir une force donnée. A cette plus grande dimension correspond une dimension plus grande de tous les organes, de sorte que la machine devient lourde et encombrante. Elle présente en outre une surface rayonnante considé-
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rablp, par laquelle se perd une grande quantité de chaleur. D’autre part, la détente ne peut être employée dans ces machines que d’une façon très restreinte, et enfin la nécessité de la condensation e.xige l’emploi d’une grande masse d’eau.
Ces inconvénients ne se rencontrent pas dans les machines à haute et moyenne pression. Leur volume est plus restreint, elles permettent d’utiliser la détente et de supprimer la condensation en laissant échapper la vapeur dans l’air. Mais, d’autre part, l’usure des pièces est beaucoup plus rapide et les avaries sont plus fréquentes; aussi les hautes pressions ne sont pas admises pour les machines de navigation, dans lesquelles les chances d’avarie sont augmentées par l’action de l’humidité, de l’eau salée, des courants galvaniques, du roulis, etc.; c’est une des causes du volume vraiment formidable que présentent les puissantes machines de ce genre. Mais dans les machines fixes et les locomotives les hautes pressions sont à peu près exclusivement employées; toutefois on ne dépasse pas en général la limite de 6 atmosphères.
Au point de vue du mode d’action de la vapeur, la machine peut être à condensation ou sans condensation, avec ou sans détente. Théoriquement parlant, la condensation est essentiellement avantageuse, car elle augmente la chute de chaleur h laquelle, d'après la théorie mécanique (.363), est proportionnelle la quantité de travail produit. De plus, la chaleur dégagée dans la condensation se retrouve dans l’eau que l’on emploie généralement pour l’alimentation de la chaudière, ce qui est évidemment un avantage. Mais dans la pratique, la nécessité de se procurer l’eau destinée à alimenter le condenseur annule .'i peu près les avantages inhérents h ce mode d’action, et en fait, les machines à condensation sont peu répandues.
Quant à la détente, elle est évidemment avantageuse, et un simple raisonnement suffit pour le faire comprendre. Supposons que la détente s’opère à la moitié de la course, on ne dépen.se que la moitié de la vapeur qui serait nécessaire dans le cas de la pleine pression, et, par suite, que la moitié du combustible. Mais puisque le piston atteint néanmoins le bas de sa course, le travail produit est plus grand que celui que produirait la pleine pression seule. Le travail produit diminue donc dans un moindre rapport que la
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(It'pense, ot c'est en cela que consiste l'avanttige de la délenle. Cet avantage est d’ailleurs d’autant plus grand que la détente commence plus lût, comme le montre le tableau suivant. Le travail à pleine pression est pris ])our unité.
PrArtion de la courie
OÙ commence
Travail
la (li^lonle.
proiluit.
Fraclion de la cour^
où commence Travail
U détente. produit.
Une nouvelle classe de machines doit son origine à la théorie mécanique de la chaleur, ce sont les machines vapeur surchautTik*. Nous savons que le travail produit est proportionnel à la chute de chaleur; une très-grande chute est possible avec l’air, mais l’usure est énorme. Avec de la vapeur à saturation, la chute ne peut être que médiocre, A cause de la rapidité avec la(iuelle s’accroît la force élastique quand la température augmente. Mais si, après avoir ]>roduit de la vapeur dans cet état, on la fait passer dans un réservoir à liante température, on aura une sorte de gaz, mais beaucoup moins c.apable de détériorer les organes que l’air atmosphérique. Il semble donc que les machines de ce genre soient appelées à un véritable avenir; déjà des essais très-nombreux ont été faits et ont donné des résultats qui, sans être encore très-précis, peuvent être considérés certainement comme ne démentant pas les pré.visions de la théorie.
376. Nature et disposition des organes mécaniques. Au point de vue du mécanisme, les machines à vapeur présentent des dispositions assez variées. Dans les machines à basse pression on a conservé assez généralement le parallélogramme articulé et le balancier; mais dans les machines à haute et moyenne pression la disposition est ordinairement plus simple. La lige du piston, guidée par une glissière, est simplement articulée à une bielle, articulée elle-même à la manivelle du volant. Le cylindre |ieut être d’ailleurs ou vertical ou horizontal, quelquefois même incliné. La figure 323 représente une machine de ce genre à cylindre vertical
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à détente et sans condensation ; la légende suffira pour en faire comprendre la disposition.
Fig. 323. — Machine à cylindre vertical li haute pression, à dt'tente et sans condensation.
A, tuyau d'arrivée de la vapeur. — Z, boite de distribution. — B, tiroir à recouvrements. — C, corps de pompe. — GH, glissière fix«Wî d’un côté sur le corps de pompe en K et Ao l'autn* au b&ti en II. — EF, bielle de transmission. — J, manivelle. — VV, volant. — L, excentrique du tiroir. — N, excentrique de la pompe alimentaire P. — I), tuyau d'échappement de la vapeur. — M, clef d’admission de la vapeur sur laquelle agit le régulateur à force centrifuge.
On peut diminuer la place occupée par les machines en articulant directementia tige du piston avec la manivelle, et supprimant la hielle. Dans ce cas, le cylindre est rendu oscillant autour de deu.\ tourillons creu.x dont l’un
Fig. .1i4. — Madiinp il fourreau.
sert à l’admission de la vapeur, et l’autre à sa sortie. La dislribu-
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tion (le la vapeur sc fait à l’aide d’un tiroir dont le moujenient est emprunté à celui du cylindre. Les machines à cylindre oscillant sont peu usitées aujourd’hui; ou peut, en effet, obtenir le môme résultat avec un cylindre fixe, ce qui est toujours plus commode. A cet effet on supprime la tige du piston et on la remplace par un tube creux appelé fourreau (fig. .124), qui traverse la base supérieure et quelquefois les deux ba.ses du corps de pompe. La bielle est directement articulée au piston, et son mouvement d’oscillation sc produit dans l’intérieur du fourreau. Il est évident que, dans cette disposition, le corps de pompe doit, toutes choses égales d’ailleurs, avoir une plus grande .section, puisque la partie correspondante au fourreau est perdue.
377. Machines à rotation directe. — La transformation du mouvement alternatif du piston eu un mouvement circulaire continu est naturellement accompagnée d’une certaine perte de travail; c’est à cause de cela qu’on a souvent essayé d’appliquer directement la vapeur à faire mouvoir un arbre de couche. Les essais de ce genre ont, en général, médiocrement réussi; et ju.squ’à présent aucune machine rotative n’a réussi à se faire une place réelle dans la pratique. Dans les différentes combinaisons qu'on a imaginées, on ne s’est pas beaucoup écarté de la disposition proposée par Watt, en 1782. Le piston est formé par une sorte de came tournant autour de l’axe d’une cavité cylindrique, de façon à diviser celle-ci en deux compartiments; l’un est en communication avec la vapeur et l’autre avec l’air ou le condenseur. Au moment où s'achève cette excursion. et eu vertu de sa vites.se acquise, la came dérange momeutamiment une cloison qui forme une des parois du tuyau d’admission. Par l’action d’un ressort, la cloison reprend sa position initiale api(>s le passage de la came, et le mouvement se continue dans le même sens. De très-grandes difficultés se rencontrent dans ce système pour empêcher les fuites de vapeur et les chocs; la machine de Behren, que nous décrivons ici, est une des plus simples et des mieux conçues.
La figure .125 est une vue perspective de l’appareil, et la figure ,12() une coupe perpendiculaire à l’axe du tambour qui montre le mode d’action de la vapeur. C et G’ sont deux axes parallèles réunis ù l’ex-
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térienr par deux roues d’eu{ïrenap;e, de sorte que le mouvement de l'un ddtermine celui de l'aulre; l’un d’eux constitue l’arbre moteur. Ces deux axes sont entouras de colliers c et c' faisant corps avec les secteurs cylindriques E et F/; ces derniers peuvent se mou-
Fig. ^‘20. — Marhinn de Üehn*n.
voir dans les cylindres incomplets A, A et jouent le rdle de pistons. Dans la position indiquée par la figure, la vapeur est admise en B et s’échappe en D: elle agit seulement sur le secteur E et le pousse dans le sens de la llèche; l’arbre C tourne donc et détermine à l’aide de l'engrenage extérieur le mouvement contraire de C et
Fig. 3‘ifi. — Cniipc de la machine de Bchrcn.
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par suite de K'. Au bout d’une demi-révolution, le secteur E' aura dans le cylindre de gauche une position équivalente à celle qu’a
acluellement le secteur E dans le cylindre de droite ; il sera donc poussé par la vapeur, de manière (|ue le mouvement se continue dans le même sens pendant une demi-révolulion, au bout de laquelle les organes seront revenus à leur position initiale. La simplicité de ce mécanisme, d’invention récente, est extrême, et quelques essais, qui ont l>esoin d’être complétés, parai.ssent prouver qu’il a une véritable valeur industrielle.
378. Locomobiles. — On désigne sous le nom de locomobiles des machines ordinairement à cylindre horizontal qui sont portées sur des roues de manière à pouvoir être transportées dans les lieux où l'on a besoin de force motrice. Ces machines se rapprochent des locomotives au premier aspect, ce qui tient A ce qu’elles .sont, comme r.es dernières, à foyer intérieur ou même à chaudière tubulaire, qu’elles fonctionnent sans condensation et qu’elles ont à l’avant une boite l\ fumée surmontée d'une cheminée par laquelle s’échappent les produits dq, la combustion. A part ces circonstances, elles ne diffèrent pas esscniiellement des machines fixes. L’emploi de ces utiles machines se généralise de plus en plus dans les travaux publics et privés et même dans les travaux agricoles.
379. Machines à vapeur outils. — Aux différents types de machines que nous venons d’énumérer il faut ajouter les locomotives, dont nous parlerons plus loin, et les machines de navigation, qui, à part leui's énormes dimensions et leur Irès-grande puissance, ne présentent pas de différence fondamentale avec les machines ordinaires. Il est bon de mentionner aussi les outils à vapeur, qui empruntent leur force motrice A une machine A vapeur spéciale faisant partie de leur agencement général, au lieu de la recevoir d'un arbre de couche par une courroie de transmission. L’usage
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VIf>s outils à vapeur se rtfpand de plus eu plus, mais la nature de ce traité ne nous permet point d'entrer à ret égard dans aucun détail; nous nous bornerons à mentionner parmi ceux qui sont les plus conuus : les marteaux-pilons, les cisailles à vapeur, les pompes d’alimentation appelées petit cheval, les machines h percer, river et poinçonner, les sonnettes à vapeur pour Iwltre les pilots, etc.
380. Chaudières. — Les chaudières les plus en usage aujour- •d’hui dans les machines (ixes sont les chaudières dites A houilleurs. Elles sont formées d’un corps cylindrii]ue terminé par deux demi-sphères et communiquant avec deux tubes houilleurs.
Les tubes houilleurs B, B sont d’un diamètre beaucoup plus petit (|uc la chaudière et ont la même longueur; ils communiquent
Fig. 327. ^ Chaudière à lK>uilIenr«.
avec elle par le moyen des tuyaux d, d, que l’on appelle puisards, et qui sont, en général, au nombre de trois pour chaque bouilleur. L’intervalle compris entre les Iwuilleurs dans le sens de la longueur est occupé par une cloison ; il en est de même <le celui qui existe entre les puisards d’un même tube : dispositions qui ont pour objet de multiplier le plus possible les points de contact des produits divers de la combustion avec la chaudière. En effet, la flamme circule d’abord au-<lessous des bouilleurs, d’avant en arrière, puis revient entre les puisards, et enfin longe, dans l’espace CC, les portions latérales de la chaudière, pour s’échapper de là dans la cheminée.
On voit dans la chaudière A le niveau de l’eau ; la capacité
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relative de la portion occupée par la vapeur et par le liquide varie suivant les cas , mais toujours de façon que la vapeur arrive aussi sèche que possible dans le corps de pompe, c’est-àdire n’entraîne pas avec elle de gouttelettes liquides. Avant de pouvoir être employées dans l’industrie, les chaudières doivent être essayées et soumises à une pression très-supérieure à celle qu’elles doivent supporter dans leur service. D’ailleurs l’épaisseur qu'on donne à leurs parois est elle-même l'objet d’une réglementation admini.strative.
381. Chaudières à foyer intérieur. — Lorsqu’on a besoin de diminuer le poids de la chaudière, tout en conservant une surface de chauffe considérable, ainsi que cela arrive dans les bateau-v à vapeur, les locomobiles, on place le foyer dans le sein même de la chaudière, de façon qu’il soit entouré d’eau de tous côtés. Pour la navigation on a adopté généralement des chaudières tubulaires analogues à celles des locomotives. La flamme et les produits de la combustion passent du foyer, situé à la partie antérieure de la chaudière, dans deu.v larges conduits qui les mènent à la partie postérieure, dans une cavité entourée d’eau de toutes parts; là ils se réfléchissent et reviennent par une série de tubes qui traversent la chaudière de part en part au-dessus du foyer où se trouve la cheminée par laquelle ils s’échappent.
382. Explosion des chaudières. — Appareils de sûreté. — Malgré les essais auxquels les chaudières sont soumises avant d’entrer en service, il arrive encore trop souvent que sous l’action d’une pression trop forte, ou par suite d’une altération survenue dans leur constitution interne, elles font e.xplosion en occasionnant toujours de grands désastres. Ces explosions peuvent provenir d’une surchauffe progressive de l’eau, par suite de la négligence du chauffeur. lAi vapeur atteint ainsi successivement une force élastique supérieure à celle qui correspond à la résistance des parois, et alors celles-ci se brisent. Cette surchauffe a lieu fort rarement, car la pression est continuellement indiquée par des instruments de diverses sortes; et d’ailleurs eût-elle lieu, les explosions seraient, en général, prévenues par les appareils de sûreté. Nous allons indiquer les divers instruments qu’on emploie soit pour indiquer
AIM'AREILS DE SÛRETÉ
la pression de la vapeur, soit pour lui donner issue lorsque sa pression pourrait devenir trop forte.
1“ Thermomanomitre. — La pression de la vapeur d’eau étant liée à la température à laquelle elle se produit, il suffit d’observer cette dernière. On emploie pour cela un thermomètre dont l’échelle s’étend justju’à 200°. Afin d’empécher le réservoir d’être déformé ou corrodé par l’eau et la vapeur, on le renferme dans un lube en fer fermé par le bas et fixé supérieurement à une ouverture de la chaudière. L’espace que laisse le thermomètre autour de lui est rempli par de la limaille de cuivre. Sur l’échelle de l’instrument on place, à côté de la température, la pression correspondante de la vapeur; de 10 le nom de Ihermomanom'elre.
2" Manomètre. — Les manomètres donnent directement la pression de la vapeur. On se sert soit des manomètres à mercure, à air libre ou à air comprimé, soit du inanonièti-e métallique de Bourdon. Ces instruments ont été décrits au chapitre xiv.
.I" Soupape de sûreté. — La soupape de sûreté, rcpré,soiitée sur la figure 327 se compose d’une pièce métallique ayant la forme d’un cône tronqué ou d’un simple plan, fermant exactement une ouverture placée sur une tubulure de la chaudière. A la partie supérieure se trouve une pointe sur laquelle s’appuie un levier mobile et chargé d’un poids. La grandeur du poids et la longueur du levier sont calculées de telle façon que la pression exercée sur la soupape soit précisément celle que la va|)eur ne doit pas dépasser. S’il y avait dès lors surchauffe au delà de cette limite, la souiwpe s’ouvrirait et donnerait issue à la vapeur.
Dans les machines mobiles, les soupapes, au lieu d’être pressées par un poids, le sont par un ressort dont on peut faire varier la tension à l’aide d’une clef à vis.
Les soupapes de sûreté peuvent prévenir les explosions qui seraient dues à une surchauffe graduelle de la chaudière, mais elles sont entièrement inefficaces dans d’autres circonstances. 11 peut arriver, en effet, que tout à coup, et par des causes difficiles h apprécier d’une manière complète, il se produise une quantité considérable de vapeur; celle-ci, agissant brusquement sur les parois, en provoque infailliblement la rupture, et cela sans que la
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soupape de sûreté s’ouvre, ou môme que le iiiaiiomélre ait le temps d’accuser une augmentation de pression. Plusieurs causes peuvent amener la production immédiate d’une quantité considérable de vapeur. Si, par exemple, le niveau de l’eau vient à baisser dans la chaudière d’une (juantité trop forte, les parois nues peuvent être exposées à l’action directe du foyer et s’échauffer ainsi beaucoup au delà de la température que l’eau elle-même doit posséder; aussi, quand cotte dernière arrive dans la chaudière et se trouve en contact avec le métal porté à une température si élevée, il y a une production brusque de vapeur qui peut déterminer l’explosion.
On voit, par conséquent, (tu’il est très-imporlanl de veiller à ce que le niveau de l’eau ne descende pas au-dessous d’une certaine limite, qui dépend de la forme et de la capacité tant du fourneau que de la chaudière. Dans les chaudières à houilleui’s, l’eau doit s’élever d’une petite quantité au-dessus du centre du cylindre.
Pour atteindre un but aussi important, on emploie divers moyens :
1“ üeu.v robinets .sont placés, l’un dans la région (juc doit occuper la vapeur, l’autre dans celle (jui correspond à l’eau, mais à une petite distance l’un de l’autre; si on vient à les ouMir à un moment quelcomiuc, de la vapeur doit s’échapper parle premier et de l'eau par le second.
2“ L‘ indicateur de niveau est un tube en cristal qui s’ajuste à ses extrémités dans deux tubulures correspondant l’iiiie avec la partie supérieure, l’autre avec la partie inférieure de la chaudière; il est clair, d’après cela, que le niveau de l’eau dans la chaudière et dans le tube devra être le même, et par conséijuent sera constamment, pour ainsi dire, sous les yeux du chauffeur. Il se produit toutefois dans cet insti'uiiient des oscillations assez marquées, surtout dans les machines mobiles, qui nuisent à l’exactitude de ses indications. Quehiuefois aussi le tube en cristal se brise ; dans ce cas, le chauffeur supprime la communication des deux tubulures avec la chaudière, opération (ju’il peut faire promptement à l’aide d’une transmission de mouvement très-simple, et substitue un tube de rechange à celui (jui s'est brisé.
Indicateur magnétique. — Indépendamment de ces deux
INDICATECK M AüNETKJL’E. 495
moyens, dont l’emploi est réglementaire, on a imagine divers appareils ; l’un des plus sûrs, des plus simples et des plus employés dans les usines, est l’indicateur magnétique. Il est formé d’un flotteur dont la tige sortant de la chaudière porte un aimant en fer à cheval qui peut se mouver dans l’intérieur d’une hotte en cuivi-e. Sur la paroi extérieure de celle-ci se trouve une petite aiguille d’acier qui suit tous les mouvements de l’aimant, et fait ainsi connaître à chaque instant le niveau du liquide. Quand celui-ci descend au-dessous d’une certaine limite, la partie recourbée de l’aimant agit sur un levier qui détermine l’ouverture d’une soupape placée à la partie supérieure de la hotte. La vapeur s’échappe et passe à travers un sifflet qui donne l'alarme.
384. La vaporisation subite de l’eau peut aussi être déterminée par les incrustations qui se produisent toujours sur les parois de la chaudière à raison de l’impui'elé de l’eau dont on se sert. Ces incrustations conduisent mal la chaleur, les parois qu’elles recouvrent peuvent s’échauffer beaucoup, et lorsque ensuite l’eau vient à les toucher, il en résulte une vaporisation subite.
On prévient les incrustations en alimentant la chaudière avec de l’eau distillée quand cela est possible, ou bien en jetant dans l’eau de la fécule de pomme de terre ou de l’argile line qui délaye les matières salines et les empêche de s’agréger.
Sur mer, où l’eau renferme une si forte proportion de substances salines, on a en général deu.v chaudières jumelles qu’on fait fonctionner et qu’on nettoie alternativement.
Aous signalerons encore, parmi les causes d’e.tplosion, le diamètre insuffisant des puisards dans les chaudières à bouilleurs. Dans ce cas, la vapeur qui se forme peut n’ètrc pas immédiatement lemplacée par de l’eau, et les bouilleurs en contact avec le feu se surchauffent.
Enfin une cause physique, dont l’influence n’a été reconnue que récemment, peut aussi jouer un grand rôle. On a constaté que, loi-sque l’eau est privée d’air, elle bout plus difficilement, et à une température suffi.samment élevée se réduit brusquement en vapeur avec une véritable e.\plosion (2f>3. E.vpérience de Üouuy). Quelque chose d’analogue doit se produire lorsque la machine à vapeur
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cesse de foiiclionner pendant quelque temps; l’eau de la chaudière non renouvelée doit être privée d’air; la vaporisation se fait lentement, et si l’on vient à activer le feu, l'explosion peut avoir lieu. Il convient donc d'après cela, même quand la machine est arrêtée, de faire fonctionner la pompe alimentaire afin de mêler constamment un peu d’air à l’eau de la chaudière.
385. Alimentation des chaudières. — Injecteur Giffard. — L’alimentation des chaudières se fait ordinairement avec des pompes que la machine elle-même met en mouvement. Depuis quelques années, on se sert fréquemment d’un appareil extrêmement simple, dû à M. Giffard, et qui permet l’alimentation directe, ce qui donne lieu à une notable économie de force motrice.
Cet appareil fort curieux se compose d’un tube u de forme conique, par lequel sort la vapeur pendant la marche de l’injec-
Fig. 3^8. — Injecteur Giffard.
teur; la vapeur arrive de la chaudière par le tube VV et pénètre dans le tube n par de petits trous percés sur le pourtour de ce dernier. La vapeur, à la sortie du cône E, entre dans un autre cône cc, où elle rencontre l’eau qui doit alimenter la chaudière à vapeur et qui arrive par le tube EE. Du contact de la vapeur avec l’eau résultent deux effets : 1“ comme la vapeur est animée d’une
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grande vitesse due à la pression de la chaudière, elle communique une portion de sa vitesse à l’eau ; 2" on même temps <iu'a lieu cet échange de vitesse, la vapeur se condense, puis(iu’elle est en contact avec de l’eau à une tempéialure bien inférieure ê la sienne, de sorte qu'à l'extrémité du cène jus(|u'en ee. il ne reste plus qu’un fluide composé presque entièrement d’eau ; quelques luilles de vapeur restent seules au centre de la veine liijuide.
La veine fluide, à sa sortie du cène cc, parcourt à l'air libre une petite distance avant d’entrer dans un cône divergent dd opposé, (]ui doit la conduire à la chaudière au moyeu du tuyau M. Pour que celte veine entre dans la chaudière, il suffil que sa vitesse soit assez grande pour engendrer, dans le cône divergent, une pression supérieure à celle delà chaudière-, dans ce cas, une soupape qui sert, lorsque l’injecteur ne fonctionne pas, à empêcher l'eau de sortir de la chaudière, se soulève et permet l’alimontalion du générateur.
Pour compléter cette courte description, il reste à indiquer tpielques mécanismes qui servent à la réglementation de l’appareil. Il est utile, suivant la pre.ssion de la chaudière, de pouvoir faire varier le volume de vapeur débité par le cône U; cela s’obtient facilement avec la tige lilelée aa, qui se meut au moyen d’une manivelle et qui porte le nom â'aigmlle. Il est aussi indispensable de faire varier le volume d’eau qui afflue dans le cône rc par l’appel produit par la vapeur qui sort du cône It; on y arrive eu manoeuvrant un levier qu’on ne voit pas sur la figure et qui fait marcher le tube et le cône II qui le termine.
Enfin le tube K plonge dans le baquet qui contient l’eau pour l’alimentation ; il est destiné à conduire l’eau aspirée dans le cône cc. Le tube AT sert de trop-plein au moment de la mise en marcbe de l’appareil.
386. Locomotive. — Du vivant même de Watt on avait songé à se servir de la vapeur pour mettre en mouvement les voitures; dilTérents essais eurent lieu à ce sujet, et il existe encore au Conservatoire des arts et métiers une voilure à vapeur construite en 1778 par Cugnot. Dans la plupart des expériences faites depuis celte époque jusqu’à nos joui-s, on rencontrait des difficultés d’exécution telles, que la question de la construction de voilures à vapeur
eiivs. DESCH.VNEL. 3Î
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capables de circuler sur les roules ordinaires paraissait abandonnée; ce n’est que récemment qu’on est arrivé à quelques résultats satisfaisants. Sur les voies ferrées, où la force de traction est beaucoup moindre que dans les routes ordinaires les essais se poursuivircnt avec persévérance, mais on éprouvait une difficulté (jui parai.ssait insurmontable à produire la quantité de vapeur nécessaire ù la marche.
En 1827, .M. Marc Seguin eut la première idée des chaudières tubulaires; celte disposition augmentant beaucoup la surface de chauffe, il en résulte une vaporisation beaucoup plus intense, et le problème de fournir la quantité de vapeur nécessaire ù la marche de la machine put aloi's être abordé avec des chances sérieuses de succès. En effet, en 1829, la compagnie du chemin de fer entre Literpoül et .Manchester ouvrit un concoure pour la construction d’une machine locomotive destinée à remplacer les machines fixes qu’on employait pour remorquer les wagons. L’ingénieur anglais Stephenson remporta le pri.x, et .sa machine fut d’ailleurs construite avec un degré de perfection telle, que depuis lore on n’a eu à y apporter que des améliorations de détail.
387. Idée générale de la locomotive. — Lue locomotive se compose essentiellement d'un chAssis en fer ou en bois garni de fer, appuyé, par fintermédiaire de forts ressorts en acier, sur les essieux de trois ou quatre paires de roues. Ce chAssis supporte une chaudière, sur les côtés de laquelle sont deux machines A vapeur à cylindre horizontal. Les pistons sont articulés à des bielles qui agissent soit sur des parties coudées des essieux d'une paire de roues, qu'on appelle les roues motrices, soit sur les rayons mêmes de ces roues, de façon A mettre celles-ci en mouvement. La première disposition s’emploie quand le mécanisme est intérieur au chAssis, ce qui a lieu dans le plus grand nombre des anciennes machines; la seconde, lorsipie le mécanisme est extérieur. Comme on ne peut pas employer ici de volant, on obvie aux variations de vitesse en croisant les manivelles de façon que le point mort de l’une corresponde au maximum d’effet de l’autre.
1. Sur uno chauss<S; horizontale pavée en carreaux île grés et en bon état, le rapport du tirage 6 la cliargo totale est 0,000; sur un chemin de fer, elle atteint à peine 0,005.
LOCOMOTI VI'S.
La locomotive est suivie (rune sorte <lc wafîoi), appelé temlev, coiileiiant la provision d’eau et de charbon ; une pompe alitnentaire adaptée à chaque machine, et mise en inouvemcnl par la tige du piston, fait arriver continuellement feau du lender dans la chaudière. On remplace graduellement aujourd’hui ces pompes par des injecteurs. Enfin un mécanisme particulier permet au mécanicien de changer la distribution de la vapeur, et, par suite, de faire marcher <\ volonté la machine dans un sens ou dans l'autre.
388. Calcul de la vitesse et de la traction. — On supposait autrefois que, pour que le mouvement du convoi pût résulter de celui des roues motrices, il fallait que celles-ci eussent un point d’appui direct, de façon à ne pas tourner sur eHes-mêmes. C’est ainsi qu’on fut amené è canneler les rails ou A disposer sur la voie une crémaillère engrenant avec une roue mise en mouvement par la machine. L’expérience a montré que ces moyens, d’ailleurs fort incommodes, sont inutiles, et que l’adhérence sur les rails, résultant du poids de la locomotive, est généralement suffisante pour déterminer le mouvement du convoi; seulement, pour que ce but soit bien certainement atteint, on a été conduit à donner aux locomotives un poids très-considérable, et qui peut quelquefois dépasser 30 tonnes.
Si l’on admet qu'il n’y ail aucun glis.semenl, à chaque double coup de piston, la roue motrice fera un tour, et, par cons(*quent, la machine progressera d’une quantité égale à la circonférence. Supposons, par exemple, que la roue motrice ait de dia-
mètre. et que le nombre de coups doubles de piston soit de trois par seconde-, pendant ce temps la madiinc parcourra un espace égal ii
ît . t-,40.3 = I3-.Î0,
ce <iui fait environ /(7,500 mètres, ou près de 12 lieues dans une heure.
Quant à la force de traction nécessaire pour rcmor<iuer uti c.onvoi, on peut la déduire facilement du résultat cité précédemment, que, sur les rails secs et de niveau, le rapport du tirage à la pression est d’environ 0,005, et de cet autre fait qu’une loco-
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motive ne peut agir sur une résistance supérieure ali sixième
(le son poids. D’après cela, une locomotive du poids de 20 tonnes
pourra produire une traction de et par conséquent pourra
remor([uer un convoi d un poids égal a ^ - 666 tonnes.
Kii rendant solidaires loutes les roues de la inacliine, de façon (lu’elles reçoivent simultanément le mouvement du piston, on peut augmenter la résistance, d’autant plus d’ailleurs qu’il y a un plus grand nombre de roues; c’est pour cela que dans les machines destinées à remorquer des convois de marchandises, ou quand il s’agit de gravir des pentes un peu fortes, on diminue le diamètre des roues et on en augmente le nombre, que l’on porte quelquefois jusipi’à quatorze.
Lorsque, par suite de circonstances météorologiques, telles que le givre ou le brouillard, les rails sont devenus glissants, ou bien cpiaiid le convoi est trop fortement chargé, il y a un peu de tenqis perdu dans le mouvement, les roues tournent sur elles-mêmes, on dit alors que la machine patine.
Description de la locomotive de Stephenson. — La
ligure 329 représenle une coupe de la locomotive à six roues de Stephenson. Le corps de la chaudière a la forme d’un cylindre dont le fond plat, situé du ccité de l’avant, forme l’une des parois d'un espace situé à la hase de la cheminée, et qu’on appelle la bviie à fumée. En arrière se trouve un autre espace, ayant la forme de la boite à fumée, mais toutefois un peu plus grand; c’est la boite à feu, ou le foyer. La chaudière et, par suite, l’eau enveloppent le foyer de toutes parts, excepté dans la partie correspondant à la porte. Le combustible, qui est ordinairement le coke, est placé directement sur la grille, et les escarbilles tombent sur la voie. Des tubes de bronze, solidement rivés aux parois de la chaudière, établissent la communication entre la boite à feu et la boite è fumée, et c’est en les parcourant dans toute leur longueur tpie les divers produits de la combustion peuvent .s’échapper, (’a’s tubes sont très-nombreux, il y eu a jusqu’à 150 ou 180; on a donc ainsi une surface de chauffe extrêmement considérable, ce qui, comme nous l’avons dit, est absolument indispensable.
LOCOMOTIVE DE STEPHENSON
L’eau s’élève <lans la diamlière île manière à couvrir tous les lubes, ainsi que la paroi supérieure île la botte è feu. Un indicateur du niveau est placé sous les yeux du cliaulTeur; il y a, en outi'e, deux robinets qui correspondent run A l’eau, l’autre à la vapeur; suivant les besoins de raliineutation ou fait varier l’ouverture d’un robinet placé dans le tube e' qui va puiser l’eau au tender.
La prise de vapeur se fait par le tube ;» à la partie supé-rieiire
Kig. 320. — Loromolive do Stcplieiison.
d’un dôme; de cette façon, on n’a pas A craindre que, par suite du moiiumieiit de l’appareil, il s’introduise avec la vapeur des soiittelelles d’eau, circonstance toujours fAcbeuse.
La vapeur se rend dans deux boites de distribution par le tube s, qui traverse la chaudière dans tonte sa longueur, et A l’origine dmiucl est une ouverture q que l’on peut ouvrir de quantités variables A l’aide de la clef r. Un cadran, gradué A l'extérieur, montre le degré d’ouverture; ce mécanisme porte le nom de régulateur.
Dans la boite de distribution se meut un tiroir A coquille (>ar le jeu duquel la vapeur se rend successivement au-dessus et au-
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(Ios.sons (lu piston a; la vapeur e.vpulsi’c se rend dans le lube r. d’où elle s'dcliappe périodiquement dans la clieminëe. Celle circonslanee esl liV’s-iinporlanle; elle active sinRulièreinenl le tirage, et permet de diminuer beaucoup la hauteur de la cheminée.
La tige b du piston s’aiiicule avec la bielle cc', aiiiculée ellemême avec la portion coudée de l’essieu des roues motrices iti . w est une soupape de sûreté il ressort et J le sifllel à vapeur.
390. Marche à contre-vapeur. — Coulisse de Stephenson. — Il esl important (pie le mécanicien puisse faire mouvoir la loco molive dans un sens ou dans nn autre, à l’aide d’une manœuvre simple et faeile h e.véculer. Divers moyens ont été proposés dans ce but ; nous nous bornerons à faire connaiire la coulisse de Stephenson.
La coulis.se de Steiihenson a un double but : le premier est de déterminer h volonté le niouvement du tiroir pour la marche
Fig. 3^0. — Coulisse de Stephenson.
en avant ou pour la marche en arrière; le second est de faire varier dans certaines limites la détente. Deux excentriques inverses A et A’ ont leurs bielles articulées en B et B' aux deux extrémités d’une coulisse courbe. Dans celle coulisse esl engagée une pièce C faisant partie d’un levier mobile autour du point fixe E et pouvant
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y occuper divci-scs positions. L’extrémité Ü du levier DE s’articule avec la bielle I)N qui dirige la tige 1’ du tiroir. Cette même coulis.se est suspendue à un système LIMK, qui i)eruiet de l’élever ou de rabaisser à l’aide d’une manette GIIF à la disposition du mécanicien. Lorsque la coulisse est complètement abaissée, re.xtrémité B de la bielle, menée par l’excentriciue est très-près de la pièce C qui dirige le tiroir; celui-ci, qui d'ailleni’s ne peut .se mouvoir qu’eu ligne droite, obéit donc à peu près exclusivement A l’exceutri(|ue .-V; c’est le contraire quand la coulisse est complètement élevée. Dans le premier cas, la locomotive marcbe dans un sens ; dans le second cas, elle marcbe dans le .sens opposé. Si la coulisse est dans une position intermédiaire, le tiroir est mené ù la fois par les deux excentriques. Si par exemple on le plaçait exactement au milieu, le tiroir ne se déplacerait pas, la distribution n’anrait pas lieu, et, par suite, la machine s’arrêterait. D’après cette disposition, on voit que la course du tiroir sera d'autant plus restreinte que le bouton sera placé plus près du milieu de la coulisse, et il est facile de comprendre <iuc le temps pendant lecpiel se fait la détente sera plus considérable, puisque, le temps de la course ne changeant pas, la longueur de celle-ci sera plus petite. La coulisse de Stephenson fournit donc un moyen de faire varier la didentc; ce moyen, imparfait, il est vrai, h certains égards, est d'une si remarquable simplicité qu’il a été généralement adopté.
391. Types de locomotives. — La locomotive de Stephenson a reçu depuis son origine de très-grands perfectionnements’ qui ne .sauraient être décrits ici; nous nous boinerons à dire ([u’on distingue trois types de locomotives: 1“ machines à grande vites.se; 2“ machines mixtes-, 3“ machines à marchandises. Le ty|)C le plus connu de la première catégorie est la machine Cramplon, employée pour le service des trains express sur les lignes du iNord et de la Méditerranée. Les roues motrices sont A l'arrière, ce (|iii permet de leur donner un grand diamètre sans trop élever le cenli’e de gravité et, par suite, sans nuire A la stabilité du système.
Le poids d’une machine Crampton est de 28 tonnes environ ;
I. Nous renvoyons le lerlcnr au Traité élementairf des chemins de fer de Ledieii.
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le lender avec sa provision de charbon, 18 tonnes; total, î|6 tonnes.
Les machines ini.xtes sont destinées à reinoniuer les trains de voyageurs à petite vitesse, ce que l'on appelle les trains omnibus; elles ont eu général deu.v roues couplées avec les roues motrices, ce qui donne une adhéience correspondante à la charge de deux essieu.x. Leur poids moyen est de 20 tonnes; celui du tender, U. Les macliiues à marchandises sont à si.x roues couplées, ([uelquefois à sept et même à huit. Telles sont les machines de l’ingénieur autrichien Engerth, destinées à gravir des pentes c.xceptionnelles sur le chemin de fer de Trieste. Dans les Engerth le poids même de la machine est de t|0 tonnes; celui du tender, 22.
Il y a encore un quatrième type de machines, qui portent leur tender ou magasin d’ap|)rovisionnement en eau et en charbon. Ce sont des locoiuolives-tender, machines de gare. Quehiues-unes font le service sur les chemins de fer de banlieue, de Saint-Certnain et de Versailles.
La vapeur est produite en général dans les locomotives à la pression de 5 atmosphères; elles cousnmment en moyenne de 7 à 8 kilogrammes de coke par kilomètre sur une route de niveau, sauf toutefois les Engerth, dont la consommation est è peu près double.
Quant à la puissance de la machine, elle est proportionnelle à la fois à la vitesse et à la charge qu’elle doit traîner. Ainsi une locomotive Cramplon de 200 chevaux remoniue un train de ItO tonnes avec une vitesse de 56 kilomètres à l’heure;; une locomotive à marchandises de même force remorque un train de 200 tonnes avec une vite.sse environ cinq fois plus faible.
392. Travail fourni par la machine à vapeur. — Le travail fourni par la machine à vapeur a pour origine la conversion de la chaleur en travail mécanique. Il est facile d’évaluer au moins approximativement quelle est la portion de chaleur qui subit cette Iransfonuation. Supposons, en effet, une machine arrivée à son état de régime régulier et normal, on peut exactement mesurer la quantité de vapeur qu’elle consomme pour un nombre déterminé de coups de piston. Connaissant la température et la pression de celte vapeur, les coefficients physiques déterminés par M. Kegnault
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pennellcnl d’évaluer, avec une très-grande précision, la (juantité de clialeur qu’il a fallu employer pour porter l’eau d’alimentatiou de la chaudière à l'état de vapeur telle qu’elle se trouve dans le cor|)s de pompe. Ü’autre part, si on mesure la quantité d’eau qui arrive au condenseur ainsi que son élévation de température, on en déduira la quantité de chaleur (jue possédait la vapeur au moment où elle a été ex()ulsée du corps de i)ompe. D’après les anciennes idées sur la chaleur, ces deux quantités devraient être égales, et pendant longtemps on a admis cette égalité; mais l’expél ience prouve irrél’utahlement qu’il u’en est rien : il y a constamment, invariahlemeni, disparition d’une certaine (pianlité de chaleur. C’est j)récisément celti; ([uantité de chaleur perdue qui correspond au travail produit dans le cylindre de la machine. Ce travail peut être mesuré directement par des méthodes appropriées, et on a ainsi un moyen de calculer ce qu’on appelle réquivaicnl mécani(iue tle la chaleur.
Des e.vpériences de cette nature ont été faites avec des machines de différents systèmes, et hieu (pie les résultats obtenus ne soient pas très-concordants, on peut en déduire a.s.sez sûrement que la (piantité de chaleur convertie en travail ne dépasse pas y. Ce
nombre est véritablement tif-s-faihle, et il est curieux de reman|uer (pie, dans le moteur le plus puissant et le plus "répandu de l’industrie, les 1- du travail ([ue renferme la chah'ur produite sont perdus.
Il importe toutefois de ne i>as se méprendre sur ce (jue signitie exactement ce faible rendement économique de la machine à vapeur. En définitive, ce qui importe industriellement, c’est le prix de revient de l’unité de travail; or ce prix (*.st incontestablement moindre avec la machine à vapeur qu’avec les autres systèmes ipi’oii a essayé justpi’à présent de lui substituer. Il importe dès lors fort peu que la proportion de chaleur convertie en travail soit faible, si en réalité ce travail est économiquement obtenu. Ainsi, par e.xemple, dans les machines électro-motrices, la proportion de chaleur convertie en travail est beaucoup plus forte, et pourtant, en tenant compte du procédé employé, l’unité de tra-
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v;iil est près de treille fois plus clu>re (pi’avec la inacliine à vapeur.
393. Machines à gaz. — Les machines à gaz reposent toutes sur le principe de la comhusiion d’un gaz combustible, qui est ordinairement le gaz de l’éclairage, par ro.vygène de l’air; celte combustion (iroduit un accroissement de pression et de volume lie ces gaz; de là un travail disponible que l’on peut recueillir suiun piston et transmettre aux outils que l’on veut faire marcher. Les machines à gaz pré.senlenl, dans les villes où se trouvent des usines de fabrication de gaz de l’éclairage, des avantages précieux :
1“ Suppression des craintes d’explosion ;
2“ Siipiiression des craintes d’incendie ;
3“ Kacililé et promptitude de la mise en mouvement des appareils , s;ins aucune perle de temps, ce i|ui n’a pas lieu avec les maebines à \ai>enr, pour lesipielles il faut attendre (|ue la chaudière soit en liression pour mettre en marche le moteur;
à" Surveillance beaucoup moindre i|u’avec les machines à vapeur.
A raison de ces avantages, et iilus particuliérement des derniers, ces machines se sont trés-n>pa mines dans la petite industrie et dans les cas où le travail doil être intermittent. Mais il faut bien remarquer (|uc ces avantages sont tout à fait suliordunnés au fait de la fabrication du gaz dans une usine distincte. Si on devait faire soi-même le gaz destiné à la machine, on retrouverait tous les inconvénienis et les dangers que peut offrir la machine à vapeur.
Les machines à gaz présentent deux modes d'action distincts. Dans les unes, l’air s’introduit avec l’hydrogène allernativeinent d’un côté et de l’autre du piston; le im''lange est enflammé, soit par une étincelle d’induction (moteur Lenoir), soit directement jiar un bec allumé et mobile (machine Hugon). Les proportions ne sont pas d’ailleui-s celles d’un vrai mélange détonant; il n’y a pas, à proprement parler, explosion, mais seulement combustion qui échaiilTe la masse gazeuse et déteimine le mouvement du piston. Ces machines ne sont à vrai dire que des machines à air chaud, dans lesquelles la combustion de l’hydrogène n’intervient ijue comme un moyen d’élever la température. Elles sont, absolument parlant, peu économi(]ues ; leur consommation s’élève, en elTel, de 2000 à
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3000 lilifs de gaz i)ur clieval et par heure, ce i[ui donne un travail 7 il 8 fois plus cher, en iiioycnne, que celui des machines à vapeur; elles consomment en outre nue très-grande (|uantilë d’eau pour le refi'oidisseinent du corps de pompe.
On obtient nu moins, quand un n'a besoin (jiie de petites forces, des résultats beaucoup plus avantageux des machines à simple elTet. Supposons ([u’au-dessous du piston on détermine l’inflammation du mélange détonant; il y aura refoulement brusque du piston, et celte partie du mouvement sera difficile à utiliser; mais après la condensation de la vapeur d'eau et le refroidissement des autres produits de la combustion, l’action de l’atmosphère devient prédominante et détermine le mouvement de retour du piston; c’est une sorte de machine almospbéri(]ne analogue à celle (II* .Newcomen.
C’est une machine de ce genre (pie représente la ligure 331 ; elle est due à .M.M. Otto et Langeu et présente une économie remarquable. D’après des expéiiences prolongées pendant longtemps sa consommation peut être évaluée, au ma.viiimm, à 1000 litres de gaz par cheval et par heure; c'est à peu [irès trois fois moins que ne dépensent les moteurs l.enoiret llngon.
Elle se compose d'un corps de pompe vertical, ouvert à sa partie supérieure, dans lequel se meut le piston; le gaz arrive à la liartie inférieure par un tube, et avec lui de l’air ((ui s’introduit par une ouverture convenable au moment de l’a.spiralion. Le mélange est enflammé par un bec allumé et placé dans une position tl.ve; mais il faut pour cela ipi’une communication s’établisse de là aux lumières que jirésente la partie inférieure du corps de pompe. C’est la fonction (lu’accoinpiit une plaque percée d’un orifice et menée par l’un des excentriques calés sur l’arbre de l'appareil. L’explosion chasse bru.s(|uemeul le piston, dont la tige, façonnée en crémaillère, agit sur une roiu^ detilée; mais celle-ci est calée sui' l’axe, <le façon à tourner comme |ioulie folle sur lui dans le mouvement ascendant du piston, tandis que ilans le mouvement inverse l’axe est entraîné avec le volant qui le termine; le mouvement ilii à l’explosion est donc éliminé et la machine n’utilise que* celui (pii provient de la pression atmosphérique. Le second excen-
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trique que l'on voit sur la ligure est (tesliiu! à soulever le pistou au-dessus de la l)ase du corps de pompe et i) ramener au point qui correspond à rinflammation du mélange. Le vase qu’on voit à droite de la figure renferme de l'eau froide que fou fait circuler autour de la partie inférieure du corps de pompe pour le refroidir; la consommation en est d’ailleurs presque insignifiante et trèsinférieure, en tout cas, ;'i celle ([iu‘ uécessileut les moteurs à gaz ordinaire.
Le gaz arrive à la macliine par trois lulies: fuu .sert à ralimenlation du bec allumé; le second correspond A l’espace dans lequel se meut la coulisse de distribution; le troisième sert à alimenter le corps de pompe lui-inème. Pour ce dernier objet, on iuter|)os(* sur le trajet une vessie eu caoulcbouc qui, au moment de l’aspiration, fournit la ([uautilé de gaz nécessaire.
Celle machine, remanpiable par sa simplicité, a loulefois l'iiiconvénient d’èire fort brujanle, par suite du refoulement brusque dil il l’e.xplosion ; l’intermittence des effets donne lieu d'ailleurs à des chocs qui doivent èti-e une cause d’usure et de fatigue pour le mécanisme.
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394. Manière d’observer la température de l’air. — La tempiM'iiliire accusé»* par un tlicruiouu';ln* i)lacé ilaus l’air dépend trèssensibleineiit de la posiliou qu’il occupe. Lorsqu’on veut observer la leiiipéralure de l’air tlans uu lieu, coinuie élément niétéorologique, il faut tâcher de se meltre à l’abri, aulaut que possible, de tout ce qui consliliie une iulluence particulière déterminée, de raçoii que l’indicatiou ait uu caractère local. Il va sans dire que le Ibei'momètre doit être plac.»! à l'ombre; de plus, il doit être e.vposé au nord, élevé au-dessus du sol d'eiiviroii 2 mètres, et éloigné de tout objet »jui pourrait dilTiiser sur lui les rayons solaires. Il peut être utile «le disposer au-dessus et au-dessous de lui deu.v plateau.v de bois, ou de le placer dans une sorte de cage à jalousies qui lai.sse circulei’ l'air tout eu |)rolégeaut riuslrumeiit contre l'action du rayonnement e\l(*rieur. Kiiliti il «*st important de ne pas se borner à l’observation d’un seul thermomètre, il convient d'en installer plusieurs à ]>eii de distance les uns des autres. Il est clair que si l’indication a pour cause uuii|iie l’état tbeiinométri«iue de l’air, les divers insli'umenis devront s’accorder; si un désacconl se produit, il ne peut «pie tenir à quelipic cause spéciale qu’il faudra s’allacber â r«‘Counaîlre.
395. Température moyenne d’un lieu. — Si l’on imagine «pie «lans le coins «l’iine journée ou fasse un tr«'*s-grand nombre «l’observatioiis lb«■rmom«dri«ple.s, «pi’on ajoute toutes les températures et «pi’on «livise par le nombre des observalious, ou auiu
TEMPÉRATl RE MOYENNE.
la leinpéralmc inoycniie du jour. Celle moyenne est d'autanl ])lus exacte ([lie le nombre des ob.servations est plus grand; pour avoir la moyenne rigoureuse, il faudrait pour ainsi dire faire une infinité d'observations à chacun des instants de la journée.
On a essayé divei’ses méthodes pour déduire ta lempéralure moyenne d’un petit nombre d’observations. On obtient, à ce ipi’il parait, un résultat assez satisfaisant en observant à fi heures et à 10 heures du soir, à !i heures et à 10 heures du matin, et prenant le (luart de la somme des teni|)ératures. Quehfues observateurs préfèrent tes trois observations de 6 heures du malin, 2 heures et 10 heures du soir. Il était as.sez naturel de penser ((ue la moyenne des températures maxima et minima de la journée doive donner la température moyenne du jour, mais l’expérience a montré qu’il n’en est rien et que l’on obtient ainsi un résultat beaucoup moins approché (pie par les méthodes préc(-dent(?s. Quoi (pi’il en soit, aujourd’hui qiie_l’usage des thermométrographes est devenu tout O fait général, la température moyenne s'obtient sans dilTiculté avec autant de précision que l’on veut.
Si l’on fait la somme des tenqiéraluies moyennes de chaciue jour du mois et (pi’on divise |»ar 30, on obtient la moymue theimiellf.
La .somme des douze moyennes mensuelles divisée [lar 12 donne la moyenne annuelle.
Enfin, si l’on prend la moyenne d’un certain nombre de moyennes annuelles, on obtient ce que l’on appelle la tempi'rature moyenne du lieu. Celle température est fixée avec d’autant plus de prt'cision que le nombre des observations annuelles est plus considérable. A Paris, par exemple, le résultat d’un demi-siècle environ d’observations donne pour la température moyenne 10°,û7.
La température moyenne d’un lieu est évidemment un élément local spécifiiiue, elle contribue à caracléri.scr ce ipie dans le langage ordinaire on appelle climat, mais son influence n’est pas la seule, ni peut être la plus impoitanlc. La force et la direction des vents dominants, l’état hygrométrique de l’air, le régime et la fré<pience des pluies, contribuent pour une grande part à un ensemble d’impressions que nous attribuons fi un climat déteiminé. Il n’est
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pas iiuilili* non plus de tenir compte de ces circonstances assez peu connues au fond, mais qui font dire qu’un climat est suin ou malsaiu.
396. Lignes isothermes. — Les lignes isolhermes sont les lignes que l'on obtient en nMinissant par un trait continu les ])oinls (pii ont la même température moyenne. De Humboldt, le premier, en 1817, est parvenu, à l’aide des documents qu'il a jm recueillir, à tracer des isothermes de 5 en 5 degrés, et s’étendant sur la plus grande partie de la surface terrestre. Depuis cette époque, les observations se sont niullipliécs et le parcours de ces courbes peut être considéré comme suffisamment connu. Leur e.vamen donne lieu à (piel(|ues observations importantes. En général, elles sont assez irrégulièi-es dans leurs allures, ce qui .s’e.xplique par le nombre d’éléments divei-s qui iniluent sur la température moyenne; mais malgré cette irrégularité on peut constater qu’elles sont inclinées par rapport nu,\ parallèles géographiques et qu’elles s’approchent de l’équateur en Asie et en Amérique, ce qui indique que ces deu.v continents sont plus froids que l’Euiope. A mesure qu’on s'appiocbe du pôle boréal, les isothermes paraissent présenter deu.\ inflexions qui se rapprochent de plus en plus l'une de l’autre de manière à former une espèce de » . Cette circonstance curieuse conduit à penser qu’il exisie dans les régions boréales deux pôles de froid. L’un sérail, suivant .M, kaemtz, au nord du détroit de Harrow, en Amérique, l’autre en Sibérie, à l’est du cap Taymour. .Mais ce qu’il y a de curieux et d’important, c’est qu’ils ne coïncident ni l’un ni l’autre avec le pôle géographiijue, qui se trouve placé à peu près à égale distance entre les deux. Le pôle g(*ographique n’esi donc pas le poini le plus froid du globe terrestre, et il est certain que dans les diverses expéditions qui ont été faites dans les régions arctiques, on a atteint des points où la température est plus rigoureuse qu’elle ne l’est au pôle géographique. C'est une des raisons qui donnent (luelque consistance ù l’espoir, si souvent déçu toutefois, d’alleindre le pôle boréal du globe terresire.
397. Lignes isochimënes et isothôres. — La température moyenne de deux lieux pourrait être la même, bien que les températures moyennes de l’été et de Tbiver fussent très-dilférentes ; il
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suffirait, par exemple, (ju’à une temi)éialure plus élevde de l'étc correspondit une lempéialure plus basse de riiivcr, pour (jue la inoyeiine ne fût pas inodiliée. tl est évident que la valeur absolue des températures hibernales et eslivales influe notablement sur le climat et qu elle a une grande influence sur les conditions d'existence et de développement des êtres organisés. C'est pour cela que les météorologistes ont eu l'idée de tracer des courbes qui passent par les différents lieux dont la moyenne estivale et hibernale est la même. Les premières se nomment lignes isolhères; les secondes, lignes isochiniènes. La considération de ces lignes a une certaine importance dans les questions de géographie zoologique ou botanique. Ainsi, par exemple, si certaines espèces animales redoutent le froid, la limite des régions qu’ils peuvent habiter devra se terminer vers le nord par une ligne isochimène. De même, les plantes annuelles, comme les céréales, qui se développent seulement dans le printemps et l'été, sont subordonnées, non pas à la température de l’hiver, ni même à la température moyenne, mais bien à la température de l’été'. Aussi, si on considère leui's limites vers le nord , on les trouve sensiblement situées sur une ligne isothère.
398. Extrêmes de températures. — Indépendamment de la valeur moyenne, il est évident que les températures extrêmes que l’on peut observer en différenls lieux ont une influence considérable sur le climat. Il est à remarquer que l’organisation de l’homme le rend plus propre que tout autre animal à supporter des températures très-diverees. Suivant M. Kaemtz, une température de — 56“ aurait été supportée par Back au fort Heliance, tandis que Darkoot aurait éprouvé en Égypte une température de + lil", ce ([ui fait une dilTérence de 104°, supérieure, par conséquent, à celle qui existe entre la glace fondante et l’eau houillante. L’homme parait donc seul capable de vivre sous toutes les latitudes; il n’en est pas moins constant toutefois que les climats tempérés sont les plus
I . Omis la construction des isotluVres et des isochiniènes, on cunsidèru comino température hibernale celle de l'automne cl de l’hiver, et conimo température estivale celle du printemps et de l'été.
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favorables au plein développemenl de ses facultés physiques et intellectuelles.
399. Climats marins et climats continentaux. — Sous le rapport des e.vtrénies de tcuipéraiure, aussi bien que des moyennes hibernales et estivales, il existe de très-grandes dilTcrences dans les divers pays. Dans les contrées voisines des grandes masses d’eau, les variations de température se trouvent notablement restreintes : les étés y sont moins chauds et les hivers moins froids; ce fait est marqué surtout dans les lies de peu d’étendue, et se vérifie néanmoins sur toutes les côtes. On désigne sous le nom de climats 7narins ceux dans lesquels se trouve une petite dilférence entre les moyennes de l'été et de l'hiver. Les climats continentaax correspondent à des différences plus prononcées, qui tiennent à l’absence des grandes masses d’eau. Ainsi, par exemple, en Angleterre, le thermomètre ne descend qu’exceptionnellenient à 10“ au-dessous de 0; à la même latitude, dans l’Amérique russe, le mercure reste congelé en hiver pendant plusieures semaines.
Voici quelques exemples de ces deux sortes de climats.
CLIMATS MARINS
1 Hiver. '
Bté.
DitTereoce. •
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Ile L'nsl {Shetland}. .
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400. Températures du sol à diverses profondeurs. — Couche invariable. — Lorsqu’on observe, à l’aide d’instruments convena-
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blés, la températuiv (lu sol à divei-ses proroiideurs, un reconiiait (jue les variations, soit diurnes, soit annuelles, de la leinpérature s'y font sentir, mais avec des particularib's curieuses. Ainsi, d'une pari, l'amplitude de ces variations est moindre et d'autant plus (ju'on ptmètre plus profondément dans le sol. V une certaine profondeur, variable du reste d'un pays à l'autre, cette amplitude devient tout à fait nulle, c'est-à-dire, en d’autres termes, que la température devient constante : c'est ce (jue l'on appelle la courbe invariable. Dans cette couebe il n’y a plus de trace de variations diurnes ou annuelles; mais les premières disparai.s.sent bien avant les secondes, et il sufût, en n'alité, de pénétrer dans le sol à une profondeur médiocre pour ijuc les inégalités de température de la journée cessent complètement de se faire sentir.
En second lieu, les variations de température observées dans l’intérieur du sol sont toujours en retard sur les variations correspondantes de la surface, ce (jui s’e.vplicpie naturellement par le défaut de conductibilité des matériau.v qui constituent lu cioùle superticielle du gloire. Ce retard augmente à peu près proportionnellement à la profondeur, si bien (pi’à une profondeur déterminée ce retard devient à peu près égal a la moitié de l’année. Dans cette couebe, les ma.vima de température correspondent donc au.v minima de l’air et vice versa, c’est-à-dire que les saisons sont renversées. .Mais il faut dire (ju'elles y sont très-peu accentuées et à peine sensibles. Dans nos climats, ce phénomène de renversement se rencontre à 8 ou 10 mètres de la surface du sol.
D’après ([uclques observations, qui auraient peut-èiro besoin d’ètre contrôlées, la moyenne annuelle parait avoir la même valeur dans toutes les couches où se font sentir les variations; de là résulte une consétiuencc intéressante et qui est généralement admise ; c’est (lue la température de la couebe Invariable est précisément la température moyenne du lieu. Cette loi curieuse a permis de déterminer la température moyenne de diverses localités dans lesquelles' on n’avait pas fait d’observations suivies du tbermomèire.
Les sources qui conservent à peu près la même température pendant l’année sont considérées assez généralement comme ayant une température égale a la moyenne du lieu, mais celte conclusion
ol6
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csl très-incertaine. Les .sources étant en effet alimentées par les pluies, doivent être refroidies ou échauffées par elles suivant les circonstances. Kn outre, les canau.x qui les amènent à la surface peuvent pénétrer dans le sol à une profondeur considérable, et y subir nécessjiirement l’influence d<‘ la chaleur centrale du globe.
-\ Paris, la couche invariable est à une vingtaine de mètres de la surface. Dans les caves de robservatoire, dont la profondeur est de 27'",60, la lempératurc, absolument constante, mais un peu supérieure à la température moyenne, est égale à 11”, 82. Le thermomètre installé par Lavoisier eu 1783 n’a pas, depuis celle
époque, subi de variations (jui atteignent - de degré.
401. Chaleur centrale du globe. — Au-dessous do la couche invariable, la température va en augmentant d’une manière continue avec la profondeur. C’est ainsi que les eau.v du puils de Grenelle, par e.xemple, qui jaillissent d’une profondeur de 5/i8 mètres, ont une température de 27“,7, ce qui correspond à un accroissement de 1 degré jiar 33 mètres environ à partir de la couche invariable. En supposant ([uc cette progression se maintienne, ou atteindrait une température d'environ 2000“ à 60 kilomètres de profondeur. A cette profondeur, toutes les matières que nous connaissons seraient liquéfiées, de sorte (jue l'on serait conduit à admettre que toute la masse du globe serait en fusion et qu’il y aurait seulement à la surface une pellicule dont l’épaisseur est à peine la cenlième partie du rayon.
Celte conclusion est assez généralement admise par les géologues, mais c’est bien plus une sorte d'hypothèse à priori qu’une conséquence de l’observation. Étendre en effet à la totalité du rayon terrestre, c’est-à-dire à 1500 lieues environ, une loi obsenée dans une étendue de à à 500 mètres, est un procédé peu conforme à la logique. En réalité, c’est le phénomène de l’aplatissement de la terre qui a donné lieu à la supposition de la liquidité primitive de notre globe, sur laquelle on a fondé toute une théorie qui ne saurait être acceptée qu’avec des réserves importantes. Sans aucun doute, les volcans nous donnent la preuve qu’il existe dans le sein de la terre des matières à l’état de fusion ignée, mais ce peuvent êti-c là des
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phénomènes locau.v, difficiles ii e.’tpliiiuer sans doute, mais moins toutefois que le fait de la liquidité du noyau terrestre.
402. Décroissement de la température avec la hauteur. — .A mesure qu’on s’élève dans ratiuosphère, la température diminue et cela pour des causes diverses. .Ainsi l’air, diminuant de densité, absorbe naturellement une proportion moindre des rayons solaires-, en outre, il n’éprouve pas l’action récbaulTante du sol, qui joue un rôle considérable à la surface de la terre. Sur le sommet des montagnes, d’autres causes de refroidissement interviennent, par exemple l’intensité de l’évaporation, la facilité du rayonnement travers une atmosphère plus rare et le mouvement de l’air qui, échauffé sur les pentes, s’élève en glissant sur elles et vient se dilater en se refroidi.ssant au sommet. Rien n’est donc plus simple à cximprendre que le décroissement de la température avec la hauteur, mais on comprend aussi que, ce décroissement dépendant de causes diverses et dont quelques-unes peuvent être très-variables, il soit difficile de trouver une loi précise, qui lie la variation de hauteur à la diminution de température. Au.ssi les diverses observations faites sur ce sujet sont-elles souvent très-discordantes. Ainsi, par exemple, Gay-Lussac, dans son célèbre voyage aérostatique de 1804, a trouvé à la hauteur de près de 7000 mètres, à laquelle il est parvenu, une variation de température de 40°, ce qui fait environ 1 degré pour 173 mètres d’élévation. .MM. Barrai et Bixio, dans une ascension faite en 1840, ont constaté, à une hauteur 4 peu près pareille, une température capable de congeler le mercure, ce qui fait, comparativement à la température de la surface du sol le jour de l’expérience, une variation d’environ 60°.
Toutefois, comme la loi de ce décroissement est fort importante à connaître pour le calcul des réfractions astronomiques, on a cherché à en trouver une expression plus ou moins approchée, en combinant les observations qui présentent le plus grand caractère de concordance, et on est arrivé à la proposition suivante, qu’il ne faut d’ailleurs admettre qu’avec réserve :
En supposant que la température du sol soit de 30°, à mesure qu’en s’élevant il s’établit une différence de pression de 0",050, il y a une variation correspondante de température de 0°,4 (Saigey).
TEMPÉRATURES TERRESTRES
En combinant celte loi avec la formule de Laplace pour la mesure des hauteui-s, on peut calculer, avec une certaine approximation, la température qui règne à une liaiiteur donnée.
C’est à raison de l’inégalité du décroissement de la température à mesure qu’on s’élève, que la limite des neiges perpétuelles varie de bauteur d’une contrée à l’autre; tandis qu’en Islande elle s’élève A peine à 900 mètres, dans l’Ilimalaya, dans les Andes elle dépasse 1500 mètres.
403. Des vents. — Les vents .sont produits par le déplacement de l’air atmosphérique-, ils sont toujours le résultat d’une rupture d’équilibre dans la densité de l’atmosphère. Si, par exemple, la densité ou la pression de l’air devient plus considérable en un certain point, l’air se déverse dans les régions voisines et donne lieu A un vent qui se propage dans le sens même de sa direction; c'est un vent tï insufflation. Si au contraire, par une cause quelconque, par suite, par exemple, de la condensation d’une grande masse de vapeur d’eau, il se produit quelque, part une diminution de pression ou de densité, l’air environnant afflue pour nUablir l'équilibre. Cet appel se communique de proche en proche, et il en résulte un vent qui se propage en sens contraire de ,s;j direction; c'est un vent ^'aspiration.
La direction du vent, sa force ou sa vitesse, constituent un élément météorologique d’une très-grande importance que dans tous les observatoii-es on .s’attache A mesurer avec beaucoup de soin. La direction s’obtient A l’aide de l’instrument connu de tout le monde sous le nom de giroiiriie. Il est très-facile de modifier l’appareil de manière A lui faire enregistrer ses indications : il suffit, ainsi que cela se prati([ue dans plusieurs observatoires, de munir la partie inférieure de .son axe d’un index métalli([ue, qui passe successivement sur divers contacts électriques; A chacun de ces contacts correspond un organe traceur, mis en mouvement par le courant et qui laisse une trace sur une feuille de papier, ipii se meut ellemême A l’aide d’un rouage d’horlogerie.
La force ou la vites.se du vent .se mesure A l’aide des nnémomeires. Ce sont des moulinets A ailettes dont l’axe engrène par une vis sans lin avec la première roue d’un compteur A rouages. On
CAUSE DES VENTS
peut ainsi, en faisant marcher l’instrument pendant un temps déterminé, savoir le nombre do tours du moulinet accomplis pendant ce temps. La vitesse du vent se déduit de ce nombre de tours à l’aide de fables spéciales que l’on construit (iirectement et qui représentent la ptradnation de l’anémométre.
Les vents reçoivent suivant leur vitesse des désignations spéciales. Quand celle vitesse est inférieure 10 métrés par seconde, on les appelle pt>tile hriae, jolie brise ; la brise fraîche correspond 0 une vitesse de 10 mètres, le grand frais h une vitesse de 20 mètres. Au-dessus, le vent devient dangereux en mer. La vitesse du vent peut atteindre 60 ou .50 mètres par .seconde; il est alors capable de renverser les édifices, de déraciner les arbres et constitue un ouragan on une tempête.
404. Causes des vents. — Il est à peu près impossible de donner une théorie générale des mouvements de l’atmosphère ; et quant aux influences locales qui modifient la direction ou l’intensité des vents, elles sont si diverses que leur étude est fort compliquée et ne peut trouver sa place que dans un traité spécial. Nous nous bornerons ici à indiquer une circonstance physique fondamentale, qui permet de .se rendre compte, au moins approximativement, de l’origine des vents que l’on nomme réguliers. Celte circonstance se n'sume clairement dans l’expérience suivante, due à Franklin : On ouvre en hiver une porte de communication entre une chambre chaude et une chambre froide et on place deux bougies allumées, l’une en haut et l’autre en bas de la porte. On constate que la flamme de la bougie inférieure s’incline vers la chambre chaude, tandis que la bougie supérieure s’incline en sens inveree. En généralisant les conclusions de cette expérience on peut dire que : Quand deux régions voisines sont inégalement chauffées, U s'établit à la partie supérieure un vent allant de la région chaude à la région froide et un vent inverse à la surface du sol.
Nous allons appliquer cette proposition fort simple A l’explication des brises, des alizés et des moussons.
405. Brises. — Sur les côtes, quand le temps est calme, on observe, à partir de neuf on dix heures du malin, un vent venant de
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la inor, dont la force s’accroît jiis<|iio vers les deux ou trois heures. A partirde ce inoinenl, il s’affaiblit, et cesse un peu avant le coucher du soleil, pour faire place quelques heures après à un vent de terre qui souffle à peu près jusqu’au lever du soleil. Ces vents, que l’on nomme la brise de terre et la brise de mer, se produisent avec une très-grande régularité ; mais ils peuvent souvent être masqués par l’exLstence d’autres vents soufflant en même temps qu’eux. L’origine de ces brises est très-simple: pendant le jour la terre s'échauffe plus que la mer, à raison du grand calorique spécifique de l’eau ; il doit donc se produire h la surface du sol un vent dirigé vers la région chaude, c’est-à-dire vers la terre. Pendant la nuit, la terre et la mer se refroidissent, mais la première plus que la seconde; lèvent de la surface du sol doit donc être dirigé vere la région chaude, c’est-à-dire vers la mer,
406. Vents alizés. — Les vents alizés sont des vents qu’on observe plus particulièrement dans l’Atlantique et qui dans notre hémisphère soufflent du nord est au sud-ouest; dans l’hémisphère austral ils soufflent du sud-est au nord-ouest. Les alizés se produisent avec une régularité absolue; les marins peuvent compter sur eux aussi silrement que sur le lever du soleil; ils ne s’étendent d’ailleurs que fort peu au delà de la région intertropicale, et ce n’est qu’accidentellement qu’on peut les ressentir jusque vers le trentième degré de latitude. Les alizés frappèrent de terreur les compagnons de Christophe Colomb, qui se voyaient ainsi fermer pour ainsi dire le retour vers leur patrie.
Voici l’explication que l’expérience de Franklin peut suggérer au sujet des alizés; elle est à peu près conforme du reste à celle qui a été donnée primitivement par Halley. La région équatoriale étant plus fortement échauffée par le soleil que les autres parties de la terre, il se produit sur elle une dilatation et par suite un mouvement ascendant de l’air. Par suite de cette aspiration l’air afflue de l’un et l’autre hémi.sphère vers ré(|uateur. Si la terre était immobile, il en résulterait un vent du nord dans riiémisphère boréal, et un vent du sud dans riiémisphère ausiial; mais la terre tourne, et avec une vitesse qui va évidemment en diminuant à mesure qu’on s’éloigne de l’équateur. Supposons, d'après cela, une masse d'air
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transport('fi tout à coup h une plus pplite dislancc de l'équateur; sa vitesse étant moindre que celle de la région où on l’amène, elle constituera comme une sorte d'obstacle en repos relatif par rapport à la terre, et comme celle-ci tourne de l’ouest â l'est, elle produira l’elTet d’un vent d’est. Or, si on suppose que la masse d’air, au lieu d’ètre transportée fout à coup vers l’équateur, y arrive graduellement, la direction du vent produit par elle sera intermédiaire entre l’est et le nord, c’est-fi-dire qu’il aura la direction du nord-est. Le même raisonnement montre que dans l'Iiémisplière austral l’ali/.é soufflera du sud-est.
Vers l’équateur se trouve la rencontre des deux alizés : c’est la région dite des calmes, expression qui signifie seulement qu’il n’y a pas de vent de direction régulière, et non point qu’il n’y a pas de vent, car c’est ordinairement dans ces parages que s’engendrent le plus aisément des bourrasques ou des tempèles plus ou moins violentes.
A l’alizé inférieur correspond le conlralizé supérieur, résultant de l’écoulement de l’air échaulTé vers les pèles. Ce contralizé s’abaisse graduellement vers la terre et l’atteint vers le quarantième ou le cinquantième degré de latitude; il constitue un vent du sud-ouest qui est en effet le vent dominant dans le nord de f Europe.
Ces mouvements de l’atmospbère ont une grande influence sur les mouvements de la mer. C’est ainsi, par exemple, qu’avant de pénétrer dans le golfe du Mexique où il prend plus particulièrement le nom de gulf-strcam, ce célèbi-e courant se dirige vers l’équateur <1 peu près parallèlement au grand courant atmosphérique correspondant.
407. Moussons. — Les moussons sont des vents qui régnent surtout dans la mer des Indes, et qui .sont subordonnés au mouvement du soleil. Pendant l’été , le soleil étant au-des.sus de l’équateur, les plateaux du Thibet et de l’Ilimalaya s’échauffent considérablement, tandis qu’il se produit un refroidi.ssement du côté de la Nouvelle-Hollande et de l’Afrique méridionale : il en résulte des brises diverees dont la résultante est un vent du sud-ouest qui règne en effet d’avril à octobre. Dans l’autre moitié de l’année souffle l’alizé du nord-est, qui porte le nom de mousson du nord-est.
PREMIERS PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES
408. Phénomènes fondamentaux. — Si l’on vient à frotter avec de la laine ou avec une peau de chat bien sèche un tube de verre, on reconnaît que celui-ci ac(iuiert la propriété d’attirer les corps
Fig. 33‘2. — Attrartioii d«s corps h^gers par un corps tHcririsé.
légers. En plaçant, en effet, en regard des parties frottées de petjts morceaux de papier, des brins de paille, de la sciure de bois, etc., on voit ces différents corps se porter sur le tube de verre; quelques-uns y restent adhérents, d’autres sont repous.sés pour être ultérieurement attirés de nouveau, d’où résultent des mouvements
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divers d'autant plus prononcés en général que le tube est plus gros et qu’il a été frotté plus vivement.
Lorsqu'on place le tube h une petite distance du visage, on sent comme le contact d'une toile d'araignée. Si l'on en approche le doigt, il se produit un pétillement particulier, en même temps qu’une Hincelle brillante jaillit entre le doigt et le tube. Le tube de verre a donc acquis par suite du frottement des propriétés curieuses et caractéristiques; on dit qu’il est électrisé, et on appelle ékctricM l’agent auquel on attribue les phénomènes qui viennent d'être décrits.
Le verre n’est pas la seule substance qui soit susceptible de s’électriser par le frottement; la résine, le. soufre, les pierres précieuses, l’ambre jaune, etc., présentent la même propriété. C’est du nom grec de cette dernière substance, ŸiXexTpov. que dérive le mot électricité.
Tous les corps ne pamis.sent pas au premier abord susceptibles de s’électriser par le frottement; en effet, si, tenant à la main une tige de métal, ou la frotte avec de la laine, on ne réussit pas A lui donner les propriétés d’un corps électrisé. Mais il ne faut pas se hflter d’en conclure que les métaiu sont inaptes à acquérir ces propriétés, car, en ajustant la tige de métal A l'e.vtrémilé d’un tube
Fiff. 333. — Klw.trisation crnn
de verre (fig. .3.33), on l'électrise d’une façon très-sensible en la frappant avec une iteau de, chat ou une étoffe de laine. Il n’y a donc pas lieu d’admettre l’ancienne distinction des corps idioélectriques et anélectri(jues, c’est-;')-dire des corps susceptibles ou non susceptibles de s’électriser, car tous les corps sans e.xception peuvent s’électriser. Mais il y a lieu d’établir entre eu.v une différence d’une autre nature, qui a été mise en évidence pour la première fois par le physicien anglais Grey, eu 1729.
409. Corps conducteurs et corps non conducteurs. — Dans certains corps, tels que le verre, la résine, etc., l’électricité réside dans les points seulement où elle a été développée ; dans d’autres.
ôii
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au contr.'lire, comme les métaux, l’électricité développée en un point SC propage immédiatement et se manifeste sur tous les points de leur surface. Ainsi, dans l’expérience qui vient d’être citée, il suffit d’électriser la portion du imitai voisine du verre pour que les signes de l’électricité se manifestent immédiatement <1 l'extrémité opposée. Les premiers corps, la résine, le verre, sont dits vimtrais conducteurs. Les métaux sont appelés bons conducteurs. Un corps mauvais conducteur prend souvent le nom de corps isolant, et un corps bon conducteur supporté par un corps mauvais conducteur est dit isolé. Au point de vue de l’électricité, la justesse de ces expressions est évidente.
La conductibilité électrique n’est pas, du reste, une propriété absolue, il y a li cet égard des dilTérences d’un corjis à l’autre comme dans toutes les propi'iétés physiques. Il serait difficile d’exprimer par des nombres les rapports de conductibilité des différents corps, mais on peut assigner à peu ])rès l’ordre dans lequel ils doivent être placés.
I. — r.ORP.S CONDüCTELiRS
PLACÉS nAXS l’ordre de LEIR POUVOIR CONDUCTEUR.
Tous Ips tnélaii':.
Fluides animaux.
Chanvre.
Ctiarbon calciné.
Eau de mer.
Animaux vivants.
Plombagine.
Eau de source.
Flamme.
Acides concentrés.
Eau de pluie.
Fumée.
Acides étendus.
Neige.
Vapeur.
.Solutions .salines.
Végétaux vivants.
'l'erres et pierres
Minerais métalliques,
Lin.
liumides.
TÉ ISOLANTE
Gomme laque.
Gemmes.
Porcelaine.
Ambre.
Soie.
Marbre.
Résines.
Cheveux.
Camphre.
Soufre.
Laine.
Caoulcliouc.
Cire.
Plumes.
Craie.
Jais.
Papier sec
Chaux.
Verre.
Parchemin
Phospliore.
Mica.
Cuir.
Huiles.
Diamant.
Bois échautré.
Oxydes métalliques
COUPS CÜNOUCTEUItS.
Le corps humain est bon coiulnclcnr de l'clectricité. Si en effet une personne se place sur un tabouret à pieds de verre et ([u’on la frappe avec une peau de chat, elle s’clectrise d’une manière trèssensible, et de tous les points de la surface du corps indistinctement ou peut tirer des étincelles.
Lorequ’un corps conducteur isolé et électrisé est mis en contact avec un autre conducteur isolé aussi, mais non électrise, on, remarque qii’après le contact les deu.v corps jouissent des propriétés électriques; la vertu électrique s’est donc répartie entre les deux corps. Si le dernier corps est très-grand par rappoid au premier, la vertu électrique de celui-ci s’affaiblit très-notablement et peut même devenir nulle. C’est ce qui arrive lorsqu’on met un corps électrisé en communication avec le sol, qui peut être considéré comme un ensemble conducteur; après la communication le corps a perdu toute vertu électri(jue. De là le nom de réservoir coinvuin donné à la terre.
Il est aisé de comprendre d’après cela comment il se fait qu’on ne parvienne pas à électriser une lige de métal que l’on tient à la main : l’électricité, au fur et à mesure qu’elle se développe, disparaît par l’intermédiaire du corps dans le réservoir commun.
L’air doit être considéré comme un corps isolant, car l’électricité peut se maintenir pendant un temps plus ou moins long à la surface des corj)s conducteurs et isolés, 'foutefois, lorsque l’air est humide, son pouvoir conducteur augmente très-notablement, les corps conducteur et isolés perdent rapidement leur électricité et les expériences deviennent fort difficiles. Il faut remarquer d’ailleurs que, dans ces circonstances, de la vapeur d’eau se condense sur les pieds isolants des appareils et à la déperdition par fair s’ajoute celle qui a lieu par les supports devenus humides et par suite conducteurs. C’est ce qui explique la nécessité de les essuyer soigneusement avec du papier ou du linge chaud, et même de placer au milieu des appareils un petit fourneau qui, échauffant fairambiant, en diminue f état hygrométrique. En général, c’est par les belles et froides journées d’hiver que les expériences d’électricité SC font avec le plus de facilité et de succès.
Hypothèses électriques. — Pour étudier d’un peu plus
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près les premiers phénomènes électriques, on se sert d’un petit appareil appelé pendule électrique. 11 se compose d’une balle eu moelle de sureau, suspendue par un fil de soie à un support isolant. Lors<iu’on approche un tube de verre électrisé de la petite
Kig. itJt. — Pendule électrique.
ballé isolée, cette dernière est attirée; mais dès qu’elle a touché le tube de verre, à l’attraction succède immédiatement une répulsion qui se maintient tant que ta boule conserve son élechicité. La même e.vpérience peut être faite avec un bâton de résine ou tout autre corps électrisé.
Si, au moment où le pendule électrique est repoussé par le verre, on approche la résine électrisée, celle-ci l’atlirc ; si inversement on approche du pcpdule électrique un tube de vene électrisé au moment de la répulsion produite par la résine, il y a également allractlon. Ces phénomènes montrent clairement que l’électricité développée sur la résine n’est pas de même nature que celle dé\eloppée sur le verre, qu’elles ont pour ainsi dire des propriétés opposées, puisque ce que l’un des corps attire l’autre le repousse. On appelle éleciricitc positive celle que le verre poli acquiert quand on le frotte avec de la laine, et élecirkiié uiijalice celle que la résine ac-
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quiert dans les iulmiios circonstances. En répétant l’expérience avec différents corps, on rcconnait (ine les uns se conduisent comme le verre, les autn-s comme la résine. Les premiers sont électrisés positivement, les seconds négativement.
Les circonstances qui viennent d’être mentionnées servent de base à l’hypothèse suivante, dite hypothèse des deux fluides, et qui sert à expliquer d’une manière suffisamment satisfaisante les différents phénomènes électriques.
Il existe deux fluides appelés, l’un le fluide positif ou électricité positive, l'autre fluide néijatif ou électricité niijative. Les particules similaires de ces fluides se repoussent, et les particules de nom contraire s’attirent. La réunion de quantités égales de fluides de nom contraire forme du fluide neutre ou fluide naturel, que l'on suppose exister dans tous les corps en quantité inépuisable et qui ne produit aucun piténomene particulier. Sous diverses influences, pami lesquelles il faut citer te frottement, le fluide neutre se décompose en ses deux éléments; le fluide positif passe dans le corps frottant, par exemple, et le fluide négatif dans le corps frotté. C'est aux attractions et aux répulsions mutuelles des fluides électriques que sont dus les mouvements divers que l'on observe dans les corps électrisés.
411. Conséquences de l’hypothèse des deux fluides. — On tiouve une première confirmation des hypothèses précédentes loi-squ'on cherche la nature des électricités que possèdent deux corps qui ont été frottés l’un contre l’autre. On remarque en effet, et cette règle est sans exception, que les deux corps sont électrisés d’une manière différente, c’est-à-dire que si on les met en présence d’un pendule préalahlement électrisé, l’un des corps attire le pendule, tandis que l’autre le repousse. On peut donner à cette expérience une forme assez curieuse. Deux pemonnes étant placées sur des tabourets à pieds de verre, l’une d’elles frappe l’autre avec une peau de chat; après cette opération les deux peisonnes sont électrisées : celle qui tenait la peau de chat est électrisée négativement, et l’autre positivement ; de chacune d’elles on peut, en approchant le doigt, tirer des étincelles.
La nature particulière de l’électricité que prend un corps par le frottement dépend évidemment de la nature de sa surface. Que
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l’on prenne, par e.vemple, (leu.v disques, l'un en verre, l’autre en métal, soutenus chacun en leur centre par un manche bien isolant et qu’on les frotte vivement l’un contre l'autre, on verra que le
métal est électrisé nésativement et le verre positivement; mais si l’on .1 recouvre le métal d’une i>eau de chat et qu’on répète l’expérience, le verre cette fois s’électrisera positivement.
En général, l’électricité négative se porte sur le corps dont la température s’élève le plus pendant le frottement. Hans la liste suivante les corps sont rangés dans un ordre tel, (|uc chacun d’eu.\ s’électrise positivement avec ceux qui le précèdent et négativement avec ceux qui le suivent.
Peau de clial. Plumo.s.
Verre poli. Bois.
Étoffe de laine. Papier.
Soie.
Gomme la(|ue.
Verre dépoli.
ÉLECTRISATION PAR INFLUENCE
412. Électrisation par influence. — Nous avons dans cc qui précède conslald deux moyens d’électrisation : la communication directe avec un corps électrisé et le frottement; mais ce ne sont pas les seuls, à beaucoup près, et on peut dire, en général, que toutes les fois que d’une manière quelconque l’équilibre moléculaire d’un corps se trouve détruit, il y a décomposition du fluide neutre et par suite électrisation. Il suffît d’ailleurs, pour que celle rupture d’équilibre ait lieu, de la présence d’un corps électrisé. Ainsi, qu’on approche de la machine électrique un corps quelconque conducteur et isolé, dès que la distance sera suffisamment petite, il donnera des signes d’électricité, et de chacun des points de la surface on pourra tirer des étincelles. On dit dans ce cas qu’il y ' a électrisation par influence ou par induction.
On peut analyser facilement ces phénomènes à l’aide de la disposition d’expérience indiquée par la figure 336. C’est une sphère conductrice électrisée positivement, par exemple; en présence de cette sphère on place un cylindre conduc-
Plirs. DESCIIANEL. .34
Fig. 33C. — Électrisation par influence.
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leur et isole AB sur lequel sont suspendus à diverses distances des doubles pendules conducteurs A balles de sureau. Lorsqu’on approche le cylindre de la sphère, on voit les balles s’écarter, on renianiuc en outre que la divergence dos petits pendules est la plus grande possible aux extrémités et va en décroissant des extrémités vers le milieu où se trouve une ligne M sur laquelle elle est nulle. Cette ligne neuti-e n’est pas précisément au milieu du cylindre, elle est plus rapproctiée de l'extrémité A que de l'extrémité opposée; de plus, l’électrisation est plus forte en A qu’en B.
Il est facile de s’assurer que les deux moitiés du cylindre sont électrisées d’une manière contraire; l’extrémité A est électrisée négativement et l’extrémité B positivement. 11 suffit d’approcher graduellement un bAton de résine électrisé du pendule situé en A, on voit qu’il y a répulsion, tandis qu’au contraire on constate une attraction en B.
On explique très-simplement ces xiitTérents phénomènes dans l’hypothèse des deux fluides. En effet, l’électricité positive de C décompose à distance l’électricité naturelle du corps AB, attire le fluide de nom contraire dans la partie la plus voisine et repousse le fluide de même nom. Ces deux fluides se trouvent donc sur deux régions opposées du cylindre, séparées iiar une ligne neutre ; mais comme l’attraction se fait à une distance plus petite, et par suite avec une plus grande intensité que la répulsion, la ligne neutre se trouve plus rapi)rochée de l’extrémité voisine de C que de f extrémité opposée.
Si l’on approche le cylindre de la sphère inductrice, la divergence des pendules augmente; elle diminue si on l’éloigne; enfin tout signe d’électricité disparaît si on enlève la sphère, ou si on la met en communication avec le sol : dans ce cas, les deux fluides séparés par l’induction se recomposent pour former du fluide naturel.
Si, pendant que le cylindre AB est soumis à l’influence, on vient à le mettre en communication avec le sol par la partie B, on voit immédiatement les pendules situés dans cette région retomber dans la verticale, tandis qu’il se produit en A un accroissement de divergence. On peut expliquer ü’ès-simplement ces particula-
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rités; en elTet, Li communication avec le sol fait disparaître le fluide repoussé; mais par cela même raclion inductrice de la spliùre, qui se trouvait équilibrée par l’attraction réciproque des fluides séparés, peut se manifester de nouveau; il y a donc une nouvelle décomposition de fluide neutre, et par suite un accroissement d'électricité en A. Le fluide négatif se trouve d’ailleure seul sur le cylindre; la ligne neutre est rejetée au delà des limites du corps; et si, après avoir supprimé la communication avec le sol, on enlève la sphère inductrice, le cylindre est électrisé négativement, comme s’il avait été frotté ou mis en contact avec un corps électrisé.
Il est très-important de remarquer que ce résultat est le même quel que soit le point du cylindre par lequel on établit la communication avec le sol; c’est toujours le fluide repoussé qui disparaît, le corps ne possède plus que l’espèce d’électricité contraire à celle du corps influent; toutefois il peut se présenter, suivant le mode de communication avec le réservoir commun , quelques petites variations dans le détail de la distribution de l’électricité, sans que le sens du phénomène soit changé.
Quand on met en présence d’un corps électrisé, non plus un
Fig. 337. — Induction succcs&ive.
seul conducteur, mais une série de conducteurs AB, A'B', etc., sur chacun d’eu.v il se produit une distribution d’électricité analogue, mais d’intensité décroissante; dans le cylindre A’B’, par c.\emple, se trouve de l’électricité négative en A' et de l’électricité positive en B' ; de pkis, l’électrisation est plus forte que celle qui se produirait par la seule action de la sphère si on enlevait le cylindre AB.
ÉLECTRISATION PAR INFLUENCE
Cette observation prouve que l’extrüinitc! de chacun des conducteure agit sur le suivant, comme la sphiue agit sur le conducteur AB.
Les diverses moldcules d’un corps peuvent (Hre considérées en réalité comme des conducteurs placés en présence les uns des autres, de sorte que sous l’action d’un corps électrisé elles doivent se constituer dans un élat électrique opposé sur leurs deu.v moitiés, dans une sorte de polarité électrique. Cet état polaire ne pereiste pas et ne saurait éti'e constaté dans les corps bons conducteurs, mais il en est tout autrement dans les corps mauvais conducteurs; nous veiTons même plus loin que cette polarité parait être une condition néccs-saire de l’électrisation par influence.
413. Attractions et répulsions électriques. — Les phénomènes primitifs d’attraction cl de répulsion manifestés par les corps électrisés dépendent du développement de l’électricité par influence.
Supposons, par e.xemple, qu’on approche un corps électrisé positivement G d’un pendule électrique isolé et à l'état naturel; le fluide neutre de la petite balle est décomposé, les fluides se disposent sur elle sui-
c vaut les règles de la décomposition par in-
^ fluence, le fluide négatif étant accumulé
- Attractions surlout cn a et le fluide positif en b; on a électriques. doiic Une forcc attractive entre les fluides de
nom contraire et une force répulsive entre les fluides de même nom; mais cette dernière, agissant à une distance plus grande sera moindre que la première, la force attractive sera donc prédominante, et par suite la petite balle sera attirée. 11 faut remarquer que c’est entre les fluides électriques et non point entre les corps qu’ont lieu les actions attractives ou répulsives ; mais les fluides sont en raison du pouvoir isolant de l’air ou de sa pression, ou du défaut de conductibilité des corps, retenus à la surface de ces dernière avec une force plus ou moins considérable, et, par suite, ils entraînent dans leur mouvement les corps sur lesquels ils se trouvent, pourvu que ceux-ci aient une masse suffisamment petite. Si la petite balle du pendule communique avec le sol, le fluide repoussé disparaissant dans le réservoir commun, l’attrac-
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lion sera plus niarquéo, puisqu’elle ne sera coinlKittue par aucune force répulsive.
Si le pendule électrique était préalaldcnient électrisé, il y aurait attraction ou répulsion, suivant la nature de l’électrisation; mais dans tous les cas, et indépendamment de cette action, il se produit toujouis une décomposition par innuence, qui a imur nV siiltat constant une attraction. Il suit de là que lorsipie le corps agissant est fortement électrisé, et qu’on l’approche brusquement à une petite distance, il y aura toujours attraction. C’est une observation qu’il Importe d’avoir présente à l’esprit quand on veut étudier la nature de l’électricité d’un corps en se servant du pendule électrique ou des électroscopes; il convient d’approcher le corps électrisé de loin et graduellement, de manière à saisir le sens du premier mouvement produit.
4i4. Étincelle. — C’est encore un phénomène d’iniluence qui a lieu en réalité lors de l’électrisation d’un corps conducteur et isolé par son contact avec nn corps déjà électrisé. En effet, quand les corps s’approchent l’un de l’autre, il y a décomposition du fluide neutre dans celui des deu.t qui est à l’état naturel; au moment du contact, le fluide attiré se combine avec une portion correspondante de celui que renferine le corps électrisé, la neutralise, et les choses se passent par conséquent comme s’il y avait eu passage de l’électricité d’un des corps sur l’autre.
Oi'dinairement, avant que le contact ait lieu, il se produit une étincelle entre les deux corps, et l’on reconnaît d’ailleui's que le partage de l’électricité est le résultat même de celte étincelle, comme il le serait du conUict. De cette observation il résulte que l’étincelle n’est autre chose que la combinaison à travers l’air des deux fluides de nom contraire, dont l’attraction mutuelle a surmonté la résistance qui s’opposait à leur réunion.
L’étincelle électri(iue est sans contredit le phénomène le plus curlen.t que présentent les corps électrisés ; elle excita chez les première savants qui l’observèrent (Grey, Dufay) une admiration pres(|ue mêlée d’effroi; aujourd’hui encore, près d’un siècle après l’invention de la machine électrique, on ne se lasse pas de suivre avec une vive curiosité les diverses expériences que l'on peut faire
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avec CCI appareil. Nous décrirons les divci’ses machines électriques dans l’un des chapitres suivants, et nous ferons connaître à cette occasion les propriétés caractéristiques de l’étincelle.
415. Ëlectroscopes. — Les électroscopes sont des appareils destinés à constater la presence de l’électricité et à en déterminer l’espèce. Le pendule électrique isolé constitue un véritable électroscope. Si, en effet, on approche un corps de la petite houle et fpi’il y ait attraction, c'est que le corps est électrisé. Pour savoir de quelle manière, on laisse venir la petite boule au contact, elle est alors repoussée ; pendant que cette répulsion a lieu, on approche un tube de verre électrisé : s’il y a attraction, c’est que la boule est électrisée négativement; il en est par conséquent de même du corps. Ce serait le contraire s’il y avait répulsion. La petite houle du pendule électrique étant i)lacée dans l’air, la déperdition est souvent assez rapide, et l’expérience que nous venons de décrire devient fort incertaine; les électroscopes proprement dits sont d’un emploi plus sûr.
L'électroscope û feuilles d’or, «jue nous prendrons pour exemple, se compose d’une cloche de ^ (flo- ^3®) t’eposaut sur un pla-
teau métallique. A sa partie supérieure .se trouve une ouverture que traverse une lige métallique, terminée en boule à l'extérieur et supportant ù l’intérieur deux petites lames d’or. La tige métallique est parfaitement isolée à l’aide d’un tube de veire et de cire à cacheter, qui la .séparent des parois de l’ouverture; souvent même, la portion supérieure de la cloche est enduite d’un vernis isolant. On pourrait substituer aux deux feuilles d’or deux pailles ou deux fils de lin supportant chacun une petite boule en moelle de sureau ; on aurait ainsi l'électroscope à pailles, Véleciroscope (I balles de sureau, qui ne diffèrent pas véritablement de celui qui vient d’être décrit.
Fig. 339. — ÉIcctro.scopu & feuilles d'or.
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Pour reconnaitro si un corps est électrisé, on l’approclic de la Jmule de l’élcctroscope; le fluide naturel de la tige est décomposé, le fluide de nom contraire à celui du corps est attiré sur la houle , celui de même nom est repoussé dans les pailles et les fait diverger. Quant à la nature de rélectricité du corps, on la reconnaît aisément de la manière suivante : Pendant (jue les pailles divergent, sous l’influence du corps, on louche la houle avec le doigt, l’électricité repoussée disparait dans le sol, et l’électroscope ne retient plus (jue l’électricité de nom conliaire à celle du corps; on enlève ce dernier cl l’électricité attirée, se répandant dans les pailles, les fait diverger. Qu’on a|)proche alors graduellement un corps électrisé d’une manière connue, par e.vemple un tube de verre, si la divergence augmente, c’est (pie les pailles sont élcctrisé(,'s positivement, par suite (pie le corps l’est négativement; si au contraire la divergence diminue, c’est (lue l’électricité des pailles est négative, et par conséiiuent celle du corps est positive.
L'électroscope à feuilles d’or étant d’une grande sensibilité, on doit approcher les corps électrisés graduellement et avec précaution, afin d'éviter la cause d’erreur signalée au paragraphe 412; on prévient ainsi d’ailleurs les mouvements hrus([ues des feuilles qui pourraient en amener la rupture. Il pourrait arriver aussi que les feuilles trop écartées vinssent s’appliquer sur les parois de la cloche, d’où ou ne pourrait les détacher (pi’en s’exposant à les déchirer; pour éviter cet inconvénient, on a placé deu.x petites colonnes métalliques, communiquant avec le .sol; si les feuilhîs s’écartent un peu trop, elles viennent toucher les colonnes et retombent à l’état naturel.
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416. Balance de Coulomb. — Coulomb, a qui sont dus principalement les travau.t qui ont fondé la théorie physique de l’électricité, s’est servi dans ses recherches d’un appareil important à connaître et auquel les physiciens doivent encore avoir recoui's toutes les fois qu’il s’agit de mesurer l’intensité des forces électriques. Cet appareil, fondé sur les lois de l’élasticité de torsion, à reçu de son auteur le nom de balance de torsion. Nous allons le décrire et nous ferons connaître ensuite quelques-unes des applications qui en ont été faites par Coulomb.
Il se compose d’une cage en verre parallélipipédique ou cylindrique AA (fig. 340) dont le couvercle supérieur B est surmonté d’un cylindre vertical 1)1) beaucoup plus étroit; ce dernier se termine supérieurement par une virole cy- Fig. 340. - Balance de Coulomb. ,i„drique « portant un point de repère c. Une seconde virole b peut tourner sur la première et porte sur sa surface supérieure un cadran divisé en 360 parties égales. Au centre de la virole b se trouve une ouverture dans laquelle s’engage b frottement doux un petit cylindre en métal dqui se termine infé-
BALANCE LE COULOMB
lieuicmcnt par une pince. De celle disposiliou il rf^sulle qu'en faisant lourner la virole b on enlrafne dans son mouveinenl le cylindre ccnlral; mais celui ci peul recevoir un mouvement propre el inddpendant de celui de la virole. L’ensemble de ces divei-ses pièces conslitue ce que l’on appelle le vùcromilre. Un fil mélallique très-fln, Oxë à la pince par son e.xbémité supérienre, supporte inférieurement une petite masse métallique traversi'e par une aiguille trèsfine f en gomme laque, porUintà l’une de scs c.xtrémités une petite boule conductrice g. Dans le plan horizontal qui contient l’aiguille se trouvent tracées sur la surface du cylindre des divisions angulaires de la circonférence. Enfin, vis-à-vis la division 0 se trouve une boule conductrice fixes', maintenue par une tige en gomme laque f, qui Iravei'sc une ouverture située sur le couvercle de la caisse.
417. Loi des répulsions électriques. — Pour montrer la manière d’employer l’appareil au.x recherches électromélriques, nous expliquerons la méthode suivie par Coulomb pour trouver comment varient avec la distance les attractions et les répulsions des corps électrisés, el particulièrement les répulsions.
Le point de repère de la virole supérieure étant au 0, on amène, en tournant la partie centrale du micromètre, la boule mobile au contact de la Ixmle fixe sans aucune torsion du fil. On enlève aloi-s la boule fixe, on la met en communication avec un corps électrisé et on la reporte dans la Imlance; son électricité se communiquant à la boule mobile, celle-ci est repoussée à une distance angulaire que fon apprécie à l'aide de la division angulaire de la cage. Dans celle position, il y a équilibre entre la force de torsion qui tend à ramener l’aiguille à sa position initiale et la force répulsive. On tourne alors le micromètre supérieur, en sens contraire de la répulsion, de manière à anginenler la torsion, faiguille mobile se rapproche de sa position d’é((uilibre et se fixe à une distance angulaire plus petite. En continuant à tordre le fil on peut obtenir ainsi divei’ses positions d’équilibre dans lesquelles les forces répulsives sont équilibrées par les forces de toi'sion. .Mais ces dernières sont, d’après les lois connues de l’élaslicilé, proportionnelles aux angles de toi’sion; il suffira donc, pour découvrir la loi dont il s’agit, de comparer tes angles totaux de torsion aux distances des
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boules. C’est ainsi que Coulomb trouva que les forces répulsives des corps électrisés varient en raison inverse du carré de la distance.
\oici eu effet les nombres obtenus dans l'une des expériences. L’écart [jiiinitif de la boule mobile étant de 36", pour ramener celte distance à n’être que de 18", il fallut tourner le micromètre de 126”, et pour l’amener à 8",5, il fallut une nouvelle rotation de fit|l». On voit donc qu’aux distances 36", 18“, 8",5, qui sont entre elles sensiblement comme 1 , 1, 2 et 1, 4, les forces l'épulsives sont équilibrées par les forces de toreiou .36; 126 + 18 = Ittii: W1 + 126 + 8,5 = 575,5 ; or lii4 = 4 X 36, 576= 16 x 36, c’est-à-dire qu’à des distances 2, 4 fois plus petites, les forces répulsives deviennent 4, 16 fois i)lus fîrandcs, ce qui est précisément la loi énoncée.
418. Équation d'équilibre de la balance. — r 11 faut remar- (jucr toutefois que dans rintei'prélalion précédente de l’e.vpérience de Coulomb on commet deux erreiii’s. 1“ On évalue la distance des deux boules à l’aide de l'arc qui les sépaie, tandis que cette distance est mesurée par la corde. 2" On admet que la force
répulsive est égale à la force de torsion, ce qui n’est pas exact, puisque les deux forces n’ont pas la même direction, la première étant dirigée suivant la corde de l’arc (jui sépare les deux boules et la seconde suivant la tangente.
Il convient donc, pour savoir dans quelle mesure les nombres trouvés par Coulomb vérifient la loi, d’éliminer toute supposition erronée, et d'établir exactement les conditions d’équilibre de l'aiguille mobile.
Considérons, à cet effet, le cercle décrit par l’aiguille mobile; soit AOB = a (fig. 341) l’écart initial des boules, la distance .U1 des deux
boules est exprimée, en appelant l le rayon OA, par 2 1 sin a. Si la
loi qu’il s’agit de démontrer est vraie, la force répulsive f à l’unité
de distance devient, à la distance AD, -rrr, ou — — ' — ; — , et c’e.st
AD“ , ,, . .1 4 r sin’ g a
Fig. 341.
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seulenieut la composante de cette force suivant la tangente, c'est-
, 1 f cos^a
à-dire — , qui fait équilibre à la force de torsion. Or cette
/il’sin’^a
dernière est proportionnelle à l'angle total de torsion A, elle est mesurée par nX si on appelle a la force de loi-sion à l'extrémité de l’aiguille mobile pour un angle de torsion égal à 1°. On a donc pour l’équation d’équilibre
r I f COi — X
OU
inl‘
siii ^ a tan
Or, le premier membre de cette égalité étant constant, il doit en être de même du second si la loi qu’il s’agit de vérifier est exacte. C’est ce qui résulle du tableau suivant ;
a A A sin ^ a tang ^ »
1" expérience
expi'-rience
3* expérience
La même en suppusunt. .
Ou voit que la différence entre le premier et le deuxième nombre de la troisième colonne est insignifiant. Quant à la différence entre le .second et le tioisièine, elle est un peu plus forte sans doute, mais elle ne corre.spond en définitive qu’à une erreur de 1/2 degré dans fobsorvation do l’arc.
419. Cas des attractions. — l’our déterminer la loi des attractions, on peut opérer d’une manière analogue. Après avoir mis le micromètre au 0, on tourne la pièce centrale de façon à placer la boule mobile à une certaine distance angulaire de la boule fixe, puis on communique aux deux boules des électricités différentes. Il se produit une attraction combattue par la torsion ilu fil, et, en faisant varier cette dernière, on pourra obtenir diveises positions d’équilibre. En comparant les distances diverses aux torsions cor-
ôiO
MKSCRE ÜES FORCES ELECTRIQUES.
respoiulantes, ou reconnaîtra (jue la loi est la nit'iue que pour les rt'pulsions. Toutefois les expériences présentent de très-grandes difficultés, et ne sont même possibles que loi'sque les boules sont très-faibleibent électrisées. En elTet, la force attractive peut être, en réalité, aussi grande qu’on le voudra, puisqu'elle ne dépend que de rintensité de l’électrisation, tandis que la réaction de toraion ne peut dépasser une certaine limite, <iui dépend évidemment de la distance initiale. Il pourra donc arriver que les deux boules se précipitent rune sur l’autre et qu’ainsi l'expérience ne puisse être continuée. Coulomb, pour empêcher cette circonstance de se produire, tendait dans la balance un fil de soie destiné à arrêter la boule mobile.
420. Loi des charges électriques. — Les attractions et répulsions électriques dépendent évidemment de l'intensité même de l’électrisation ou de ce que l’on peut appeler la charge électri(iue. Supposons que, par l’action de la force répulsive, les deux boules .soient maintenues à une distance angulaire déterminée et que la force totale do torsion soit .V. On touche la boule fixe avec une boule exactement égale et isolée-, on doit admettre comme évident que l’électricité se partagera également entre les deux boules, de sorte qii’aprês le contact la boule fixe ne contiendra que la moitié de son électricité. Les deux boules se rapprochent, mais en diminuant la torsion à l’aide du micromètre, on peut ramener la distance à sa valeur initiale. Or on reconnaît que la torsion totale est réduite à sa moitié. Si on touche une seconde fois dans les mêmes conditions, il faudra, pour maintenir la même distance, réduire encore la torsion A la moitié, c'est-à-ilire au (|uart de «i valeur primitive. Les mêmes circonstances se reproduiraient si, au lieu de toucher la boule fixe, on touchait la boule mobile, de sorte que si la charge de l’iinc des boules vient à varier dans un certain rapport, la force attractive ou répulsive varie dans le même rapport, ün conclut de là que les altraclkms cl les répulsions sont proportionnelles aux chanjes électriques.
421. Distribution de l’électricité à la surface des corps. — L’électricité se porte exclusivement à la surface des corps conducteurs. Ce fait résulte implicitement de l’observation faite fréquem-
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ment par Coulomb, qu’une sphère creuse se charge de la même quanlihi d’électricité qu’une sphère pleine. On peut d’ailleurs le démontrer directement par l’e.xpérience suivante indiquée par Biot: On prend une sphère métallique isolée et électrisée et on l’enveloppe de deu.v hémisphères tenus par des manches isolants qui la recouvrent e.xactement (fig. 3/|2). Lorsqu’on enlève rapide-
Fig. 342. — Kxpérienco de Biot.
ment et en même temps les deux hémisphères, on constate, en les approchant d’un pendule électrique, qu’ils sont électrisés, tandis que la sphère ne présente pas d’électrisation sensible. Il faut remarquer toutefois qu’il est rare que cette expérience soit bien décisive, et le plus souvent la sphère se trouve électrisée d'une façon très-appréciable. C’est que, malgré la rapidité avec laquelle on retire les enveloppes hémisphériques, il est bien difficile qu’il n’y ait pas un moment où la sphère se trouve en contact avec elles par quelque point, le contact ayant cessé ailleurs; on a alors un système de forme particulière dont la .sphère fait partie et sur la surface duquel l’électricité se distribue. L’expérience suivante est beaucoup plus sûre.
On électrise une sphère métallique creuse, isolée, et présen-
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tant un orifice à sa partie supdrieiire (fig. 343), puis on vient toucher sa surface intérieure avec un petit disque de papier doré, soutenu par une Due aiguille en gomme laque, c'est-A-dirc avec ce qu’on appelle un plan d'épreuce. Celui-ci ne prend aucune cleclri-
cilé et demeure tout à fait sans action sur le pendule électrique ou sur un éloctroscope.
Mais, au contraire, en appliquant le plan d’épreuve sur un point quelconque de la surface extérieure, on le trouve électrisé après ce contact et capable d’attirer les corps légers. Faraday faisait la même expérience en se servant d’un cylindre en treillis métallique, reposant sur un dis<iue de métal isolé.
Il électrisait le disque et ne réussissait jamais à recueillir la moindre trace d'électricité en toucliant avec le plan d’épreuve la surface intérieure de l’appareil.
C’est aussi à Faraday qu’est due l’expérience suivante : Sur le contour d’un anneau métallique (fig. 344), supporté par un pied isolani, on fixe une sorle de sac coniciue, fait d’un mince tissu de lin, substance conductrice de l’électricité ; un double fil de soie, fixé au sommet du c6ne, permet de le retourner de façon •jue la surface intérieure devienne la surface extérieure et vice versa. Quand on électrise cet appareil, on trouve toujours et exclusivement, avec le plan d’épreuve, de l’électricité sur la surface extérieure. Il faut donc admettre que lors du retournement le fluide électrique passe d’une face à fautre du tissu.
On doit donc se représenter l’électricité d’un corps comme
Fig. 3VJ.
EXPÉRIENCES DE COULOMB
formant une couche limitée à re.viérieur par la surface même du corps et à l’intérieur jtar une autre surface qui en est éloignée d’une très-petite quantité. Rien ne fait supposer à pr/ort que celte
Fig. iUi. — Eupi'riencc de Faraday.
couche doive être régulière, il est au contraire naturel d’admettre <[ue, sauf le cas de la sphère, cette régularité ne se rencontrera pas, et que les différents points de la surface auront une électrisation, une charge différente, subordonnée à leur position particulière. une charge, ou, comme on le dit encore, à une tension plus grande, correspond certainement une plus grande quantité d’électricité; mais on peut d’ailleui’s faire à cet égard l’une des deu.v suppositions suivantes : ou bien, l’épaisseur de la couche électricpie étant partout la même, la densité est plus forte là où la tension est plus forte-, ou bien, la densité étant la même, la tension dépend de l’épaisseur. Il n’y a pas d’intérêt réel à se faire une opinion sur ce point particulier de l’hypothèse générale des deu.v fluides, mais il est au contraire très-intéressant de pouvoir se rendre compte de l’influence de la forme du corps sur la répartition de la charge électrique à la surface. Coulomb a employé très-heureusement sa balance à la ré.solulion de cette importante question, et il est arrivé à quelques résultats qu’il est bon de connaître.
1® Sphère (flg. 3à5). — La charge électrique est la même sur tous les points de la surface.
2“ Ellipsoïde allongé (fig. 3à6). — La charge est ma.vima à l’e.xtrémité du grand axe et minima à l’extrémité du petit; de plus.
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le rapport entre ces deux charges est d’autant plus grand que l'ellipsoïde est plus allongé.
3" Disqtie plût (fig. 347). — La charge électrique, presque nulle
Fig. 3i5. — Disposition de IVIectricité Fig. 3i6. — Disposition de r»5lectriciié à la surface d’une sphère. à la surface d’un ellipsoïde.
au centre et jusque prés des bords, s’accroît très-vile sur les bords eu-x-uiéines, où elle est maxiina.
U’' Cylindre terminé par des hémisphères (ftg. 348.) — Charge minima et très-faible au milieu , maxima 4 l’extrémité. Celte dernière tend d’ailleurs à devenir d’autant plus grande que le rayon du cylindre est plus petit par rapport ù sa longueur.
Fig. 3 tî. — Disposition de l’électricité Fig. 348. — Disposition de l'électricité sur un sur un disque. cylindre terminé par des hémisphères.
5“ Sphères en contact. — Dans les cas de sphères égales, la charge, nulle au point de contact et très-faible justju’à 30° de ce point, croît très-rapidement de 30 à 60°, moins rapidement de 60 à 90°, et d’une manière insensible de 90 à 180°. Quand les sphères sont inégales, la charge, en un point quelconque de la pciitc sphère, est plus forte que dans le point semblable de la grande ; lorsque l’une des sphères devient de plus en plus petite, le rapport des charges aux extrémités de la ligne des centres tend à devenir égalé 2.
422. Méthode d'expérience. — Les résultats précédents ont été obtenus par Coulomb de la manière suivante : Il appliquait le plan d’épreuve sur un des points du corps électrisé et le portait ensuite à la place de la boule fixe dans la balance de torsion, la boule mobile ayant préalablement reçu de l’électricité de môme nature. Il se produisait une répulsion, et il mesurait, à l’aide du micromètre, la torsion nécessaire pour maintenir les deux boules il une distance déterminée. Il répétait ensuite l’expérience pour
POUVOIR DES POINTES
un autre point, et le rapport des toi-sions nécessaires pour maintenir les boules à la même distance donnait le rapport des charges aux points considérés. On peut admettre, en effet, que le plan d’épreuve placé sur le corps y tient e.vactcment la place d’un élément de surface, et que, lorsqu’on l’enlôve, il emporte précisément la totalité de l’électricité qui résidait au point correspondant. Dans son action sur la boule mobile, il donnera par conséquent lieu à une répulsion qui sera la mesure de la charge du point touché.
Coulomb a même démontré, par une e.xpérience directe, la légitimité de cette conclusion. Une sphère isolée ayant été électrisée, il mesura, par le procédé précédent, la charge électrique en un de ses points. Il toucha ensuite la sphère avec une sphère e.\actement pareille, ce qui doit avoir nécessairement pour résultat de diminuer en chacun des points la charge de moitié; or c’est précisément l’indication que donne le plan d’épreuve.
423. Contacts alternatifs. — Les c.vpériences précédentes demandent naturellement un certain temps, pendant lequel l’électricité se dissipe plus ou moins rapidement; il en résulte que les charges accusées par la balance ne sont point une représentation fidèle de l’état électrique du corps <i un moment donné. Coulomb éludait cette cause d'erreur par la méthode des contacts alternatifs. Après avoir touché successivement deu.\ points et mesuré leur charge électrique, au bout d’un temps égal à celui qui sépare les deux expériences, il revenait toucher le premier point, et mesurait sa charge qui, à raison de la déperdition, se trouve plus faible que lors de la première expérience. En désignant par A et A' les deux charges observées et par B celle du
second point, on voit que les quantités ]] et ^ sont l'une plus
forte, l’autre plus faible que le rapport cherché; on pourra donc, sans erreur notable, prendre pour la vraie valeur de ce rapport la
1 /A A’\ moyenne 5 (jj + ÿj
424. Pouvoir des pointes. — Une pointe peut être considérée soit comme l’extrémité d’un cylindre dont le rayon est très-petit.
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soit comme l’exlrémilé d’une série de sphères dont les rayons vont en diminuant; dans les deux cas, on voit que la charge électrique y est Irès-considérahle. 11 est doue naturel de penser que la résistance de l’air sera vaincue en général, et que l'électricité .s’écoulera ; c’est en cela que consiste le pouvoir des pointes. On remarque, en effet, que toutes les fois qu’un conducteur isolé présente des pointes, il conserve l'électricité pendant très-peu de temps; aussi peut-on remarquer que tous les appareils électriques se terminent par des boules ou des parties arrondies.
425. Déperdition de l'électricité. — Loi-squ’un corps conducteur isolé cl électrisé est abandonné à lui-môme, l’électricité se dissipe peu à peu, et, au bout d’un temps variable, suivant les cas. il ne consene plus aucune trace d’électrisation.
Les causes de celle déperdition sont assez complexes : il y a d’abord la propagation par les supports, qui ne sont jamais isolants et qui peuvent d’ailleui-s se recouvrir d’une couche d’humidité plus ou moins grande provenant de l’air. L’écoulement peut aussi se faire dans l’air considéré comme corps isolant; en outre, les molécules d’air, qui viennent successivement au contact du corps électrisé, partagent son électricité et sont repoussées par lui eu emportant une portion de la charge. En fait, c’est surtout à riiumidité de l’air qu'il faut attribuer la déperdition ; loi’sque cette humidité est uii peu considérable, les expériences d’électricité deviennent littéralement impossibles. Au contraire, dans une cloche renfermant de l’air complètement desséché, un corps peut rester électrisé pendant un temps très-considérable.
11 résulte des recherches de Coulomb sur ce point, que le pouvoir isolant des corps mauvais conducteurs augmente beaucoup quand la section de ces corps diminue, de telle sorte qu’on peut arriver à les choisir assez minces pour que l’isolement .soit complet, ou que, du moins, il ne .se produise pas par le support une perle plus grande que par l’air. Quant à la déperdition par l’air, elle dépend de causes trop nombreuses pour qu'il soit possible, dans l'état actuel de la science du moins, de formuler une loi précise A ce sujet. Coulomb, en observant dans des circonstances spéciales le décroissement de la force répulsive des deux boules de sa
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iKilancc, avait remarqué que la valeur de ce décroissement était à chaque instant proportionnelle à la force répulsive elle-même. Celte loi, tout à fait analogue à la loi du refroidissement de Newton, ne se vérifie pas d’une manière générale, et surtout quand tes boutes sont un peu voisines l’une de l’autre.
La force élastique de l’air ambiant joue un rôle important dans ta déperdition. Suivant qu’elle augmente ou qu’elle diminue, la charge que peut conserver un corps conducteur augmente ou diminue elle-même d’une manière proportionnelle; ainsi, dans le vide, aucune charge n’est possible et toute trace d’électricité disparaît. D’autre part, celte charge, compatible avec l’état de densité de l’air ambiant, se dissipe d’autant plus lentement que la force élastique est plus faible.
CHAPITRE XXXVm
M.VCIIINES ÉLECTRIQUES.
426. Machines électriques. — La premiL-rc machine électrique est due à Otto de Guericke, auquel, ainsi que nous l’avons dit (129), la science doit aussi la découverte de la machine pneumatique. La machine d'Otto de Guericke se composait d’un globe de soufre, Iravei’sé par un a.ve auquel une personne imprimait un mouvement de rotation, tandis qu’une autre appuyait les mains sur la sphère et produisait ainsi le frottement nécessaire au développement de l’électricité. Par suite de la friction le soufre s’électrisait négativement et l’électricité positive s’écoulait dans le sol par la main de l’observateur. Les effets produits par cette machine étaient peu intenses, les étincelles notamment avaient peu d’éclat et elles n’étaient vraiment visibles qu’autant qu’on opérait dans l’obscurité, l u physicien anglais, à peu près contemporain d’Otto de Guericke, Haukshec, eut l’idée de remplacer le globe de soufre par un globe de verre -, l’électricité obtenue ainsi était positive, et les effets lumineu.x présentaient avec la machine modiliée une remarquable intensité. Toutefois cet appareil fut oublié ou abandonné pendant longtemps, et c’est seulement vci-s le milieu du xviiu siècle, au temps de l’abbé Nollet, qu’un e.vpérimentateur allemand, Boze, professeur de physique <'i Wittemberg, fit revivre en la perfectionnant la machine d'ifauksbee, qui fut généralement adoptée.
La figure 3/(9, empruntée au.v Leçons de physique de l’abbé .Nollet, publiées en 1767, montre la disposition de la machine adoptée par ce célèbre professeur. Elle se compose d’une roue de
Fig. 3(0. — Machine électrique d'Uauksbce.
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dimensions considérables, dont la rotation se transmet par le moyen d’nne corde sans fin et d’une poulie à un globe de verre. L’électricité développée sur le globe est recueillie par un conducteur suspendu au plafond à l’aide de cordons de soie.
On voit dans celle figure que le frottement est produit par la main d’une personne; on fit beaucoup d’essais pour remplacer ce procédé, évidemment défectueux et primitif, par l’emploi de frottoirs en cuir rembourrés avec du crin, qu’au moyen de vis on approcbaitplus ou moins du globe de verre. Mais la forme de ce dernier rendait la construction des frottoirs fort difficile, et beaucoup de ])bysiciens revinrent à l’ancien mode. Ce ne fut que lorsqu’on substitua des cylindres aux globes que l’usage des frottoire devint général.
427. Machine de Ramsden. — Aujourd’bui on se sert assez généralement des maebines à plateaux imaginées, vers 1768, par le célèbre artiste Ramsden, et qui n’ont subi depuis cette époque que des modifications insignifiantes.
La figure 350 représente le modèle le pins répandu dans les cabinets de physique. Il se compose d’.un plateau en verre de forme circulaire, qu’on peut faire tourner entre quatre coussins. Deux de ces coussins sont à la partie supérieure et les deux autres à la partie inférieure de deux montants en bois parallèles (|ui supportent l’axe du plateau. En face du plateau sont disposés des conducteurs métalliques soutenus par des pieds de verre et se terminant par deux branches recourbées qui embrassent le plateau aux deux extrémités d’un diamètre horizonlal ; l'intérieur de ces branches est garni de pointes. Le plateau, par son frottement contre les coussins, se charge d’électricité positive; celte électricité agissant par influence sur l’électricité des conducteurs la décompose en électricité positive qui demeure sur leur surface cl en électricité négative qui, s’écoulant par les pointes, va remettre le plateau à l’état naturel. Mais celui-ci s’électrise de nouveau entre les deux autres coussins et ainsi de suite, de sorte que si i’on continue à tourner le plateau, les conducteurs restent constamment chargés d’électricité positive. Si l’on cesse de tourner, l’électricité positive elle-même s’écoule par les pointes, se dissipe dans l'air cl ne larde pas à disparaître plus ou moins rapidement, suivant l’état d’bii-
MACHINE DE RAMSDEN
midilé de l’alinosplière. Pour éviter la déperdition de l’électricité dans le trajet des coussins aux branches métalliques, on dispose des secteurs en taffetas sur la portion du plateau qui suit les coussins dans le sens ordinaire du mouvement, be plateau de verre
Hg. 350. — Mitdiinc de Ramsden.
s’électrisant positivement, les coussins s’électrisent négativement; il est important que cette électricité négative disparaisse, car elle agirait sur les conducteurs en sens inverse du plateau. On met dans ce but les coussins en pleine communication avec le sol par le moyen d’une languette métallique incrustée dans les montants.
428. Charge limite de la machine. — La décomposition par influence exercée par le plateau tournant sur les conducteurs a évidemment une limite. Kn effet, l’action décomposante du plateau de verre s’exerce principalement sur les parties les plus rapprocliées du conducteur, et donne lieu à du fluide positif qui se répand sur sa surface. Mais celui-ci agit aloi's en sens inverse du plateau, de
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sortP fiu’il arrivera nécessairement un instant où l’équilibre s'établira entre ces forces contraires. La charge électrique de la machine aura alora atteint sa limite. Remarquons d’ailleura que cette limite sera trés-variable suivant l’état de l’air; car la déperdition est continuelle et peut devenir trùs-intense par les temps humides. Dans ce cas, à partir d’un certain moment, toute la quantité d’électricité fournie ])ar l’action du plateau se trouve ahsorWe par l’air ambiant et la charge de la machine peut être très-faible.
Quand l'air est très-sec, il n'y a, pour ainsi dire, aucune précaution à prendre pour que la machine donne tout l’elTet dont elle est susceptible; il n’en est pas de même quand l’air est humide, et dans ce cas, si on ne prenait pas tons les soins nécessaires à la préparation de la machine, on pourrait n’obtenir absolument aucun effet.
La première observation se rapporte aux coussins. Le frottement du cuir contre le verre ne donne qu’une quantité d’électricité médiocre. Il convient d’enduire la surface soit d'or mussif (deutosulfure d’étain), soit d’un alliage formé avec une partie d’étain, une partie de zinc et deux parties de mercure (amalgame de Kienmeier). Pour effectuer cette opération, on enduit les frottoirs d’une petite quantité d’un corps gras, on ajoute l’or mussif ou l'amalgame et, api'ès avoir chauffé un peu les coussins, on les frotte à plusieurs reprises l’un contre l’autre de manière à égaliser la couche superficielle, condition nécessaire d'un contact bien intime avec le plateau.
Les coussins en cuir rembourrés avec du crin présentent une surface bombée qui ne touche qu’imparfaitement le plateau; on leur substitue souvent avec avantage des coussins plats dont le corps est formé par des couches de flanelle superposées. Ils sont recouverts d’une lame de taffetas sur laquelle on étend l’amalgame de Kienmeier; une lame d’étain placée sur le pourtour et à la partie postérieure permet d’étahlir la pleine communication avec le sol.
Après avoir préparé les frottoirs, il faut essuyer avec un linge sec et chaud les pieds isolants des conducteurs. Le plateau doit être ensuite nettoyé, débarrassé des grains de poussière et des particules d’amalgame qu’il pourrait renfermer, et enfin essuyé avec un linge ou un papier sec et chaud.
ÉLECTROMÈTRE A CADRAN
Il conviendra aussi géndralemenl de placer au-dessous des conducleui’s, entre les pieds de la niacliine, un petit fourneau allumé qui diminue l’état hygrométrique de l'air ambiant.
Quand on prend soigneusement toutes ces précautions, quel
que soit l’état de l’air, on parvient à faire fonctionner la machine
seule d’une façon trùs-convenable; mais il n’en est pas de même quand il s’agit de charger un condensateur ou une batterie ; cette dernière opération est souvent impossible, nous en verrons la i-aison plus loin.
La manière dont la machine se charge et conserve son électricité est accusée par l’électromèlre à cadran. Cet instrument est formé d’un support conducteur (fig. 351), portant un cadran en ivoire. Au centre du cadran se'troiivc un petit pendule formé d’une lige aussi en ivoire et d’une petite balle en moelle de sureau. Lorsque les conducteurs s’électrisent, le pendule est repoussé et s’écarte d’un angle d’autant plus grand et d'autant plus vite que la charge est plus forte et 351. -Électromètre à cadran, que la déperdition est moindre.
Quand l’air est très-humide et qu’on cesse de tourner, on voit le pendule retomber instantanément dans la verticale, tandis que par un temps sec il s'abaisse lentement et présente encore un écart .sensible au bout de deux ou trois minutes.
429. Machine de Nairne. — La machine de Ramsden ne fournit que de l’électricité positive; pour avoir de l’électricité négative, il faudrait i.soler du sol les coussins et les mettre en communication avec un conducteur isolé. C’est une disposition de ce genre qui est employée dans la machine de Nairne.
Un large cylindre de verre (flg. 352), rétréci à ses deux extrémités, se termine par deux parties métalliques qui sont sur le prolongement de l’axe et reposent sur deux coussinets. L’une de ces extrémités est munie d’une manivelle. Parallèlement au cylindre de verre, sont placés deux cylindres en cuivre et isolés; l’un d’eux est armé de pointes en regard du conducteur de la machine, l’autre
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fomimini(iue avec un frottoir et recueille, par conséquent, l'élec- Iricilé (le ce dernier. On peut ne conserver que l’une desjdeu.v (deriiiciUîs; il suffit pour cela de faire coininuni(iuer avec le sol
Fig. — Macliiih! Nairiio.
le conducteur correspondant à l'autre électricité. La machine de Xairne est aujourd’hui trf-s-peu répandue.
430. Machine de M. Winter. — M. ^Vinter, de Vienne, a construit un modèle modifié de la machine ù plateau, qui est assez n'pandu en Autriche et qui parait présenter qiichpies avantages.
Il y a, comme le montre la figure 353, une seule paire de cou.ssins, en communication avec une sphère métallique supportée par une colonne de verre. Cette sphère peut être employée à recueillir l’électricité négative, comme cela a lieu dans le conducteur négatif de la machine de Nairne. Le conducteur principal est formé d’une sphère isolée surmontée en général d’une sphère plus petite. A l’e.vtrémité du diamètre passant par le frottoir, se trouve un anneau eu bois servant à recueillir l’éleclricité du plateau. Il présente, à cet effet, une fente assez large pour permetttre le passage du idateau ; les deu.v faces en regard de ce dernier sont évidées et garni(‘s chacune d’iine lame de laiton armée de pointes, de fac'on à favoriser l’écoulement du fiiiide.
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La machine de Winter parait donner, tonies clioscs égales d’ailleui-s, des étincelles pins longues que la machine orditiaire. Celle circonstance est due, en parlie du moins, ,i la distance consi-
Fig. 353. — Macliinc de M. Winter.
dérahle qui sépare le frottoir du conducteur; de cette façon, les décharges entre ces deux parties de la machine ne peuvent se produire; ces décharges latérales conUibuent notablement, dans le système ordinaire, à diminuer la tension limite.
431. Machine hydro-électrique. — M. .\rmstrong a fait connaître, vers 18!i0, une machine électrique fondée sur le frotleinenl de la vapeur contre les parois des orifices par lesquels elle s’échappe sous une forte pression. Celte machine se compose (fig. 33(i) d’une chaudière à foyer intérieur, supportée par des pieds de verre. La vapeur, avant de s'échapper, passe par l’intermédiaire de tubes dans une boite réfrigérante contenant de l’eau. Des mèches de coton plongent dans cette eau et l’amènent par capillarité au contact des liilxîs sur lesquels elles reposent. Il en résulte un refroidissement qui détermine la liquéfaction partielle de la vapeur. On a reconnu que c’était là une condition indispensable, le frottement de la vapeur parfaitement sèche ne développant pas d'électricité. Ce u’esl donc pas.
Fig. 35F. — Machine d'Armstrong.
l'éleclricild positive, on dirige le courant de vapeur sur un peigne métallique en communication avec un conducteur isolé.
La disposition des ajutages par lesquels la vapeur s’échappe a une importance fondamentale. La figure .^53 montre comment la vapeur, arrêtée dans sa marche par une languette métallique, contourne cet obstacle et s’échappe finalement par le tube formé onlinairement de buis.
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à proprement parler, la vapeur qui donne l’électricité, ce sont les gouttelettes d’eau, et la vapeur ne constitue qu’un moyen de produire une friction énergique. Quoi qu’il en soit, le jet de vapeur s’électrise positivement et la chaudière négativement. Pour recueillir
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Pour que la machine hydro-électrique fonctionne bien, il faut que la pression soit de 7 ii 8 atmosphères; l’eau qui remplit la chaudière doit d'ailleurs être de l'eau distillée. Si dans le tube qui précède le bec de dégagement on introduit une dissolution saline, toute trace d’électricité dis[)arait immédiatement. La nature des parois qui constituent le tube de dégagement influe sur le développement de l’électricité; il en est de même de la nature du liquide que la vapeur entraîne. Ainsi, loi’squ’on introduit dans le jet de vapeur une petite quantité d’essence de térébenthine, la chaudière s’électrise positivement.
La machine hydro-électrique a une très-grande puissance. L’Institut polylechnhiue de Londres en possède une dont la chaudière, de 2 mètres de longueur suri mètre de diamètre environ, présente f|6 becs de dégagement. Les étincelles, ([ui peuvent atteindre 60 centimètres de longueur, ont une intensité vraiment redoutable. Toute- Vig. 35.'>. — oriiice d’écouiefois ce sont des appareils d’un maniement '“p®*"'-
fort incommode; la mise en pression de la vapeur d’eau, A 7 ou 8 atmosphères, demande un chaulfage prolongé; la chaudière doit d’ailleurs être chaque fois lavée très-soigneusement à la potasse, et enfin le fonctionnement de la machine est accompagné d’un énorme dégagement de vapeur, qui, outre le bruit intolérable qui l’accompagne, a le fûcheux cITet de couvrir d'humidité les apjjareils. Aussi la machine hydro-électrique est restée un appareil spécial, dont on peut constater, A un moment donné, les curieux effets, mais dont on ne se sert point pour la production courante de l’électricité.
432. Machine de M. Holtz. — Dans les machines qui viennent d’ètre décrites, l’électricité est produite par le frottement continu d’une substance contre une autre. On connaît aujourd’hui des appareils d’un genre tout différent, dans les<juels un corps électrisé, une fois pour toutes, agit par influence sur un système mobile et donne lieu A une production continue d’électricité. M. Holtz, de Berlin, et -M. Toppler, de Riga, ont, dans le courant de l'année 1865, fait connaître, chacun de leur côté, un appareil fondé sur ce principe nouveau. La machine de .M. Toppler, très-compliquée d’ailleurs, est
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peu répiUKlue, el les savants frani’ais iic la connaissent <iue |>ar le inodùlc qui figurait à l'Exposition de 1867.
Lu machine de M. Huit/ est au contraire très-rdpandue; son maniement est des plus faciles et son iniroduclinn dans les ralii-
Kig. 336. — Machine de Holli.
nets de physique constitue un service très-sdrieux rendu au.\ sciences et à l’enseignement.
La machine se compose d’un plateau de verre fi.xe A, au-<levanl duquel tourne un plateau mobile B de la m6me substance; sur le plateau fixe, aux extrémités du diamètre horizontal, sont pratiquées deux ouvertures munies chacune d’une armature en carton; ces dernières présentent, comme le montre la figure, deux pointes/". /" dirigées en sens contraire du mouvement du plateau. Deux peignes métalliques P et P’ son! placés en regard des fcnéti'es, mais de l'auh e côté du plateau mobile; ils communiquent avec deux conducteur isolés, terminés par les houles n et ni, que l’on peut appeler les pôles de la machine, et qui peuvent être approchées plus ou moins l’une
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lie l’autre. Pour mettre l’appareil en activité, nu amène en contact les (leux boules m et «, et on électrise l’une des deux armatures, /"par exemple, en la mettant en communication avec une plaque de caoutchouc électrisée négativement; on fait alors tourner le plateau pendant quelques instanls, et on sépare graduellement les deux Imules.
Il se produit immédiatement entre elles une sorte de bruissement continu, résultant de la réunion rapide des électricités contraires des deux pèles. Dans les conditions indiquées, la Iwiile ii forme le pôle négatif et la boule jn le pôle positif de l’appareil. Par iiil temps sec, la machine, une fois amorcée, peut fonctionner pendant un temps trés-considéiable, pourvu que l'on continue à tourner le plateau; mais elle s’arrête rapidement quand l’air est chargé d’humidité, qui parait même avoir sur elle une inlluence ])lus fâcheuse encore que sur la machine ordinaii e. La théorie des deux fluides rend sufOsamment compte de la nature des elTets produits. En elTet, dans celte machine, l’électricité négative de l’armure f décompose par Influence le fluide neutre du conducteur qui lui prend sa charge et se trouve ainsi électrisé négativement. Quant à l’électricité positive, elle s’écoule par le peigne et vient charger la partie du plateau mobile qui lui fait face; celui-ci demeure électrisé posilivement jusqu’au moment où il se trouve amené par la rotation en regard de la pointe de l’armure f ; celle-ci se charge donc posilivement et le fluide négatif vient de l’autre côté du plateau tournant, qui se trouve ainsi avoir deux charges contraires sur ses faces opposées, et qui peut être considéré, par conséquent, comme ft l’état naturel. .Mais aloi-s, par l’action de rarmurc positive f, il se produit un phihiomêne inverse de celui qui avait eu lieu en f. et le conducteur m .se charge d’électricité positive, tandis que l’électricité négative vient neutraliser celle de nom contraire qui se trouvait sur le plateau tournant. Celui-ci, ne conservant plus que son action négative, maintient par son influence la charge de l’armature f, qui agit à son tour sur le conducteur correspondant et ainsi de suite. On volt donc que l’électrisation primitive une fois produite, s’il n’y a pas une déperdition trop considérable d’électricité, le mouvement du plateau entretient les charges contraires des deux
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armatures qui, à leur tour, inainlicnnciit les deux conducteurs dans des états électriques opposés.
Nous n’avons pas tenu compte, dans cette explication, de l’influence e.xercée sur le plateau tournant lui-méme; il est clair qu’elle aurait pour résultat de constituer un état électrique inverse de celui qui donne lieu aux elTets ordinaires de la machine ; mais la mauvaise conductibilité du plateau empêche la décomposition de son fluide neutre de se produire avec un peu d’intensité : on peut donc considérer comme tout â fait insignifiant le rôle qu’elle joue. On pourrait toutefois concevoir que dans certaines circonstances il n’en fût pas de môme, et alors le fonctionnement de la machine en serait sensiblement altéré.
M. Hoitz a tout récemment fait subir à sa machine une modifi-
Fi^. 357. — Machine de llolu à plateaux horizontaux.
cation très-intéressante. Les deux plateaux sont disposés liorizontalemeut (fig. 357), ils ne présentent plus de fenêtre ni d’armature, et * ils reçoivent tous deux un mouvement de rotation en sens contraire l’un de l’autre. Deux conducteurs armés de peignes sont placés ati-
ÉLECTROPHORE.
dessus du disque supérieur, aux extrémités d’un diamètre, et deux autres au-dessous du disque inférieur, aux extrémités du diamètre perpendiculaire. Le tout forme deux couples provenant chacun de la réunion d’un conducteur supérieur avec un conducteur inférieur. Pour amorcer la machine, on place un secteur de caoutchouc électrisé surle disque supérieur en face d’un des peignes inférieui-s; au bout de quelques instants de rotation le secteur peut être enlevé et un flux continu d’électricité jaillit entre deux des pôles opposés des couples conducteurs. On place souvent, comme le montre la figure, à la partie supérieure, un peigne opposé au peigne inférieur. Cette disposition, qui n’est pas nécessaire, paraît augmenter l’elTet de la machine.
La théorie de l’électricité par influence s’applique ù celte nouvelle disposition de la machine de Holtz, dans laquelle les peignes jouent, par rapport au plateau opposé, le rôle que jouent dans la première machine les armatures de carton par rapport au plateau mobile. Sans entrer dans plus de détails, il est impossible de ne pas remarquer dans ces curieux appareils une transformation du mouvement en électricité analogue à la transformation du mouvement en chaleur dont nous avons parlé plusieurs fois.
433. Électrophores. — On a souvent besoin, dans les laboratoires, d’une étincelle électrique; il est facile de l’obtenir en employant un appareil beaucoup plus simple que la machine électrique que l’on nomme ileclrophore.
11 se compose d’un disque de résine (fîg. 358) sur lequel repose un plateau conducteur B supporté par un manche isolant CD. On électrise le premier en le frottant avec une peau de
chat ou avec une étoffe de laine, puis on
, Fig. 3ü8. — Electrophore.
place au-dessus le plateau conducteur.
L’électricité neutre de ce dernier est décomposée par l’électricité négative de la résine, le fluide positif est attiré à la partie inférieure et le fluide négatif repoussé à la partie supérieure. Si alors on touche le plateau conducteur avec le doigt, le fluide repoussé s’écoule dans
i-HVs. nEsciiAsri..
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le sol et il ne resie que le fluide positif; si donc on soulève le plateau par son manche isolant, ce fluide se répandra librement sur sa surface et on pourra en tirer une étincelle. Comme la résine garde longtemps son électricité, surtout si l’air est sec, en posant de nouveau le plateau conducteur et opérant de la même manière, on pourra obtenir successivement un très-grand nombre
Fig. 359.
d’étincelles.
434. Électrophore tournant de M. Bertseb. — On voit que, pour obtenir avec l’élcctrophore des étincelles successives, il faut
alternativement élever et abaisser le plateau. On peut remplacer ce mouvement alternatif par un mouvement tournant; c’est à peu près ce qui a lieu dans la machine que représente la figure 360 et qui a été récemment construite par M. Bertsch.
On électrise un secteur en caoutchouc durci (flg. 359) et on le place h la partie inférieure d’un plateau de même nature 1) (fig. 360) auquel on imprime un mouvement de rotation. En regard de la partie inférieure, du plateau se trouve un peigne métallique N faisant partie d’un conducteur G en communication avec le sol. A la partie supérieure, un autre peigne M communique avec le conducteur A. Sous l’action du secteur électrisé, le conducteur G fournit par le peigne N du fluide positif qui vient charger la portion du plateau qui est en regard. En passant devant le peigne supérieur, le plateau agissant par influence électrise positivement le conducteur et revient à l’état naturel. On aura donc, par la rotation continue, une production constante d’électricité dans le conducteur A, qui joue ici le rôle du plateau conducteur de l’électrophore. On augmente très-sensiblement l’effet produit en mettant le conducteur A en communication avec un conducteur de grandes dimensions E.
Malgré l’analogie réelle qui e.visie entre la machine que nous venons de décrire et celle de .M. Iloltz, il y a lieu de remarquer toutefois que, d’après le jeu de celte dernière, la charge primitivement imprimée se maintient sur les armures, tandis qu’ici c’est un
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corps cicctrisv qui agit par sa cliargc et dont l'action diminue naturellement à mesure qu’il y a déperdition; c’est, en d’autres termes,
Pig. JOO. — Machine de M. Beri5<*h.
un électropliorc qui demeure plus ou moins complètement chargé, tandis que dans la machine de llollz c’est un électropliorc qui se recharge de lui même à cha(|ue révolution du plateau mohile.
CHAPITRE XXXIX
435. Étincelle électrique. — L’élinccllc électrique (jue l’on übtienl des conducteurs d’une machine électrique de faibles dimensions est courte et généralement rectiligne. .Mais quand la machine est puissante, ces étincelles peuvent acquérir une longueur de 0”,30 cl au delà. Dans ce cas elles préseulent une forme en zigzag, dont l'analogie avec l’éclair est on ne peut plus frappante. L’un des moyens les plus convenables pour obtenir de longues étincelles consiste à placer en regard d'une des petites sphères de la machine (flg. 361)
un plateau conducteur que l’on tient à la main, ou que l’on met en communication avec le sol par une chaîne, si l’on veut éviter de sentir la secousse. On aurait des effets plus marqués en faisant communiquer le plateau avec les frottoirs rendus isolés dans la machine ordinaire , ou avec le conducteur négatif dans la machine de Winter.
A.S.SOZ fréquemment, quand la longueur de l’étincelle atteint ou dépasse O'",30, le trait de feu qui la forme fournil latéralement sur tons les points de son parcours des ramifications déliées de longueur variable, ainsi que le montre la figure 362. Ce sont (les espèces de décharges latérales [accusant une véritable tension
Fig. 3G1. — Étincelle électrique.
ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE
électrique dans le corps même de l’élincellc.
On s’csl beaucoup occupé autrefois des moyens d’accroître la longueurdes étincelles <jue peut fournir une machine, et on a reconnu qu’il convenait de faire communi- (|uer les conducteurs principau.v de la machine atec des conducleure de section plus petite et d'une assez grande longueur, appelés conducteui-s secondaires. Voila employait douze cylindres de O", 013 de diamètre et de près <le 3 mètres de longueur, communiquant ensemble, mais placés assez loin les uns des autres pour ne pas se nuire par leur inlluence mutuelle.
Il obtenait ainsi de très-grandes étincelles, dont la longueur atteignait parfois 60 centimètres, et cjipables de produire sur les organes un elfet vraiment redoutable.
ÜOfi EXPÉRIENCES mVERSES AVEC LA MACHINE ÉLECTRIQUE.
436. Aigrettes lumineuses. — Lorsqu'une puissiinlc inarliine Oleclri(iue fonclionnc par un Icinps lrPs-.sec, que les frolloirs prépares convenableniont ont leur ma.xiinuni d'elTet et que l'on tourne
Kig. 3Ua. — Aigrette électrique d'après Van .Maruin.
le plateau avec rapidité, on entend un bruissement caractéristique, (|iii est le signe d'une décharge continue dans l'air ; si l'on opère tians l'obscurité, on voit en eiïet se produire, sur divere points des conducteurs, des lueurs auxquelles on a donné le nom d'aigrettrs. On peut les rendre très-apparentes en approchant un corps conduc-
DURÉK DE L'Etincelle.
tcurà une certaine distance, plus grande toutefois que celle qui donnerait lieu à une étincelle proprement dite. On reconnaît ainsi que l’aigrette est formée d’une sorte de pédicule (fig. 363) plus ou moins allongé, du sommet duquel divergent en éventail des traits déliés ([ui se ramifient à leur tour un plus ou moins grand nombre de fois. Elle est plus marquée pour l’éleclricilé positive que pour l’électricité négative. ,\joutons d’ailleura que, dans les condilions de bon fonctionnement de la maebine, de brillantes étincelles sillonnent a chaque instant le plateau, par suite des décharges produites entre les frottoira cl les branches recourbées des condncleui’s; les conducteurs sont eu.v-mèmcs entourés de lueurs. Dans l’obscuiité, l’éclat lumineu.v de cet ensemble de phénomènes, les pétillements de l’élcctricilé, constituent un spectacle intéressant et qui e.vcilait, sans jamais l’épuiser, la curiosité des électriciens du siècle dernier.
437. Durée de l’étincelle. — L’étincelle électrique a une durée excessivement courte et dont l’impression que nous éprouvons ne saurait donner une idée juste, parce que le mouvement communiqué à la rétine par la lumière persiste pendant un temps plus ou
moins grand et qui ne s éloigne pas beaucoup de de seconde.
Si donc un phénomène lumineu.v dure moins de — de seconde, nous ne pouvons porter aucun jugement e.vact sur sa durée. ,M. Whealslonc a mesuré la durée de l’étincelle en employant un miroir tournant, mode d’expérience que l’on a utilisé depuis dans diverses recherches, et particulièrement dans la mesure de la vitesse de la lumière.
Soit mn (fig. 364) un miroir louinant avec une grande vitesse, et supposons que pendant la rotation on produise une étincelle électrique en a; l’œil placé en o verra une image dans la position symétrique a'. Si l’étincelle est instantanée, malgré la rohition du miroir, on ne verra qu’un point lumineux a' ; mais si au contraire elle dure un certain temps, il se produira une série d’images depuis le point a' jusqu’au point a" correspondant à la position tt du miroirà la ün de l’étincelle, et par conséquent l’œilapercevra une bande circulaire a' a", d’une étendue angulaire plus ou moins considérable.
Remarquons actuellement que les deux angles eci et a'aa" sont
(■‘gau.x comme ayant les côtés perpendiculaires; mais le premier étant un angle Inscrit, l’arc a' a" doit être le double de l’arc et. Dans l’expérience de M. WheaLsIone, la vitesse de rotation du miroir était
de 800 tours par seconde, et l’image de l’étincelle produite était formée par une bande occupant une largeur a' a" égale fi ; le miroir avait donc tourné, pendant la durée de l’étincelle, d’un angle égal à 12», c’est-à-dire
de de la circonférence. .Mais
OU
puisque 800 tours s’accomplis-
sent en une seconde, ^ de tour
dure seconde : c’est
précisément la durée de l’étin-
Fig. 36L— Mesure delà duniede l’étincelle. électrique.
Étincelle dans les gaz
raréfiés. — L’aspect de l’étincelle se modifie considérablement quand on opère dans les gaz raréfiés. On se sert, pour ce genre d’expériences, de l’appareil nommé œuf électrique. C’est un ballon de verre (fig. 365), de forme ovoïde, dans lequel on peut faire le vide à l’aide d’un robinet placé à la partie inférieure. La garniture supérieure est travereée par une tige conductrice, terminée inférieurement par une boule qui peut être placée à des distances variables d’une seconde boule fi.xe communiquant avec la garniture inférieure de l'appareil.
Lorsipie l’œuf est rempli d’air à la pression ordinaire, il se produit entre les deux boules une étincelle analogue à celles qui ont été précédemment décrites; mais lorsque la pre.ssion diminue, l’aspect change complètement. A une pression de 6 cenlimôlres de mercure, il s’échappe de la boule positive une sorte de gerbe ramifiée dont quelques rayons se terminent à une petite distance, tandis que d’autres vont rejoindre la boule négative; celleci est d’ailleurs entourée d’une lueur violette; les rayons sont
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OEUF ÉLECTRIQUE
violets aussi, mais d'un ton pins vif-, quant à la boule positive, elle présente nue couleur purpurine trùs-niarquée.
Lorsque la pression diminue encore, jusqu’à n’étro plus égale qu’à quelques millimètres, les rayons s’élargissent, et finalement on n’observe plus qu’une sorte de vapeur violacée, de forme ovoïde.
Fig. 305. — Œuf électrique. Fig. 300. — Eiincolle dans l’air rarélié.
établissant la communication entre les deux boules, avec une teinte violet sombre à la boule négative, et rougeâtre à la boule positive. Pour faire ces expériences avec la machine électrique onlinaire, on fait communiquer le conducteur de la machine avec la garniture supérieure de l’œuf, tandis que la garniture inférieure est mise en communication avec le sol. Pour les expériences de cette nature on peut employer très-avantageusement la machine de Holtz, dont les deux pôles sont mis en rapport avec les garnitures de l’œuf.
Lorsque au lieu de l’œuf électrique on se sert du tube destiné à la chute des corps dans le vide, il se produit dans toute la longueur une lueur violette soumise à une espèce de mouvement ondula-
loirc, accusant comme une sorte de courant dans le sens de l’électricité positive.
Dans le vide barométrique, la décharge électrique s’accompagne
d'une lueur très-perceptible, quoique assez faible, que l’on peut constater par la disposition d’expérience indiquée par la ligure 367 et que l’on doit à Cavendish. Un double tube baronié- Irique plonge dans deux cuvettes à mercure; le métal de l’une d’elles est mis en communication avec la machine électrique, tandis que l’autre communi(|ue avec le sol. On voit dans ces circonstances se produire une lueur dans la chambre barométrique ; celte lueur parait d’autant plus marquée que la température est plus élevée, ce qu’il convient naturellement d’attribuer à la plus grande quantité de vapeur de mercure, dont les particules servent à la décharge.
Ces diverses expériences paraissent conduire à la conclusion suivante ; La lumière électrique est toujours le résultat de la combinaison de l’éleclricilé positive avec l’électricité négative, et l’intensité de celte lumière est d’autant plus marquée que les quantités de fluides qui se réunissent sont plus considérables. Mais pour que l’accumulation nécessaire à une grande intensité lumineuse soit possible, il est indispensable que certains corps opposent une résistance plus ou moins marquée A la réunion des fluides. Dans les gaz raréfiés, celle résistance devient de plus en plus faible, et ainsi on conçoit qu’ils facilitent la production des étincelles en même temps que celles-ci diminuent d’éclat. On est conduit ainsi à une conséquence, singulière en apparence, mais que l’e.xpérience a pleinement vérifiée.
ÉLECTRICITÉ DANS LU VIDU
Si 011 fait le vide absolu dans un tube, aucun mouveinenld'ülectricité et, par suite, aucune lueur ne peut se produire. L’appareil iiidiqiK* par la figure 368, qui a été construit par M. Alvergniat, permet de constater le fait. Dans le tube T on a fait le vide aussi complètement que possible à l’aide de la machine de Geissler, puis on fa poilé et maintenu quelque temps h une température voisine de celle de la fusion du verre.
Il se produit sans doute dans cette circonstance une absoption des dernières particules d’air, car alors aucune étincelle ne peut plus se produire. En effet, dcu.\ fils de platine, passant à travers le tube, s’approchent à une distance
H Fig. 308. — Expi'rieiicc montrant que l'tileclricité
de 7^ de millimètre; on «e passe pa» danslo vide.
met les pôles de la machine de lloitz en communication par le moyen des bornes B et B', d’une part avec ces dcu.v fils, d’autre part avecdeu.v tiges dont les extrémités p et p' arrivent à une petite distance l’une de fautre dans fair. Or, pendant tout le temps que la machine fonctionne, on voit des étincelles se produire entre ces dernières, tandis que, malgré la distance extrêmement petite qui sépare les fils de platine intérieurs, il ne se produit entre eux aucune lueur perceptible. Au lieu de ramener les fils extérieui’s dans l’air à une petite dislance fun de l’autre, on peut les adapter à l’extrémité d’uii tube à gaz raréfié et d’une longueur considérable; celui-ci se remplit de lueurs sur des parties d’autant plus grandes d’ailleui's que la force élastique de fair est plus petite; on voit donc qu’à mesure que le gaz devient plus rare, la longueur de la lueur devient de plus en
plus considi‘rable pour devenir nulle lorsque la densité du gaz est nulle elle-inéme, ainsi que nous le disions en comnienrnnt.
439. Couleur de l’étincelle. — La couleur de l’étincelle électrique dépend de deux causes : 1“ de la nature des conducteurs métalliques entre lesquels elle jaillit; 2“ du milieu gazeux au sein duquel elle se produit. Lorsque l’étincelle est forte, la première influence tend à prédominer; c’est le contraire quand l’étincelle est faible. La modification qu’introduit le métal parait due à une portion de la substance qui se vaporise; ou remarque en effet, eu étudiant l'étincelle an spectroscope, que le spectre présente des raies brillantes qui, ainsi que nous le verrons plus loin, se produisent exclusivement dans les sources lumineuses renfermant des vapeurs métalliques.
Pour étudier l’influence du milieu ambiant, on emploie des étincelles faibles, et à cet effet on opère dans des tubes contenant des gaz raréfiés (flg. 369).
Les extrémités sont traversées par des fils de platine, métal difficilement vaporisable d’ailleurs, que l’on met en communication avec les pôles de la machine de tloltz. C’est ainsi que l'on reconnaît que l'étincelle est blanche dans l’air ou l’oxygène avec une nuance de bleu, bleue dans l’azote, rouge dans l’hydrogène, verte dans l’acide carbonique, etc.
440. Multiplication de l’étincelle électrique. — Les anciens électriciens avaient imaginé un certain nombre d’appareils dans lesquels on produit des effets lumineux plus ou moins intéressants par la multiplication de l’étincelle électrique. Le principe do tous ces appareils est le même. On dispose sur une lame isolante de petits losanges en étain dont les extrémités successives sont très-rapprochées les unes des autres. Le premier losange
Kig. 30».
ThIk' pour les gaz rarOfli's.
TÜBE ÉTINCELANT.
de la série esl en communication avec une boule métalli(|ue qu'on peut approcher de la machine électrique, tandis que le dernier touche une autre boule communiquant elle-méine avec le sol. Lorsque une étincelle jaillit de la machine, elle se reproduit à toutes les solutions de continuité, ce qui donne lieu à un trait lumineux instantané, d’un effet souvent assez curieu.v.
Dans le tube étincelant (flfç. 370). les losanges d’élain forment une ligne en spirale autour d’un cylindre de verre qui communique avec les deux garnitures inétalliques du cylindre. On inet en com-
Fig. 371. — Globe étincelant. Fig. 37‘L — Carreau gtincclant.
munication la garniture supérieure avec la machine et la garniture inférieure avec le sol.
Lorsqu’on emploie un globe de verre au lieu d’un cylindre, l'appareil prend le nom de globe étincelant (fig. 371).
Dans le catreau étincelant (tig. 372), une languette d’étain est disposée d’une manière continue en lames parallèles, cominuniquanl par ses deux extrémités avec deux boules placées en haut et en bas du carreau. A l’aide d’une pointe on établit sur la languelte une
série de solutions de continuité dont l’ensemble peut représenter un dessin quelcoïKjue. Lors du passage de l’étincelle, un trait brillant apparaît à cbacune des interruptions, d’où résulte sur le verre un dessin en traits de feu.
441. Propriétés physiologiques de l'étincelle. — Électrisation du corps humain. — Lorsqu’on approche le doigt d’une inacbine électrique en acti\ité de manière à en tirer une étincelle, on éprouve une sensation d’une nature spéciale et assez difficile à décrire. C’e.st comme une sorte de choc douloureux dans les articulations du bras qui les fait fléchir spontanément. L’effet, tout ii fait passager lorsque la machine est peu puissante, donne lieu, dans le cas contraire, à une impression pénible qui peut persister plus ou moins longtemps après le choc. Avec des machines dont le plateau a de 1"‘,50 à 2 mètres de diamètre et un système convenable de conducteui-s' secondaires, les étincelles peuvent devenir véritablement redoutables. Nous remarquerons ù ce sujet que ce sont les machines :'i plateau de verre du .système Ramsden qui sont seules susceptibles de produire directement de grandes étincelles. Dans la machine de llollz il se produit comme une sorte de courant continu d’électricilé à faible tension; si l’on veut avoir des étincelles véritables, il faut mettre les deux conducteurs en communication avec les armures d’un condensateur.
Dans le voisinage d’une forte machine électrique fonctionnant par un temps bien sec, on éprouve comme le sentiment d’un voile léger sur la figure, les cheveux s'impressionnent à leur base et tout le corps se trouve sous une impression spéciale due au mouvement de l’électricité développée par l’inlluence du conducteur. Ces phénomènes se présentent avec plus de netteté encore lorsqu’on moule sur le tabouret isolant et qu’on place la main sur le conducteur. La personne qui fait cette ex])érience devient ainsi une dépendance ou un prolongement du conducteur lui-mème, elle s’électri.se, ses cheveux se hérissent et deviennent lumineux dans fobscurité. Si on approche d'elle un corps conducteur, les cheveux relombent à chaque étincelle produite pour se relever immédiatement après.
On a essayé autrefois d’introduire ces effets spéciaux de l’électricité dans la thérapeulique médicale. On a successivement em-
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ployé la machine électrique et la bouteille de Leyde. Ces deux modes sont à peu près abandonnés aujourd’hui, et les médecins qui se servent de l’électricilé utilisent e.\clusivement les courants électriques obtenus par les méthodes qui seront décrites dans la suite rie cet ouvrage.
442. Propriétés mécaniques et physiques de l'étincelle. — L’étincelle électrique produit un ébranlement mécanique trèsintense dans le milieu oii elle se produit. On le démontre trèsclairement à l’aide du thermomètre de Kinnersley (flg. 373). Il se compose de deux tubes de verre d’inégal diamètre; le plus large est complètement fermé; quant à l’autre, il communique avec l’air. La partie supérieure du large tube est traversée par une tige métallique terminée en boule, qui peut se placer à une distance variable d’une autre boule communiquant avec la garniture inférieure de l’appareil. On place dans l’instrument un liquide assez mobile, de l’alcool par exemple, de façon que son niveau atteigne à peine la boule inférieure. Au moment où l’étincelle jaillit à l’intérieur, le liquide est projeté avec une grande violence, et peut s’élever à une hauteur de plusieurs mètres si l’étincelle est suffisamment forte.
La même propriété de l’étincelle se manifeste dans l’expérience du mortier électrique (flg.37(i); la figure dispense de toute explication.
L’étincelle peut se produire dans l’intérieur d’un liquide mauvais conducteur qu’elle ébranle d’une façon analogue ; si le liiiuide
Fig. .'*73.
Thennomètre de Kinncnley.
Fig. 374. — Mortier tMeciriquc.
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est renfermé dans un vase clos, celui-ci peut être brisé. Elle peut jaillir aussi à travere des corps mauvais conducteurs façonnés en lames ; il y a dans ce cas perforation de la lame ; mais il faut, pour ce genre d’expériences, des charges électiiques très-fortes, qu’on n’obtient facilement qu’avec les appareils qui seront décrits dans le chapitre suivant.
L’ébranlement moléculaire produit par l’étincelle doit inévilablemcut amener une élévation de température. On peut facilement déterminer l’inflammation de l’étber en approchant du conducteur de la machine électrique un vase présentant en son milieu une petite boule faisant très-légèrement saillie au-dessus du liquide; au moment où l’élincelle atteint la boule, l’éther s’enflamme. Avec des décharges plus fortes, on peut enflammer des matières moins combustibles que l’éther. C’est à l’élévation de température exclusivement que Klnnei-sley attribuait le mouvement du liquide dans son appareil ; de lù le nom qu’il lui donna et qui a été conservé. Ce n’est pas évidemment dans les corps mauvais conducteurs seuls que se produit un ébranlement moléculaire au moment de l’étincelle : un phénomène tout à fait analogue doit se rencontrer dans les corps conducteurs, et nous en avons vu la preuve dans rinflucnce que la nature du métal exerce sur la couleur de rétincellc. On pourrait d’ailleurs constater directement le fait en tirant d’une puissante machine électrique une étincelle à l’aide d’un conducteur en communication avec le sol, mais présentant sur son parcours un fll métallique très-mince; celui-ci, au moment de la décharge, peut s’échaulTer jusqu’à rougir.
443. Propriétés chimiques de l’étincelle. — L’étincelle électrique donne lieu à des phénomènes chimiques fort importants. Ainsi, quand elle se produit dans le mélange explosif de deux volumes d’hydrogène et d’un volume d’oxygène, elle détermine la combinaison des deux gaz. L’expérience se fait ordinairement dans le pistolet de Voila. C’est un vase en métal contenant le mélange et fermé par un bouchon. La paroi est traversée par une tige métallique isolée, terminée à l’extérieur et à l’intérieur par une boule ; celle dernière se trouve à une petite distance de la paroi, si bien (pie, si on produit à rextérieur une étincelle, celle-ci se reproduit à
PISTOLET DE VOLTA
rintéi ieiir el doiinp lieu A l'iiiflaiiimiition du niélange. Ce plidnoiiiAiie s’arcoiiipagne d’une violente détonation qui projette le bouflioii au loin, circonstances qui expliquent le nom donné par son auteur A rinstrunient.
l/élincelte électri(|ue produit souvent un elTet inverse, l•’est-A-
Fi);. 375. — Pistolet de Volta.
dire la décomposition d'un corps composé; mais le i)liénomène ici n’a lieu «pie peu A peu, et il faut, pour qu’il atteigne sa limite d’action, un grand nombn« d’étincelles successives. Ainsi, en faisant passer nu sein du gaz ammoniac une série prolongée d’étincelles électriipies, on voit le volume du gaz augmenter graduellement; au bout d’un certain temps, ce volume est devenu exactement double de ce qu’il était, et on reconnaît qu’aloi’s il est formé d’un mélange d’azote et d’bydrogéne, qui sont les éléments constitutifs de l’ammoniaque.
Souvent ces deux phénomènes se produi.sent simultanément. Ainsi, «pi’on fasse pas.ser une étincelle dans un mélange d’bydrogiMie carboné et d'une quantité convenable d’oxygène, l’hydrogène carboné se décompose, .son hydrogène se combine avec une partie de PIMS. IIESr.llANFL. 37
l’oxygène pour former de l’eau, son carbone se combine aussi avec l’oxygène et donne de l’acide carbonique. On conçoit quelles précieuses ressources doivent fournir à la chimie analytique ces réactions exécutées dans des vases appropriés, nommés eudioviitres.
444. Vent et tourniquet électriques. — Si l’on fixe sur le conducteur de la maebine électrique une lige métallique recourbée et terminée en pointe (fig. 376), l'électricité s’écoule par la pointe
Kig. 370. — VriiI électrique.
qui dans l’obscurité présente une aigrette lumineuse. Les couches d’air voisines s’électrisent par communication et sont ensuite repoussées par la tige. De nouvelles couches viennent remplacer les premières, de sorte qu’il se produit un mouvement de l’air trèsperceptible à la main, et qui peut être assez intense jiour courber ou même éteindre la tlamme d’une bougie placée au-devant de la pointe.
Le tourniquet électrique est formé (fig. 377) de tiges de même longueur, fixées à une petite chape centrale par runc de leure extrémités et recourbées à l’aulre en pointe et dans le même sens. Si l’on place la chape centrale sur un pivot fixé à la maebine électrique, comme le montre la figure, on voit le système entrer en mouvement en sens contraire de la direction des pointes. Cet effet
Fig. 377. Tourniquet tUectrique.
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est dû à l’action répulsive des couches d’air électrisées sur les pointes mobiles; en approchant la main on sent très-distinctement le courant d’air produit à chacune des pointes, et dans l’obscurité on aperçoit l’aigrette qui les termine.
Pour que re.vpériencc réussisse, il faut que le renouvellement de l’air puis.se se faire continuellement autour des pointes; s’il n’en était pas ainsi, l’appareil demeurerait immobile, .\ussi, si l’on dispose le tourniquet sur un sui)port spécial en dehors de la machine, et ([u’on le recouvre d’une cloche de verre enduite d’un vernis isolant, le mouvement s’arrêtera au bout de peu d’instants, lors<(ue la masse d’air intérieure sera arrivée à un état d’électrisation permanente.
445. Arrosoir électrique. — On suspend à la machine électricpie un vase contenant un liquide et muni d’ajutages capillaires. Lorsque l’appareil n’est pas électrisé, le liquide s’écoule goutte à goutte; mais lorsqu’on tourne le plateau de la machine, on voit se former à re.\trémité des ajutages un filet lumineux continu de liquide. On a lemarqué que dans les deux cas la dépense est la même. Ce résultat était facile é prévoir, cîir les actions mutuelles qui s’exercent entre les molécules, en vertu de leur électrisation, ne sauraient modifier l’elfet jiropre de la pesanteur, et par suite la dispense.
Arrosoir électrique.
CHAPITRE XL
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446. Condensateurs. — On (l('‘signp sou.s lo nom de coiulotsnteurs des appareils ilans Icsciuels on parvient à accnnuiler de l'dlec- Iricild en quanlild plus eonsiddral)le que relie «pie l'on aurait oblenue par la simple communication avec la machine élecirique. l'n condensateur est e.ssentiellemeut fornu’ «le deux plateaux comlucteurs A et B (fig. 379) séparés par une lame isolante C. On met on communication l’un des plateaux A avec la machine élecirique, tandis que le plateau B communique avec le sol ; dans ces circonstances le plateau A, quon désigne sous le nom de plaleau collecUur, se charge d’électricité positive, et le plateau B, appelé plateau noiideusateur, se charge ” d’électricité négative. De 'plus, la «pian- Fig. 3711. — Condensateur tité d’éleciriciti; de A est supérieure à
(liùoriqui-. ....
celle dont il se serait charge si on reilt simplement mis en communication avec la machine élecirique. En eiïet, dans ce cas le fluide se serait répandu sur le conducteur et le plateau, conformément aux lois m«‘cani«iiies dosa distrihution, et il se serait produit un étal d’i’quilihre dans lequel les molécules voisines du plaleau auraient éprouvé de la part des molécules environ liantes des actions égales et contraires. Supposons «pi'aloi-s on approche le plateau B, son électricité naturelle sera décom-
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posée eu électridlé positive qui s'écoulera dans le sol et eu éleclricilé négative qui sera attirée à la partie antérieure du plateau. Celleci agissant par voie d’attraction sur le fluide de la machine, ou voit que l’équilibre sera rompu et qu’une nouvelle quautilé d’électricité positive pénétrera dans le plateau ,\. Cette nouvelle quantité d’électricité produisant une nouvelle décomposition par influence, le même phénomène se reproduira successivement et, par suite, il y aura accumulation d'électricité positive dans le plateau A et d’électricité négative dans le plateau lî. Le nom de condensateur est donc juslilié.
Cette accumulation d’électricité a d’ailleurs une limite, car pour une quantité d’électricité i)ositivc quelconque <iui entre dans le plateau A, il se ])roduit dans IJ une quantité d’électricité négative moindre. La force répulsive croît donc plus rapidement que la force attractive, et il se produira nécessairement un nouvel éta d’tHjuilihre. On dit alors que le condensateur est chargé. D’ailleurs, l’accumnlation continuant, il arrivci'ait un moment où les deux fluides, en vertu de leur attraction mutuelle, se réuniraient en perçant ou contournant la lame isolante. Il importe d’éviter que ce phénomène se produise dans les appareils : il ùmt pour cela donner à la lame isolante une étendue ou une épaisseur en rappori avec la puls.s;incc de la source électrique que l’on emploie.
Loi'sque le condensateur est chargé, les deux fluides ne sont pas distribués de la même manière sur les deux plateaux. En elTrd, le plateau B communiquant aveé le sol, il n’y a pas de fluide l'épandu sur sa face postérieure qu’on peut considérer comme à l'élat naturel, aussi en le touchant avec un plan d’épreuve on n’emporte pas d’électricité. Le plateau A, au contraiie, étant en communication avec la machine, présente sur sa surface une couche électrique en continuité avec celle des conducteurs. On peut même admettre, .si les dimensions du plateau collecteur ne sont pas considérables, (jue la charge des conducteurs n’est j)oint modifiée par leur communication avec le condensateur. On remarque, en effet, que le pendule de l’électromètre à cadran s’écarte dans les deux cas de la même quantité.
Si, à l’aide d’un conducteur formé de deux branches à charnière muni de manches de verre et terminé par les houles Al et A
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(fig. 380), on réunit le plateau A et le plateau B, il se produit une brillante étincelle provenant de la combinaison des électricités positive et négative accumulées dans les deux plateaux, et le conden- ■saleur se trouve déchargé. Lorsque le condensateur ne renferme
Kig. 3X0. — Dicharge du condensateur.
qu’une petite quantité d’électricité, il n’est pas besoin d’employer l’appareil précédent, appelé excitateur à manches de verre; on peut se servir de l’excitateur simple (fig. 381), formé d'un arc métallique à charnière servant à réunir les deux plateaux. L’expérience prouve, en effet, que le mouvement des fluides électriques se fait surtout dans les systèmes conducteurs, de sorte que le corps de l’expérimenlateur reste en dehoi's du phénomène. Jlais si on venait à réunir les deux plateaux à l’aide des mains, c’est par le corps même que se ferait la réunion des lluides et il en résulterait une commotion très-vive.
447. Découverte de Cuneus. — C’est à l’observation d’une commotion de ce genre qu’est due la découverte de la bouteille de Leyde, l’un des instruments les plus connus de l’électricité. Dans le courant de l'année 17Ù6, Cuneus, élève de .Musclienbroeck, célèbre physicien de Leyde, voulant électriser de l'eau, se servait, en le tenant il la main, d’un fiacon è large goulot (fig. 382) dans lequel pénétrait une chaîne en communication avec le conducteur de la machine électriiiue. Loi-sque l’expérience eut duré (|nel(iue temps, il voulut, pour abandonner l’eau <t elle-même, retirer la chaîne conductrice;
EXPÉRIENCE DE CÜNEUS.
il (.'prouva, au moment du contact, une commotion qui IVpouvanta au plus haut dcptré et lui fit abandonner le flacon qui alla se briser sur le sol. Musclienbroeck ayant rt'pétd l’expciricnce en fut plus vivement impressionné encore : il lui fallut deux jours pour se remettre
Fig. 382. — ExpOrioncc de Cuncus.
de son effroi, et il écrivait ü Réaumur que pour la couronne de France il ne voudrait pas s’exposer à une seconde commotion. La nouvelle de cette expérience extraordinaire se répandit en Europe avec la rapidité de l'éclair, tous les physiciens la répétèrent <i l'envi, l'appareil destiné à la produire fut successivement modifié et amélioré ; il constitue aujourd’hui ce que fou appelle la bouteille de l.rydc. Il est aisé de voir d'ailleui’s qu'il y a dans rexpérience de Cuneus un véritable phénomène de condensation : en effet , le liquide contenu dans l’intérieur de la bouteille correspond au plateau collecteur, la main joue le rôle du plateau condensateur et la lame isolante est formée par la substance même du flacon. Au moment oi'i rexpérimentateur enlève la chaîne, il établit lui-mèine une communication entre les électricités des deux systèmes conducteurs, et leur réunion produit la coniinotion observée.
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448. Bouteille de Leyde. — .La bouteille de Leyde, telle qu'oii lu construit aujourd’luii, .se compose d'uii flacon recouvert à l’extérieur d’une feuille métallique (lig. 383) qui .s’élève jusqu'à une petite distance de la naissance du goulot. L’intérieur est rempli de feuilles conductrices en contact avec une tige métallique (|ui traverse le bouchon et se termine extérieurement par une boule. Comme le
FiR. 383. Fig. 38i.
Charge de la bouteille de Leyde. Décharge de la bouteille de Leyde.
verre est assez liygrométrique, on recouvre ordinairement d’une couche de cire ou de vernis isolant le goulot et le flacon ju.sqn’à l'origine de la feuille extérieure. I,a bouteille de Leyde forme, comme on voit, un condensateur; la feuille de métal qui est à l’extérieur se nomme l’urnia/t/rc extérieure; la lige et les feuilles en communication avec elle forment Vurmniure intérieure. Si l’on fait communiquer rarmaliire intérieure avec la macliine électrique et l’armalure extérieure avec le sol, la première st' charge tl’électricité positive et la seconde d’électricité négative. En les réunissant ensemble par un arc métallique, comme le montre la ligure 38!i. il .se produit
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une élincelle dont rinlensilé est en iiiiii)ort avec le degré tle dinrge et les dimensions de l'appareil.
449. Décharges secondaires. - Lorsipie l'on a déjà réuni les deux armatures d’une bouteille de Le} de, on peut obleuir encore une petite étincelle en les réunissant de nouveau et cela un certain nombre de fois-, c’est ce <]uc l’on appelle les décharges secondaires. Leur origine s'exi)li(ine facilement. Il résulte, en effet, de la théorie (pie la (piantité d’électricité du plateau collecteur surl)asse celle du plateau condensateur. Il reste donc, aprf'S la première décharge, une ceitaiiie ipiantité d’électricité sur le luemier plateau. Celle-ci détei uiine la luoductiou d’électricité coulraiie sur le second plateau, mais toujoui-s eu ijuantité moindre <iu’elle-iuème; on devra donc obtenir une seconde élincelle qui, théoririuement, devrait être suivie d’une infinité d’autres; mais comme en réalité elbis diminuent rapidement d’intensili-, au bout de peu de temps elles cessent d’élre perceptibles.
Le phénomène dont il s’agit a d’ailleurs une autre cause. Eu effet, les cleclricilés de nom contraire, s’attirant à Iravei’s la lame isolaule, doivent se porter, au moins pour la [ilus grande partie, sur les deux faces de celle lame et même pi’mélrer à une certaine profondeur dans l’intérieur. Or, au moment de la décharge, le défaut de conductibilité de la lame oppose aux mouvements des fluides une certaine résistance qui empêche leur neutralisation complète. Il se produit ainsi successivement une nouvelle dis|)osition de l’électricilé, qui donne lieu aux diverees décharges ([ue l'on observe et ipii peuvent, quoiipie fort peu intenses, être très-nombreuses.
On vi-rilie directement que l’électricité du condensateur réside principalement sur la lame isolaule eu se servant de la bouteille à armalures mobiles (fig. 385) imagiiu>c par Franklin. .\près avoir chargé la bouteille à la manière ordinaire, on la pose sur un isoloir; on enlève avec un crochet de verre l'aiinalurc intérieure que l’on touche
Kip. IWr>. — Douteillc du Frunkliii.
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pour la inelire à l'élat naUircl. O» touche aussi raniiature exlêrieure après avoir enlevé la lame isolante et on assemble de nouveau la Iwuteille, qui fournit une étincelle à peu près aussi vive que celle qu’elle aurait donnée directement.
450. Décharge successive du condensateur. — \a lieu de décharger instantanément la bouteille en réunissant les deux armatures, on peut procéder par contacts alternatifs. A cet effet, après l’avoir chargée, on la place sur un isoloir et on touche l’armature intérieure. Il se produit alors une petite étincelle duc à l’écoulement d’une partie de l’électricité positive dans le sol. .Mais, par suite de cet écoulement, une partie de l’électricité négative qui était retenue en totalité à la surface de la lame isolante se répand sur la surface de rarmature extérieure, et on peut en tirer une étincelle. C’est alors une portion du fluide positif qui se répand sur l’armature intérieure d’oi’i l’on peut tirer une étincelle et ainsi de suile. Il est évident d’ailleurs que, à chaque contact, on n’enlève qu’une fraction de l’électricité que contient l’armature. Il faudrait donc théoriquement, pour opérer la décharge complète, un nombre de con
(fig. 386). L’armature intérieure se termine par un timbre, et l’armature extérieure communique par le moyen d’une languette d’étain avec un autre timbre supporté par une colonne métallique. Enfre les
tacts indéfini; mais comme, en réalité, l’électricité se pei’d par l’air en même temps que se produit l’opt^ ration précédente, il arrive toujours qu’au bout de peu de temps l’appareil a perdu la totalité de son électri-
^ cité.
■ Ladéchargeparcon-
Fig. 3SG. — Dircliarge altcnmtivc.
tacts alternatifs peut se faire à l’aide de la bouteille à carillon
POUVOIR CONDENSANT
(leux tiinl)ie.s se trouve suspendu une halle inélallique isolcie ; (M?lle-ci, allirde d'abord par l’armalure intérieure et repoussée ensuite, vient au contact du second timbre perdre l’électricité positive qu’elle possédait et s’électriser négativement. Elle est de nouveau attirée par le timbre de l’armature intérieure et ainsi de suite.
451. Pouvoir condensant. — On appelle pouvoir condensant d’un conden.salenr le rapport qui existe entre la quantité totale d'électricilé que prend le plateau collecteur et celle qu’il eût prise s’il eût été simplement mis en communication avec la machine électrique. Ce rapport caractérise l’effet propre de l’appareil, et il est trùs-iniporlant au point de vue théorique de rechercher les diverses circonstances qui peuvent en modifier la valeur dans un sens ou dans un autre. Au fond, le calcul de ce pouvoir est un cas particulier de la théorie générale de la distribution des fluides ; il doit donc dépendre de la forme du condensateur, de l’étendue des plateaux, de leur mode de communication soit avec la machine, soit avec le sol, etc.
Pour étudier rinlluencc de ces diverses conditions physiques.
Kip. 387. — Condensateur d’.Epinus.
on peut employer avec avantage le condensateur analogue à celui d’.Epinus, formé, comme le montre la ligure 387, de deux plateaux
CONÜKNSATION DI- L' fai-CT K IC I TÉ.
mélnlliques .V et B, portés pnr des pieds isulunis, et séparés par un disque de verre (i. Le siii)poi’t géïK'ral de l’appareil présente une rainure qui permet de rapproclier ou d’éloigner les plateaux métalliques l’un de l'autre. Pour charger l’appareil, on fait communiquer le plateau A avec la machine, en même temps (ju'on louche B poulie mettre en communication avec le sol.
452. Expériences de M. Riess. — C’est un apiiareil de ce geni-e (jii’employait .M. Biess dans un travail fort important sur le sujet qui nous occupe. Pour mesurer le pouvoir condensant, il ohservail, à l’aide du plan d’épreuve et de la balance de Coulomh, la tension électrique sur la face antérieure du plateau collecteur, d'abord quand il était seul, puisiiuand on aiiprochait le plateau condensateur en communication avec le sol; le rapport ainsi obtenu, et que M. Riess appelle force condensante, ne dilfère que peu en général du pouvoir condensant tel que nous l'avons délini.
Les tensions doivent d'ailleurs évidemment être mesurées sur le même ])oint du plateau collecteur dans les deux e.xpériences. ,M. Riess est arrivé ainsi à quel<|ues résultats importants.
1“ La force condensante est, toutes choses égales d’ailleurs, indépendante de la charge absolue des plateaux.
2" Élle dépend essentiellement de la distance, et augmente quand celle-ci diminue, à peu près en raison inverse.
3“ La mesure du pouvoir condensant, dans une même expérience, ne donne pas les mêmes résultats, suivant que l’on louche la boule qui est en communication avec le centre du plateau, ou les bords du plateau lui-même. Dans le premier cas, le pouvoir condensant est .sensiblement i)lus fort. 11 parait donc que la distribution caractéristique du phénomène de la condensation est moins marquée sur les bords <pie dans les parties centrales des [)lateaux; d’où il suit que plus le plateau sera grand, moins l’effet de cette action contraire des bords sera marciuée, car la surface d’un disque circulaire varie plus rapidement ipie son contour. L’expérience montre en effet que le pouvoir condensant augmente avec rélenduc des plateaux.
Le mode de communication avec la machine a aussi une inlluencc sur le pouvoir condensant. Ainsi, M. Riess a constaté que
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dans son appareil il y avait avantage à faire airiver r<î|ectricité sur le plateau collecteur par un fil ]ierpendiculaire à sa surface, il est d’ailleurs évident, sans même (pi’il soit nécessaire de faire à cet égard des expériences précises, cpic le pouvoir condensant varie avec la forme des systèmes conducteui-s; ainsi, il est plus grand avec des plateaux (pi'avec des sphères.
453. Influence de la lame isolante. — Les expériences de .M. Iliess ne portent ijue sur le problème jiropre de la distribution dans le système conducteur, mais la conden.salion dépend aussi de la nature de la lame isolante. Ce fait très-important est mis en évidence par rexpé'rience suivante ;
Ln disque métalli(|iie A (lig. 388) est i.solé et électrisé; près de ce disque, à la même distance, sont placés deux autres disques métalliques B et C, également isolés et munis sur leur face postérieure d’un petit pendule électri(|iie. Pendant que s’exerce l’inlluence du plateau A, i[ue nous supposerons électrisé positivement, on met I!
et G en communication avec le sol, le fluide positif disparaît et les deux plateaux B et G restent électrisés négativement. Toutefois le fluide négatif se trouve exclusivement sur la partie intérieure des plateaux, et les pendules sont dans la verticale. Si dans ces circonstances on approche B de A, on voit les deux pendules diverger et on reconnaît, è l’aide d'un plan d’épreuve et d’un élcctroscope, que l’électricité de In face postérieure de B est positive, tandis que celle de G est négative.
Gc double résultat est une conséquence naturelle de la décomposition par influence. Eu elTet, B se rapprochant de A éprouve une nouvelle induclion, et du fluide positif est repouss;’- sur la face opposée b A; en même temps, le fluide négatif ayant augmenté attire une plus grande quantité du fluide positif de A du côté (pii lui fait face; il en n'sultc une diminution sensible d’attraction
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sur le fluide négatif du plaleau C, de sorte qu'une petite partie devient libre sur la surface postérieure du plateau. Si actuellement on suppose les choses dans leur état initial, les plateaux B et C étant A la même distance de A, les pendules dans la verticale, et qu’entre B et A on interpose une lame isolante de soufre ou de résine, on produit le même effet que si on avait rapproché B de A. De Ifi résulte cette conséquence importante, que la substitulion d’une lame de soufre ou de résine à une lame d'air augmente l’action par influence, comme si la distance avait diminué. On voit donc <iue les corps isolants n’agissent pas seulement d’une manière passive; ils ont un pouvoir inducteur propre, et par conséquent leur influence s'exerce d’une manière directe sur les phénomènes de la condensation.
454. Pouvoir inducteur spécifique. — Faraday, à qui sont dues les observations précédentes, a cherché à mesurer pour les différents corps isolanis la valeur du pouvoir inducteur spécifique. Il se .servait dans ce but d’une sorte de bouteille de Leyde , formée d’une sphère métallique A (lig. 389) en communication avec la tige M, et formant avec elle l’armature intérieure. L’armure extérieure e.st constituée par la sphère B, formée d’ailleui's de deux parties (]ui peuvent s’ajuster l’une à l’autre. L’intervalle entre les deux sphères peut être rempli soit avec une matière isolante solide, soit avec différents gaz (lue l’on introduit par le moyen du robinet R. Pour faire comprendre la imUhodc employée par Faraday, nous prendrons les nombres Kig. .«ü.-Jiisun- du pouvoir gp^ expériences.
inducteur spu-cifique. *
L’appareil renfermant de l’air comme substance isolante, on le charge, et en mesurant à la balance de torsion la chai ge du boulon M, on la trouve égale à 230”. Si on fait communiquer .M avec le bouton d’un appareil tout à fait identique, les charges se distribuent naturellement par parties égales et on trouve en effet sur chacun des boutons deux charges peu éloignées de 125°.
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Ai)i-ès cela, on fait une nouvelle expérience dans les conditions suivantes : La bouteille A air étant chargée et le bouton accusant une tension de 290», on le inet en contact avec le bouton d’un appareil analogue, mais à résine, et on trouve que chacun d’eux possède, après la communication, une charge de 114”. Or, si l’électricité qui mamiuc à l’appareil primitivement chargé se trouvait dans un appareil analogue, il devrait accuser une charge de 290 — 114 = 176"; si la charge n’est (juc de 114”, c’est que la condensation est plus complète, c’est-à-dire (pie la résine a un pouvoir inducteur plus grand. On conçoit qu'on puisse qualifier ces pouvoii’s inducteurs en les considérant comme inversement iiroportionnels aux charges libres des armatures obtenues par la même quantité d’électricité. Dans le cas actuel, on pourra donc, en désignant par x le pouvoir inducteur de la résine par rapport à celui de l’air, poser
la relation - = d ou x = ^ = 1,o4- X 176 114
En appliquant ce mode d’expérimentation à diverses substances isolantes, on a trouvé pour les pouvoira inducteurs spécifiques les nombres suivants :
Air
Poix
Blanc de baleine. . .
Cire
Verre
Gomme laque. . • .
Résine
•Soufre
455. Polarisation des diélectriques. — Les milieux isolants ou diélectriijues ne se trouvant pas pendant l’induction dans cet état passif que l’on admettait avant les expériences de Faraday, et ayant au contraire une action propre, il est évident que cette action doit correspondre à une modification particulière éprouvée par eux. Suivant Faraday, cette modification consistei'ait dans une sorte de polarisation des molécules, qui, agissant successivement 1 une sui l’autre par influence, se constitueraient dans deux états électriques opposés sur leurs deux moitiés, de façon que les extrémités contraires se regardent. Cette polarisation se maintient ))lus ou moins longtemps dans les diélectriques à rai.son de la difficulté ([u éprouvent les fluides à se mouvoir; mais on doit admettre qu elle se produit toujours et qu’elle constitue le fait général de I induction élec-
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IroslMliciiic. Dans les corps coniliicleiirs toutefois elle est, ])oui' ainsi dire, instantanée, les recompositions ont lien entre cliaf|ue molécule et c’est seulement A la sniface que se manifestent les élec- Iriciltis contraires.
La polarisation des diélectriques se manifeste clairement dans l’expérience suivante. Dans un vase en verre (fig. 390), on vei-se de l’essence de térébenthine dans laquelle on a placé des filaments de soie de 2 ou 3 millimètres de longueur. Deux liges mélalli-
Jî>Ü. — Polurisation clos diùleciriqiios.
([ues A et B, terminées en pointe :'i f intérieur, sont mises en communication l’une avec le sol, l’autre avec la machine électrique. Aussitôt que cette dernière est mise en activité, on voit, comme le monire la figure, les petits filaments se placer en file A la suite les uns des autres et persister dans celle position avec assez de force, comme on peut s’en assurer en essayant de rompre la file A l aide d’un tube de verre. Dèsiju’on arrête l’action de la machine, les tilanients retombent instanlanémeiit au fond du va.se.
Lue e.vpi'frience de M. Malteucci démontre celte polarisation d’une manière plus directe encore. On forme une sorte de pile de lames de mica (jiie l'on presse forlement les unes contre les autres et qu’on termine par deux armures inétallii|ues. On charge celle espèce de condeiisaleiir A la manière ordinaire, et après avoir enlevé les armures avec des manches isolants, on trouve (|ue toutes les lames sont polarisées, la face loiirnée vers farmiire positive étant positive et la face opposi*e étant négative.
456. Direction de la ligne d'influence. — 11 suit de ces diverses observations que rinlliiencc n’est point une sorte d’action A distance, dont la nature serait d’ailleurs assez incomprébensible; c’est une propagation de mouvement par l’intermédiaire des molécules diéleclri«|ues. Celte i.'i'opagation n’est pas nécessai-
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renient rectiligne, elle peut dans certaines circonstances se faire d’nn façon curviligne, ainsi que l’a inonlré directement M. Faraday. Cela se rencontrera particuliùreinent lorsque en regard du corps dleclrisé on placera un corps conducteur qu’on aura mis un instant en communication avec le sol. Le Iluide repoussé ayant ainsi disparu, il en résultera un obstacle à la propagation, et si l’influence se produit au delà du corps conducteur, ce sera suivant des lignes courbes qui le contournent.
On peut d’ailleurs constater directement par l’e.vpérience que, si entre un corps électrisé et un corps conducteur i.solé, soumis à son influence, on interpose un plateau conducteur en communication avec le sol et su/fisammeni large, toute trace d’électricité libre disparaît dans le corps influencé, qui retombe à l’état neutre. L’induction ne peut donc s’exercer à travers les corps conducteurs en communication avec le sol.
457. Formule du pouvoir condensant. — On voit par tout ce qui précède que le pouvoir condensant dépend d’une foule d’éléments et (pie dès lors on no saurait en donner une c.vpression applicable à tous les cas. Toutefois ou peut utilement se servir d’une formule indiquée par Biot et qu’on peut ordinairement considérer comme assez approchée. Soit, au moment de l’é(juitibre, A la quantité totale d'électi icité du plateau collecteur, B celle du plateau condensateur, on aura, en désignant par m une quantité plus petite «jue l’unité, B = wA. Si on touche le plateau collecteur, il s’échappera une portion d’électricité, qu’on peut considérer comme égale à celle a qu’aurait donnée la communication pure et simple avec la machine. L’électricité du plateau condensateur sera supérieure alors à celle du plateau collecteur; déplus, si les deux plateau.x sont identiques, comme leur distance n’a pas varié, le rapport des deu.t quantités d’électricité sera encore exprimé par m. On aura donc
A — » •» mB = »i’A, (loti — ? — r. (a)
Dans cette formule la quantité m dépend évidemment de tous les éléments qui influent sur la condensation. Mais dans le cas de condensateurs de môme forme et avec une lame isolante de môme
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Ce qui veut dire que le plateau collecteur du condensateur renferme cinq fois plus d’électricilé (|u'il n’eu eût reçu directement par sa communication avec la machine électrique.
458. Détermination de m. — On voit donc que, pour connaître le pouvoir condensant, il suffit de mesurer la quantité m. A cet effet on isole le condensateur, et A l’aide du plan d’épreuve et de la balance de torsion on mesure la charge de l’armature intérieure; celle charge est proportionnelle à a et par suite, d’après la formule (n), à A (1 — ni’). On touche alors l’armature intérieure, il s’échappe une quantité d’électricité .sensiblement égale A a, d'où résulte sur l’armature extérieure une quantité d'électricité libre ^ = B (1 — ni*). Cette électricité étant de nature contraire A celle de l’annature intérieure, la mesure comparative de sa tension présenterait des difficultés. Pour opérer sur de l’éleclricité de même nature, on touche encore l’armature extérieure , il se produit alors sur l’armalurc intérieure une quantité d’éleciricité libre a' égale A A' (1 — »n’), en désignant par A’ la charge totale de l’armature. Or
d’où
SI
On voit donc qu’en prenant le rapport des charges a' et a, on obtiendra comme quotient la quanti lé m*.
459. Diverses sortes de condensateurs. — Le pouvoir condensant est évidemment d’autant plus grand que la quantité m est plus voisine de l’unité, c’est-A-dire que la lame isolante est plus mince. On conçoit, par conséquent, <iu’en diminuant grt^uellement l'épaisseur de cette lame on puisse arriver A obtenir un pouvoir condensant très-grand. Mais il est très-important de remarquer
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iin'à mcstiro qiio le pouvoir condensant augmente, la (|uantilé absolue de réleciricité (|u’on peut accumuler diminue, car la résistance à la réunion des nuides devient déplus en plus petite. On doit donc distinguer deux sortes de condensaleurs : tes uns, formés d’une lame isolante très-mince, ont un pouvoir condensant très-grand et sont applicables à des sources faibles d'électricité ; les autres, formés d'une lame isolante assez épaisse pour <pie la charge puisse être eiïecluée avec les machines ordinaires, ont par suite un pouvoir condensant médiocre, maison peut recueillir avec eux une grande quantité d’électricité en multipliant la surface des armatures.
460. Êlectroscope condensateur. — A la première catégorie se rapporte l'électroscope condensateur de Voila, appareil tpii a rendu à la science de l'électricité les plus grands services. 11 se compose d’un êlectroscope à feuilles d’or, dont le bouton est remplacé |)ar un plateau, couvert supérieurement d’un vernis isolant. Ln second plateau, verni à sa partie inférieure, repose sur le premier, et forme avec lui un condensateur.
Si, touchant le plateau supérieur avec le doigt, on met en contact le plateau inférieur avec une source très-faible d’électricité, celle-ci s’accumulera en quantité considérable relativement à celle de la source ; car la lame isolante étant très-mince, le pouvoir condensant est très-grand. Si donc, au bout de quelque temps, on supprime la •mmmunication avec le sol, et qu’on enlève le plateau collecteur, les feuilles d’or divergeront par suite du fluide répandu dans l'autre plateau, et qui est de même nom que celui de la source. Le condensateur de Volta n’a d’efflcacité véritable que dans le cas il’une source électrique; s’il s’agissait d’un corps simplement électrisé, la quantité d’électricité étant limitée, la condensation serait .SUIS objet et par suite l’électroscope ordinaire serait aussi avantageux.
Kig. 3UI. — tilectroscopL' condensateur.
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461. Jarres et batteries électriques. — Los appareils de In seconde catégorie sont en général formés de bouteilles de Leyde, de grandes dimensions, qu’on désigne sous le nom àe jaiTCs ileciriques. Les batieries électriques (fig. 392) sont formées de la réunion d'un certain nombre de jarres placées dans une caisse doublée en métal. Toutes les amiatnres extérieures communiquant ainsi ensemble
Fig. 392. — Batlerii' iHectriqu»'
n'en font qu’une seule. Quant aux armatures intérieures, elles sont réunies également par un système de tringles, de sorte qu’une batterie n’est évidemment autre chose qu’une très-grande jarre dont la surface conductrice équivaudrait à la somme des surfaces des jarres ijui la constituent.
Pour charger une batterie, on fait communiquer, comme le montre la figure, l’armature intérieure avec la machine; l’armature extérieure est mise en communication avec le sol à l’aide d’une chaîne et d’une anse en métal, communiquant elle-mémc avec la lame intérieure de la caisse. La complète communication
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avec le sol est une condition fort importante; il ne suffit pas de laisser tomber la chaîne sur le sol , il convient de rattacher, quand cela est possible, aux conduites d’eau ou de gaz, ou à quehiue grande pièce en mdlal enliant dans la construction de rddifice.
Malgré ces [)récautious, lorsque les conditions atmosphériciues sont peu favorables, la charge <runc batterie est une opération tri*spénible et souvent impossible. Cela est facile à comprendre : en elfet, l’addition de la Iwtterie é(juivaut à un conducteur dont 1a surface serait égale à la surface réelle de rarmalurc intérieure multipliée par le pouvoir condensant. La même quantité d’électricité se répandant sur un conducteur beaucoup plus étendu, la charge doit naturellement s’accroître avec plus de lenteur. En outre, la surface par laquelle a lieu la df’perdilion se Irouve elle-même plus considérable, puis<iu’elle est augmentée de celle de l’armature intérieure; l’égalité outre la quantité d’électricité produite et celle <iui se perd devra donc .s'établir plus tôt (pie cpiand le conducteur est .seul.
ün a un très-grand avantage è substituer, pour la charge de la batterie, la machine de lloitz fi la machine oï diuaire. On fait pour cela communiquer les deux iiôles de la machine avec les deux armatures de la batterie. Quand l’air est sec, la charge se fait avec une rapidité vraiment surprenante et qui donne une idée de la très-grande quantité d’électricité cpie fournit ce nouveau modèle de machine.
462. Figures de Leichtemberg. — La bouteille dé Leyde permet de faire une expérience due au physicien Leichtciiiherg, qui met en évidence une dilTérencc de propriétés pliysi([ues des deux électricités positive et négative. C’est <à raison de cette circonstance que cette expérience excita, à l’époque de sa publication, un trèsgrand intérêt.
ün prend une bouteille de Leyde chargée ;i la manière ordinaire, et à l’aide du bouton on trace des traits sur un disque de résine; on pose ensuite la bouteille sur un isoloir, on la saisit par le bouton et on vient tracer avec la pan.se d’autres traits sur le disque. D’autre part, on mêle dans l’intérieur d’un soufflet du .soufre et du minium pulvérisés et on projette ce mélange fi la surface du disque. Le soufre, qui est électrisé négativement par son frottement avec le
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minium, se porte surtout sur les traits positifs et le minium sur les trnils mfgatifs. *
On dislingue donc très-nettement la couleur jaune des traits
Fig. 393. — Figures de Ltûchtcmberg.
positifs et la couleur rouge des traits négatifs. On reconnaît que les particules de soufre, qui dans la figure 393 sont à finléricur, forment des espèces de radiations linéaires et divergentes, tandis (|ue le minium donne lieu à des masses circulaires, accusant comme une résistance plus grande offerte par le corps isolant au fluide négatif. Une circonstance analogue a été signalée à propos des aigrettes.
CHAPITRE XLI
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463. Décharge des batteries. — Ou peut, à l’aide des bouleilles de Leyde ou des huileries, oblenir des cITels qui ue dilTèreiil du resle que par Tinteusilé de ccu.x (juc produit une simple tdiueollc (;lectrique. Les elTets pby.siologiques ont déjà été indiqués; ils se produisent, par e.veuiple, lorequ’uiie personne, tenant une bouteille chargée à la main, vient de l'aulre main toucher le bouton ; la commotion, déjà très-vive avec une bouteille de petites dimensions, devient redoutable avec une jarre et à plus forte raison avec une batterie.
Ou peut exciter la commotion chez un très-grand nombre de personnes à la fois. 11 sufüt que ces peisonncs forment une chaîne en se tenant par la main; celle qui forme Tune des extrémités lient la bouteille par la panse, et celle qui est à l’e-xtrémité opposée vient toucher le bouton. Toutes les pei-sonnes paraissent ressentir la secousse au même instant, mais celles du milieu sont un peu moins éprouvées. On a essayé autrefois d’appliquer cette commotion à la guérison de certaines maladies, telles que la paralysie ; mais les procédés imaginés dans ce but sont aujourd’hui oubliés. Nous citerons parmi les expériences fondées sur l’effet physiologique de la décharge électrique, celle du carreau magique ou fulminant. C’est une lame de verre (flg. 39à) dont chaque face est recouverte d’une feuille d’étain. On place le carreau à peu près horizontalement et on fait communiquer sa face supérieure avec la machine électrique, taudis que sa face inférieure communique avec le sol.
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Dans ces circonstances, si une peiTjonnc essaye de prendre une pièce de monnaie placée sur la face supérieure, au moment où le doigt arrive à une petite distance de la pièce, les électricités des deux armatures se réunissent en produisant une étincelle, à l’aide du sol
Fig. 304. Carreau magique.
et du corps de l'observateur ; celui-ci éprouve une forte secousse, qui lui fait fléchir le bras et l’empèclie de saisir la pièce.
C’est par une disposition analogue que les électriciens des places publiques donnent la commotion de la bouteille. Celle-ci est placée au-dessous des conducteurs de la machine et communique avec eux par son armature intérieure. Dès qu’un spectateur vient à approcher le doigt ou du conducteur ou d’une pièce métallique en communication avec lui, il éprouve une forte secousse. La secousse peut s'étendre à un certain nombre de personnes qui formeraient une chaîne.
464. Échauffement des fils métalliques. — Loisqu'une décharge se produit à travers un système conducteur, il y a une élévation de température duc à l’éhranlement moléculaire qui accompagne toujours la réunion des fluides (ti&2). Avec les bouteilles ou les batteries on peut très-aisément produire l'incandescence de fils très-fins. On les place, comme le montre la figure 395, entre les branches a et t d’un appareil appelé excUateur universel; ces branches sont en métal et supportées par des colonnes de verre.
EXCITATEUR UNIVERSEL
L’une des branches étant mise en conununication avec l’arniaturc e.xtérieure d’une batterie, on fait communiquer l’autre avec l arinature intérieure par le moyen de rexcitateur à manches de verre. Au moment où se produit l’étincelle, le fil rougit, fond ou
Fig. 3U5. — Excitateur universel.
brûle suivant sa nature chimi(iue, et laisse une trace sur une feuille de papier c placée derrière. Lorsqu’on se sert d’un fil d’or, c’est une trace violette formée par la vapeur d’or qui présente l’analogie la plus complète avec les taches que la foudre laisse sur les murs quand elle a frappé des cordons de sonnette renfermant des fils dorés.
465. Portrait de Franklin. — La volatilisation de l’or donne lieu à une très-jolie expérience connue sous le nom de portrait
Fig. 3%. — Presse pour le portrait électrique.
électrique. On pratique sur une feuille de carton (fig 397) des découpures dont l’ensemble forme un dessin, le portrait de Franklin par
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exemple; îles lames trélain sont collées de chaque tiMé de la feuille. En avant de la découpure on place une feuille d’or et en arrière un
petit carton blanc; on recouvre la feuille d'or des parties qu’on voit en haut et en bas de la figure et on place le tout sur une presse (fig. 396) qu’on serre fortement, en laissant déborder les lames d’étain.
La presse est placée ellemême sur le support de l’excitateur universel et on amène les Imules au contact des lames d’étain. On fait alors passer la décharge, l’or se volatilise et va pioduire, aux points placés vis-à-vis des jours de la découpure, des taches violettes qui reproduisent le dessin.
466. Vitesse de propagation de l’électricité. — Aussitôt après la découverte de la bouteille de Leyde, on essaya à diverses reprises de mesurer la vitesse avec laquelle se propage la décharge dans la chaîne conductrice ipii réunit les deux ai'inatures. Watson, vers 171(8, opérait de la manière suivante : Deux fils de fer, de 1872 mètres de longueur, étaient dispo.sés sur des supports isolants et repliés de manière que les quatre bouts fussent à côté les uns des autres; l’un des bouts intermédiaires est en communication avec l’armature extérieure d'une bouteille, et l’aulre peut être rapproché de l’armature intérieure. Watson prenait à la main les deux bouts extrêmes et on faisait passer l’étincelle. Bien que les deux électricités eussent chacune 1872 mètres à parcourir pour arriver au corps de l’observateur, il ne put jamais parvenir à saisir le plus |)etit intervalle de temps entre le moment oîi se produit l’étincelle et celui où la commotion est ressentie. On en conclut que la vitesse de transmission de la décharge était l)eaucoup trop grande pour permettre une mesure directe.
Kig. :W7. — Expt'i iencc du portrait do Franklin.
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M. W lipalstonc, voi-s 1836, a repris les cxpériciiocs de Walson, mais en y appliquant la métliode du miroir lournanl dont nous avons pai'lé plus haut (437). Il faisait pa.sser la décharge d’une hatlerie dans une chaîne présentant trois solutions de conlimiilé, ce qui donnait lieu à trois étincelles. Kn opérant devant le miroii-, on observe dans la position des images un dé|ilacement dil à la transmission dans le conducleur. Suivant une des expériences, la décharge emploierait 1, 1152000 de seconde pour parcourir un lit de cuivre de 400 métros de longueur; donc, dans une seconde, l’e.space parcouru serait égal à 1152000 x 400"’ = 460 800 000 mètres, ce ((ui fait environ 115 000 lieues; c’est une vitesse supérieure à celle de la hamièro, (jui parcourt 77 000 lieues par .seconde.
Le mode d’e.xpériinentatiüu employé par AI. W'healstone présente de très-grandes difficultés de mesure; ce n’est donc pas tant au nombre ohlenu qu’il convient d’attacher de l’imporlance qu'au fait lui-méme. Il est établi eu effet, par cette expéi ience, qu’au moment où l’on réunit les deux armatures d’une bouteille de Leyde, il se produit, à partir du point de contact et dans les deux sens, sur le conducteur de décharge, une sorte de courant qui se propage d’ailleurs avec une extrême rapidité.
467. Résistances relatives. — Il est probable, d’après les expi’’liences faites ultérieurement sur le courant électrique proprement dit, que les résultats seraient différents si l’on changeait la nature du fil, si, par exemple, on substituait au cuivre le fer et surtout le platine. Cola provient de la différence de conductibilité entre les différents métaux, c’est-à-dire du plus ou moins de résistance qu’offrent leui-s molécules au mouvement des fluides dans leur intérieur. L’élévation de température des fils devant être attribuée à l'ébranlement des molécules est d’aiiianl plus considérable que la conductibilité est moindre. C’est ce ([iii résulte de divei-ses expériences et notamment de celles de Al. Itiess, iiue nous rappellerons plus loin à proiios de réchaulTenient des fils par les courants voltaïques. Dans les recherches de celte nature, la quantité d’électricité employée pour la charge de la batterie se mesure à l’aide d’un instrument appelé bouteille électrométrique de Lane.
C’est une bouteille de Leyde dont l’armature externe coiiunu-
nÈCHARGK DES CONDENSATEURS.
Fig. 30H. — lïoiilfillc rlectromrlri<|ih! rie Lam*.
nique par m avec une colonne verticale conductrice (fig. 398). Au sommet de celle-ci peut glisser une tige b. de façon à placer la boule terminale à des distances variables de la iKuile a.
Pour se servir de l'appareil, on met en communication son
armature interne avec l’armature externe de la batterie isolée, et l'on faitconmiuniquer la colonne avec le sol. A mesure que la batterie se charge, la bouteille se cbarge aussi. Lorsque la quantité d’électricité aura atteint une certaine, limile, une étincelle jaillira entre n et b et il y aura une décharge spontanée de la bouteille. Après cela la charge recommencera, et il est bien évident que si l'on maintient les boules a et b h la même distance, cbacune des étincelles correspond à une quantitid’électricité déterminée et que l’on peut prendre pour unité. Les charges successives d’une batterie peuvent donc être mesurées par le nombre d’étincelles de décharge de la bouteille éle.ctrométrique.
468. Effets mécaniques. — La décharge électricpie à travers les corps mauvais conduclenrs donne lieu ii divei'ses expériences très-connues.
1" Pcrcc-ciirie. — On place une carte (lig. 399) entre deux pointes faisant partie de deux garnitures métalliques séparées l’une de l’autre par une colonne de verre. La partie inférieure étant mise en communication avec l’armature extérieure d'une bouteille de Leyde que l’on tient à la main, on approche le houton de l’autre conducteur; il se produit une étincelle qui se reproduit entre les deux pointes et qui détermine la perforation de la carte. On remarque dans cette expérience que le trou n’est pas au milieu de l’intervalle des deux pointes, il est au contact de la pointe négative. Cet effet parait dû à la présence de l’air. En effet, en disposant l’expérience de manière il pouvoir raréûer l’air ambiant, on remaixiue qu'à mesure que la force élastique diminue, le trou se rapproche du milieu.
EFFETS MÉCANIQUES
L’expérience du perce-carie se fait Irès-coiiimodémenl avec la machine de Holtz. On met pour cela les deu.x conducleurs en communication avec les armaturesd’un petit condensateur; le llux d’électricité se trouve remplacé, dans ce cas. par de brillantes étincelles
Fig. 399. — Perce-carte.
qui se succèdent entre les deu.\ pôles avec une assez grande rapidité. On n’empôche point le phénomène de se produire quand on interpose une carte, seulement celle-ci se trouve criblée d'autant d’ouvertures qu’il y a eu d’étincelles produites à travers son épaisseur.
2“ Perce-verre. — Le perce-verre se compose d’un tulte servant de support à une lame de verre (fig. 400) qui se trouve ainsi placée exactement au contact d’une pointe métallique située dans l’axe du tube. Une pointe mobile placée au-dessus et isolée de la première est amenée au contact de la face supérieure de la lame. On fait alors passer l’étincelle, soit d’une jarre électrique, soit d’une batterie, et si l’expérience réussit, il se produit un trou dans lequel le verre est pulvérisé.
L’expérience échoue quelquefois parce que l’étincelle contourne la lame de verre, c’est pour cela que l’on met une goutte d’huile sur la lame au contact de la pointe supérieure. Cette précaution n'est pas toujours suffisante , et lorsque l’expérience a
Effets calorifiques. — La puissance calorifique des dé
charges des houleilles ou des baticries peut être considérable.
Ou obtient avec elle
des effets analogues
il ceux que donne
l’étincelle, mais plus
intenses. Ainsi, par
exemple, si l’on vient
à décharger une forte
jarre électrique à
l’aide d’un excitateur
dont l’une des boules Kig. U)!. — Inflammation du fulmi-coton. ^ ^ i*.,i
est entourée de lui-
mi coton (fig. 401), au moment où l’étincelle jaillit le fulmi-colon s’enflamme.
lîri ETS CALORIKIQLES.
On peut par une ilisposilion analogue ennaniincr du colon ordinaire saupoudré de ri'sine. En Autriche on s’est servi du passage de l’étincelle à travers un mélange de poudre de sulfure d’antimoine et de matières oxygénantes pour déterminer rinllammation des fourneaux de mine. Les machines électriques employées dans ce but sont des machines de \Vinter légèrement modifiées par le colonel d’Ehner. Les conducteurs de la machine sont de dimensions Irès-réduiles, et on n’en lait, à vrai dire, aucun usage; on se borne à charger les bouteilles. Celles-ci sont mises, par leur armature extérieure, en pleine communication avec le sol ; le imdange A cnllammer est traversé par deux fils: l’un communique avec le sol, l’autre est mis en ra|)port avec l’armature intérieure A l’aide d’un fil recouvert de gutla-percha.
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470. Analogies de la foudre et de l’étincelle électrique. — L'analogie qui existe entre les effets de la foudre et ceux de l’étincelle électrique a depuis longtemps frappé les esprits. La foudre, en effet, brise, déchire les corps mauvais conducteurs, elle enflamme ceux qui sont combustibles; elle échauffe, rougit, fond et volatilise les métaux; elle frappe d'une façon plus ou moins grave, souvent mortellement, les hommes ou les animaux : ce sont là les effets mêmes de l’étincelle électrique, et les différences que l’on peut observer ne dépendent que de l’intensité ’. Ajoutons que les coups de
1. Pour donner une idée de l’intensité des elTeta produits par la foudre, nous empruntons quelques faits à la célèbre notice d'Arago sur le tonnerre :
Le (>aquebot fe New- York reçut un coup de foudre le 19 avril 1827. II y avait au sommet du grand màt une baguette de fer de l'“,2 de long, de II niitliniètres de diamètre à sa base et qui sc terminait à l'extrémité opposée par une pointe très-aigué. La portion supérieure de la baguette fut fondue sur une longueur de 3 décimètres. Une cbaine de 4U mètres Axée à la base de la tige fut fondue dans toute sa longueur.
Le 12 juillet 177Ü, la foudre tomba, h Philadelphie, sur la maison de M. Joseph Moulde. Elle pénétra par une tige de cuivre de 15 centimètres (diamètre inconnu), qui surmontait le toit, ci la fondit complètement.
Dans la nuit du 14 au 15 avril 1718, un coup de tonnerre lit sauter le toit et les murailles de l’église de Gouesnou, près de Brest. Des pierres avaient été lancées dans tous les sens jusciu'à la distance de 51 mètres.
Le C août 1800, à Swinton, un coup de foudre atteignit la maison de M. CUadwick. Le mur extérieur du petit bMiment cave et citerne fut arraché de ses fondations et soulevé en masse. L’explosion le porta verticalement et .sans le renverser à quelque distance. L’une des extrémités avait marché de 9 pieds, l'autre de 4. Le mur ainsi soulevé et transporté pouvait peser environ 2G tonnes.
Dans la nuit du 20 au 27 juillet 1759, le tonnene tomba sur le théûtrc de la ville de Fcltrc. Il tua un grand nombre de personnes et blessa plus ou moins tous les autres.
Le 18 février 1770, un seul coup de foudre jeta sans connaissance tous les habitants de Keverne (Gornouailles) qui sc trouvaient réunis dans l’église pour le service divin.
KXPÉIUKNCE DE FRANKLIN.
loiHlie laissent toujoiii-s après en.v une CMleur Irès-caraclèrisliqiie, tout a fait seinl)lai)lc ;'i celle «lue l’on ressent dans le voisinage d’une machine électrique en activité et qui n’est autre chose, comme on le sait aujourd’hui, (juc l’odeur de rozone. D’aillem-s la forme de l’étincelle, sa lumière, le- bruit qui l’accompagne rappellent si bien l’éclair, que loi-siiue pour la première fois Otto de Cuericke parvint à tirer une petite étincelle, il établit un rapprochement entre ces deu.x phénomènes. Dès cette époque on fut généralement porté è supi)oser que des manifestations aussi semhlahles devaient être attribuées è une même cause et que la foudre ii’élait autre cho.se ([u’uu phénomène électrique. « Cette idée me plaît l>eaucoup, disait l’ahhé Nollet. et combien de raisons sjiéci(msps pour la soutenir! »
Toutefois ce n’était là (m'iine opinion plausible. C’est à Franklin (jue revient l’honneur d’avoir, par une expérience directe, (pii a été répétée un grand nombre de fois depuis, démontré que les nuages orageux sont chargés d’électricité. Cette expérience consiste à lancer contre un nuage orageux un cerf-volant terminé par une pointe; l’électricité agis.sant par innucnce sur le cerf-volant et sur la corde qui le relient, l’extrémité de celle-ci doit donner des signes d’électricité. C’est ce qu’après ([uelques essais infructueux Franklin observa.
A peu près à l’époque où Franklin exécutait cette mémorable ^ expérience, un physicien français, de Romas, la faisait de son cOtj^
(7 juin 1753), et dans des conditions plus favorables. I.a corde, de 201) mètres de longueur, était entourée sur toute son étendi^ d’un fil de cuivre. L’extrémité inférieure était isolée du sol par un cordonnet de soie; elle portait un cylindre en fer-blanc communiquant avec le fil de cuivre et qui devait servir à tirer des étincelles en cas d’électrisation. L’appareil étant lancé contre des nuages orageux, de Romas, armé d’un excitateur à manche de verre, parvint à tirer du cylindre une série d'étincelles, dont quelques-unes avaient une très-grande intensité. L’une d’elles, de 0"',30 de longueurenviron, l’atteignit lui-même, malgré l’excitateur, et lui donna une commotion qui faillit le renverser.
Expérience de Dalibard. — Avant les expériences de
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Hoinas, Dalibard, suivant les Indications de Franklin, avait disposé un appareil d’un genre difTérent et qui conduit au inèine nfsultal. Il consistait en une barre de fer terminée en pointe à sa partie supérieure établie sur le liant d’une maison de .Marly. A la partie inférieure, la Ikiiic était i.solée et pouvait être mise en communication avec divei's appareils propres à mettre en évidence la présence de l’électricité. L’expérience sc fit, avec un plein succès, le 10 mai 1752; uii orage s’étant formé au-de.ssus de Marly, on put pendant longtemps tirer de la partie inferieure de la barre des étincelles dont (luclques-unes avaient une assez grande intensité.
Plusieurs savants répétèrent l’expérience de Marly et toujours avec plus ou moins de succès. C’est en .se livrant à des recherches de cette nature, que le profcs.seur Itichman, de Saint-Péterabourg, fut frappé mortellement (août 1753).
472. Carillon électrique. — Afin d’étre avertis de l’électrisation de la barre, plusieura observateurs se servaient de l’instrument
imaginé par Franklin et connu sous le nom de carillon électrique. Il est formé d’une tringle métalliiiue portant trois timbres; les deux extrêmes coinmuuiipient électriquement avec elle par des chaînes en métal; le troisième en est isolé et communique avec le sol. Deux petites iKilles sont suspendues entre les timbres à l’aide de fils de soie. Dès que l’appareil s’électrise, elles sont attirées d’abord par les timbres extrêmes, puis repoussées vers le timbre du milieu (jui les ramène à l’état naturel. De là une série de chocs qui se continuent pendant tout le temps ipie l’électricité arrive sur la tringle.
473. Théorie de l’orage. — D’après ces diverses observations, on doit considérer les nuages orageux comme des corps conducteurs chargés d’électricité. Ces corps agissant par inllucnce sur la surface de la terre, il peut jaillir entre eux et un point du sol une étincelle; on dit alors que ce point a été foudroyé. La lumière de l’étincelle constitue l’éclair et le bruit qui l'accompagne est le bruit
l-'ig. 4(1'.'. — Carillon iMcctriquv.
ÉCLAIRS
du lonnerre. Souvent l’étincelle se produit entre des points appartenant aux nuages eux-mêmes; alors on observe l’éclair, on entend le bruit du tonnerre, mais aucun point du sol ne se trouve atteint, le tonnerre ne tombe pas.
474. Éclairs. — On distingue plusieure espèces d’éclaire : 1“ les éclairs sinueux, formés d’une ligue lumineuse en zigzag, qui a avec l’étincelle proprement dite la ressemblance la plus complète; 2“ les éclaire en masse, ([ui consistent dans une illumination générale du ciel, et qui sont probablement des éclairs de la première classe qu’on ne voit (jii’à travers un voile de nuages. L’illumination produite par les éclaire de la première et de la seconde espèce dure un temps fl peine appréciable, et (|ui n'atteint certainement pas un dix-millième de seconde; c’est précisément un caractère de l’étincelle électrique. Pour constater cette sorte d'instantanéité, on se sert d’un disque circulaire divisé en secteurs alternativement blancs et noire (lig. f|03) ampiel on imprime un mouvement de rotation rapide. Si l’on observe le disque à la lumière ordinaire, chacun de ses points donnera lieu à des impressions successives qui, si le
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mouvement de rotation est assez rapide, change- .Mesure de la ront de nature avant que l'action des iirécédcnles sur la rétine ait cessé. Il en résultera la sensation généi'ale d’une teinte grise , mélange du noir et du blanc. Si on observe la séparation des secteurs blancs et noire, c’est que l’éclairement aura duré moins de temps que ne met le disque à se déplacer de l’arc correspondant fi un secteur. Supposons, par exemple, que la vitesse soit de 180 tours par seconde, et qu’il y ait 00 secteure, chacun d’eux aura une valeur angulaire de 6". Or, une seconde correspondant fi une rotation de 180 x 300“ = 04800", une rotation de 0“ correspond à seconde environ. Or
quand on observe le disque tournant, fi la lueur de l’éclair, on di.stingue très-nettement, non pas les .secteure absolument distincts, ce qui ne pourrait avoir lieu qu’avec une lumière instantanée, mais des parties blanches et noires séparées par des portions grises. On
doit en conclure que I éclair dure moins de de seconde.
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475. Éclairs sphériques. — Ces éclaii's dilTèreiit nolablement des précédents; ce sont des sphères lumineuses qui descendent du ciel avec une certaine lenteur, qu'on peut apercevoir pendant huit ou di.x secondes; elles arrivent sur le sol, y rebondissent .souvent à la manière des corps élastiques, viennent <iuelquefois se fixer sur la pointe d’un paratonnerre et éclatent enfin avec un bruit formidable, en produisant tous les effets dus à la chute de la foudre. On ignore, dans l’état actuel de la science, la nature des éclaii's sphériques, aucune expérience de cabinet de physique ne pouvant donner une idée de leur formation, ün a la preuve toutefois qu’ils se lient d’une manière continue aux éclaii-s des deux premières espèces. En effet, le graveur Solokoff, qui assistait itichmaii dans les expériences dont nous avons parh- (ti71), raconta que plu- •sieurs étincelles de forme ordinaire avai<‘iit été tii’ées du conducteur, et que celle qui atteignit mortellement le professeur se détacha spontanément et avait une forme sphérique.
476. Bruit du tonnerre. — Le bruit du tonnerre est accompagné de reilondances tout à fait caractéristiipies, dont on peut aisément se rendre compte. En effet, les nuages ne peuvent être assimilés à des conducteui-s métalliques; il est probable qu’au moment où a lieu (pielque part une étincelle, il s’en produit un grand
nombre d’autres en différents points, d’une façon analogue à ce qui a lieu dans les tubes étincelants. Il y a donc simultanément une série d’explosions dont le bruit n’arrive que successivement à l’oreille de l’observateur. Si .
par exemple, l’éclair se produit sur la ligne sinueuse M N (fig. fiOii), on voit qu’un observateur placé en O entendra d’abord l’explosion qui a eu lieu en a. puis, un peu plus tard, les cinq explosions produites en m, n, r, s, t; il y aura donc accroissement dans l’intensité du son. I,es coups foudroyants sont généralement dus à une étincelle unique : aussi ne présentent-ils pas habituellement les redondances dont nous parlons ici, et il est assez facile de les
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recoiinaitrc parmi Irs nombreux coiijjs de tonnerre (pie l’on entend pendant uii orage.
477. Choc en retour. — Il arrive quelquefois qu’à une grande distance du iioint où la foudre tombe, des hommes ou des animaux, sans (?tre atteints eux-mêmes par aucune étincelle, éprouveni de violentes secousses ou même sont frappés mortellement. Ce phénomène, désigné sous le nom de choc en relotir, est très-facile à comprendre. En elTet, sous l’inlluencc d’un nuage orageux. Ions les points de la surface du sol sont dans un certain état électriipie. Au moment de l’étincelle, l’équilibre est rompu; il se produit donc dans leur intérieur un mouvement brusque des fluides, qui peut avoir les mêmes elTets que le choc direct de l’étincelle. Ce phénomène se produit à chaque instant dans le voisinage des machines électriques; les pendules, les électroscopes, manifestent des mouvements très-marqués à chacine fois qu’on tire une étincelle, lue grenouille écorchée éprouve dans les mêmes circonstances des convulsions très-vives. C’est en observant pour la première fois ce, fait que Calvani fut conduit à des expériences qui devaient donner naissance à toute une partie nouvelle de la physique.
Ou peut déterminer l’explosion du pistolet de Volta à l’aide du choc en retour. On dispose sur les montants de la machine électrique un appareil de ce genre dont le boulon est mis en communication avec le sol par une chaîne métallique. Si, pendant que la machine fonctionne, on vient à tirer une élincclle, il se produit dans la chaîne un mouvement de fluide qui reproduit l’étincelle dans l’intérieur et détermine l’explosion du mélange.
Il convient de rémarquer d’ailleurs que les phénomènes de choc en retour graves, bien constatés, à une distance un peu notable du point directement foudroyé, sont excessivement peu nombreux; le coup explosif ne peut modiüer en eiïet l’état du nuage (lu'à une petite distance. .Mais dans le voisinage du point où est tombée la foudre, des hommes ou des animaux éprouvent fréquemment des atteintes plus ou moins violentes qu’on attribue au choc direct et qui sont vraiment des effets du choc en retour.
478. Paratonnerre. — L’expérience ayant constaté (pie l’électricité se porte de préférence sur les meilleurs conducteurs, on com-
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prend que si on vient à armer un (-dilice de barres métalliques en coiniminication avec le sol, la foudre se portera sur ces masses conductrices et se dissipera dans le réservoir commun sans que l’édifice lui-méme éprouve de dommages. C'est là le principe essentiel des paratonnerres; mais, indépendamment de cette action piotectrice, ces appareils peuvent e.vercer une action préventive et empêcher, dans le plus grand nombre de cas au moins, la produolion de coups foudroyants; il suffit jour exda qu’ils se terminent par une pointe à leur e.vtrémité supérieure. Dans ces circonstances, si l’influence d’un nuage orageux vient à se faire sentir, l’électricité neutre du paratonnerre sera décomposée, l’électricité de même nom que celle du nuage sera repoussée dans le sol, tandis (lue félectricité de nom contraire s’écoulera par la pointe.
En même temps que se produit l’écoulement du fluide par la pointe du (laratonuerre, il y a neutralisation du point correspondant du nuage qui se trouve ainsi partiellement déchargé. On rend trèssensible cet elTet des pointes par l’expérience suivante : Pendant qu’une machine électrique est en activité et que le pendule est à
Fig. Uto. — Décliiirge d’un conducUuir éleclrisd par l'action d’une pointe.
son écart maximum, on approche une pointe (tig. à05); on voit le pendule retomber immédiatement dans la verticale, et d'aucun des points du conducteur on ne peut tirer d’étincelle. Dans l’obscurité la pointe présente une aigrette lumineuse, image exacte de celle qui se produit quehiuefois sur la pointe des imiatonnerres dans les temps três-oragenx.
J1 ne faut qu’avec une gi’ande l’éserve toutefois assimiler cette
PARATONNERRE
neutralisation du coiuluctiùir à celle que peut produire le |)aratonnerre sur le nuage. Les quantités d’électricité qui sont ici en jeu dépassent tout ce que nous pouvons imaginer, et, à une petite distance du point soumis à rinllucnce de la pointe, des coups foudroyants peuvent se produire.
lleiuarquons encore (jue l'elTet naturel du paratonnerre suppose un accroissement graduel de la tension électrique du nuage; si tout à coup de grandes masses d’électricité viennent à se former, le paratonnerre pourra être frappé de la même façon, pour ainsi dire, que loreque dans une chaudière il se produit une grande quantité de vapeur, la chaudière éclate sans que la .soupape de silreté s’ouvre. Toutefois, même dans ce cas, si la communication avec le sol est bien établie, le paratonnerre exercera l’action protectrice dont nous avons parlé, et la foudre sera dirigée dans le réservoir commun sans dommage pour l’édifice.
479. Construction du paratonnerre. — Pour que le paratonnerre présente les précieu.x avantages que nous venons d’indiquer, il faut qu’il remplisse plusieurs couditions. Ces conditions sont d’autant plus importantes, que rarement un paratonnerre est inoffensif; s’il est mal construit, bien loin d’être utile, il devient dangercu.x.
1” La communication avec le sol doit être aussi parfaite que possible : le conducteur ne doit présenter aucune solution de continuité; tous les joints doivent être faits avec des soudures métalliques et sur une surface suffisamment grande. S’il y a un puits dans le voisinage de l’édifice, ou y fait arriver le conducteur; si le terrain est sec, on termine le conducteur par trois ou quatre branches enfoncées dans le sol et qu’on entoure de braise ou de coke.
2“ Le conducteur doit avoir une section assez forte pour qu’un coup foudroyant ne puisse pas le fondre et le dispei'ser en globules ennammés sur l’édifice. L’inslruction spéciale publiée en 1823 par l’Académie des sciences porte le minimum de celte section à 2^® 25.
3" Les grandes masses métalliques de l’édifice, toits, charpentes, etc., doivent être soigneusement mises en communication
É L K C T K 1 C 1 T É A T M 0 S I* H É lU i J ü li .
avec le panitonncrre, aiin que l'élcctricilé de nom coiilraii’e |>ro- «luile par rinllupiice du nuage puisse s’dcouler.
La figure /(Oô représente la disposition de la lige; elle a 5 ou 6 centimètres de côté à sa hase et va en diminuant graduellement jusipi’au point où se visse la pointe. En I i se trouve le raccord avec le conducteur b. La ligure /(07 représente la pointe de cuivre doré (|ue l'on substitue ordinairement aujourd'hui à la pointe de platine employée autrefois.
Quand l’édifice doit être armé de plusieurs pnralon lierres, on les espace en admeltant que chacun d'eux protège un rayon si*n- I sihiement double de sa hauteur.
Dans les nouvelles instructions sur le paratonnerre, rédigées par M. Pouillct en 1854, on conseille l'emploi d’une branche qui s’étend horizontalement dans le sol à une petite distance de la surface.
Tant que le sol est sec , son action est insigni-
à liante el la branche verticale fonctionne seule; mais dès que le sol est rendu très-conducleur par la pluie, c’est elle qui agit pour ainsi dire .seule, et en tout cas „.. . complète l’action de la
par.itoiiiierre. branche verticale.
480. Électricité ordinaire de l’atmosphère. — Ce ne sont pas seulement les nuages orageux ([ui sont chargés d’électricité, l'air renferme toujours, et dans toutes les saisons, de l’électricité. Quand le ciel est serein, cette électricité est constamment positive; elle peut devenir négative quand le ciel .se couvi’e, quand il pleut
Fig. 407. — Pointu de cuivre doré.
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ou SOUS l iufluonœ do plu'uomôiios orafjeu.v so prodiiisaul à uuo distance plus ou moins considérable. Quand le lonips est oragoux, l’air SC trouve chargé d’électricilé lanlôl positive, lanlôl négalive. ces alternatives pouvant se succéder d’ailleurs avec beaucoup de nipiditi*.
On étudie l’électricité alinospluûifpie à l'aide de rédeclroscopc à renillos d’or, que l’on surmonte (lig. /|08) d’une tige terminée en pointe. Si l'on veut explorer l’étal électrique des coviches d’air siluées à une assez grande hauteur, ou lance nue nèclie attachée à un lil dont l'cxlrémité forme un anneau lAclie aulourde la tige de l’électroscope; au moineul où cet anneau se détache, la divergence des pailles est produite par de l’électricité de même nom que celle du point de l’almosplière où se trouve la llèche. C’est j>ar des expériences dirigées de celle manière qu’on a reconnu que la(iuanlité d’éleclricilé répau- ng, nix. — Eieciroscupc due dans l’air varie dans le cours d’une pour ivieciridit' atmo-
splii'TiqiiP.
journée et présente deux maxima et deux miuima. Les heures de ces maxima et miuima sont variables avec la .saison et sont sans doute liées à l’état hygrométrique de l’atmosphère. On a reconnu en outre que généralement la terre est électrisée négativement, que l’état positif ne commence qu’.ù une certaine distance du sol, pour aller en croissant il’inlensité avec la ha U leur.
481. Causes de l’électricité atmosphérique. — Les causes de l'électricité atmosphéri(jiic sont très-diverses; le frollement des couches d’air coutre le sol ou entre elles, les phénomènes chimiques, la végétation, y contribuent sans doute, mais dans un sens et une mesure qui ne .sont point encore bien déterminés par l’expérience. L’évaporation de l’eau produit aussi de l’électricité, pourui que cette eau ne soit pas pure, qu’elle renferme une certaine proportion de substances salines; toute l’eau qui s’évapore à la surface du sol est dans ce cas. La vapeur empoi'tant l’électricité ])Osi-
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live, on comprend (pic celle cause conlrilme pnissammenl à l élal né}?alif du fi;Ud)e.
482. Formation des orages. — Si les e.xplications prêcédeiilcs suffisent 1)0111- e.vpliipier la production de l'idectricilé dans les temps ordinaires, .s'il n’est pas douteux d’aillcui-s (jiie les orages soient des ph('noni(’nes (^lectrûpies, on est loin de pouvoir cxpli- (pier par le détail comment ils se forment, (;omment s’acciiinuleiit ces (juantités prodigieuses d’électricité (pii se manifestent ipieUpiefüis par des milliers d’e.xplosions en quelipies heures. On peut supposer sans doute qu’au moment où la vapeur d’eau se condense pour former les nuag(*s, elle enlraine, à raison de sa conductibilité, l'électricité dissémimie dans l’air; mais cela no donne (in’une idée incomplète du plu'-nomène. On a remarqué (ju’assez ordinairement forage est précédé par une baisse continue et (pielquefois notable du baromètre. On sait (pi’un abaissement brusipie de la pression est un signe caractéristique de la présence des bourrasques, qui sont toujours pinson moins électriipies.
483. Grêle. — La grêle a évidemment une origine électrique, car elle ne tombe jamais (pic par les pluies d’orage. C’est ordinairement au printemps nu dans l’été, dans le moment le plus chaud de la journée, iiresque jamais, chose curieuse, dans la nuit. Les nuages à grêle ont aussi un aspect caractéristiipie ; ils sont peu ébivés, d’un ton gris assez bomogène, et on entend dans leur intérieur une .sorte de roulement sinistre, pronostic bien connu des agriculteurs. Les grêlons sont formés en général d’un noyau neigeux entouré de couches concentriques de glace, qui se sont formées successivement. Leur poids est souveiit considérable, pins d’une fois ils atteignent le volume d’un œuf; (luelquefois aussi des gnV Ions se soudent ensemble de manière à former des masses dont le poids peut atteindre plusieui-s kilogrammes.
Pour expliquer que des corps d’un poids aussi considérable se soutiennent dans l’air, on a eu recours à divers(»s hypothèses plus ou moins contestables. Voila supposait que les grêlons placés entre deux couches de nuages électrisés d’une manière contraire vont alternativement de l’un à l’autre par suite de la répulsion (]u’ils éprouvent en atteignant l’une des deux couches.
G R È L li .
Un fait (Inns les cabinets de |)liysi(|iie une e\|>di'ience connue sous le nom de grêle cleclriqtie, (\iù donne une idée de la supposition de Voila. Entre deux plateaux (fi^. 409), dont l’un coniniuni(iiie avec le sol et l’autre avec la macliine, on place un certain nombre de balles en moelle de sureau.
Dès iju’on fait tourner le plateau, on voit les balles s’agiter vivement; attirées par le plateau supérieur, elles en sont repoussées ensuite, sedécliargenlsurle plateau inférieur pour être attirées de nouveau. On remplace quelquefois les balles par de petits bonsboinmes en moelle de sureau : c’est l’ancienne expérieiict* de la danse des pantins.
Il est évident que la théorie de Voila ne soutient pas l’examen, car, dès que les grêlons ont pénétré dans le nuage inférieui’, il n’y a plus de raison pour qu’ils s’élèvent de nouveau,
puisqu'ils sont soumis à des forces l'épulsivcs dans tous les sens. Si l’on admet, comme on est porté à le faire aujourd’hui, que tous les orages sont dus à ce que l’on appelle un mouvement tournant, c’est à ce mouvement lui-même qu’il faut attribuer la suspension des gaMons, sans qu’il soit besoin d’une théorie particulière. Ce qu’il y a de certain, c’est que les grêlons exécutent dans l’atmosphère des mouvements dont ([uelques observateurs ont été les témoins oculaires. C’est aux chocs qui en résultent que doit être .sans doute attribué le bruit que l’on entend toujours avant la chute de la grêle.
484. Trombes. — Les trombes sont aussi des phénomènes électriiiues ; constituées en elles-mêmes par un tourbillon ou un mouvement tournant d’une grande énergie, elles empruntent à l’électricité un caractère particulier qui expliciue les prodigieux
fig. iÜ'J. — Grùlü élvctrlque.
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(•(Ms iii(‘cani(iuüs dont ollos soiil susccplibles. Pour sen rendro compte, il faut reiiianiuer (luc dans un orage clia(iuc goutte do pluie (pii tombe sur le sol emporle une partie de l'électricitd du nuage. Il y a donc ainsi sur une grande étendue, et par une infinité de points, une sorte (f écoulement dn fluide électri(jue, (|ui
Kij:. UO. — * Trombe.
coniribue graduellement à diminuer et à éteindre tinalemeni les pbénoinènes orageux. Or, si l’on imagine qu’une portion de la masse des nuages, sons l’action du mouvement tournant, forme une sorte de cône dont la pointe s’approche à une petite distance du sol, c’est par cette voie, relativement tix-s-liinitée et pour ainsi dire* unique, que s’écoulera l’électricité; sur la pointe s’accumuleront des quantit(‘s énormes de fluide, et c’est là bien plus que dans le tourbillon lui-même qu’il faut cliercber l’explication des redoutables phénomènes (pfclle produit. Lorsque en effet la pointe alteini la surface de la terre, rien ne résiste à son passage, les arbres sont déracinés, les maisons renversées, les navires soulevés au-dessus des floLs et rejetés avec une violence e.xiraordinaire. C’est du reste exclusivement par la voie de la trombe que l’éleclricilé s’écoule; ainsi le tonnerre cesse de gronder ailleurs, on entend seulement un
TKOMUHS.
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loultMiK.-iit cuiitilui dans le sein de la colonne, qui s’éclaii'e d’ailleurs snrloul à son soniinet do lueurs électriques, l tic lempéialure Irés-élevée parait réîfuer an sommet de la trombe, et elle occasionne un dessècliemcnt Irès-rapitle. l’eltier a reproduit on petit ce phénomène en disposant an-dessus d’une masse liquide un globe constamment électrisé par l’action d’une machine électrique et muni de tiges, les unes pointues, les antres arrondies; il a pu constater une évajioration trois fois plus rapide (pie dans les conditions ordinaires. Dans les .Vntilles et an.v régions tropicales. In trombe proprement dite peut ajouter ses effets à cen.xdn mouvement tournant, qui acquiert dans ces contrées une e.vlraordinaii’e énergie; aussi les phénomènes de ce genre, qui y sont connus sons le nom de cyclones, de tornados, donnent-ils lieu è des désastres qui nous paraissent à peine croyables. Ainsi dos milliers de personnes tuées, des villes détruites de fond en comble, des récoltes entièrement rasées, tels sont les effets du cyclone qui, dans le cours de l’année 18f)7, a ravagé l’ile Saint-Thomas.
DES AIMANTS
485. Aimants naturels et artificiels. — Ou donne le nom (Vaimaut naturel ou pierre d'aimant à une substance minëiale qui jouit de la propriété d’attirer le fer. Celle substance n’est autre chose (lu’un o.vyde de fer, intermédiaire entre le protoxyde et le ses<]uioxyde; il a pour fonnule chimique Fe’üC On le rencontre en abondance dans diverses contrées et particuliérement dans le nord de l’Europe, ou il forme des masses importantes de minerai, d’où l’on lire les fers très-estimés et très-connus .sous les noms de .fers de Suide.
A l’aide de frictions convenablement exécutées, on peut communiquer la vertu magnétique à des barreaux d’acier qui prennent le nom d’aimants artificiels. Le fer n’est pas d’ailleurs la seule substance sensible .'i l’action de l’aimant; le nickel, le cobalt et quelques autres corps dont nous donnerons la liste plus loin présentent la même propriété ; on les désigne sous le nom de corps magnétiques.
486. Constitution générale des aimants. — La propriété d’attirer le fer n’est pas également répartie dans les différents points d’un aimant, que celui-ci d’ailleui's soit naturel ou artificiel. Si, en effet, on taille un de ces corps sous la forme d’un barreau et qu'on le plonge dans la limaille de fer, on voit, comme le montre la figure /tll, que la limaille forme dos houppes très-abondantes vei’s les extrémités, et que la quantité va en diminuant très-rapidement ù mesure qu’on se rapproche du milieu. Si l’aimant esl court, il y a
CONSTITUTION DES AIMANTS
toutefois (le la limaille adluirente paiToiil; mais, si sa longueuiest un peu considérable, il y a une étendue plus ou moins grande dans la région moyenne sur laquelle il n’y a pas d’attraction sensible. Ces particularités se rencontrent toujoui’s, quelle que soit la forme du barreau. On distingue donc dans tout aimant deux régions actives qui sont les extrémités mômes et que l’on appelle poks et une région fis- - Ain.amy^l..rgù, de
inactive ou neutre, qui est formée
par une portion plus ou moins grande de la partie moyenne.
487. Spectre magnétique. — Cette constitution des aimants est rendue très-sensible par la curieuse expérience du spectre magnétique. On place au-dessus d’un barreau aimanté une feuille decaiTon
Fig. 412. — Spectre magnétique.
sur la(iuellc on projette de la limaille de fer Irùs-flnement tamisée. On donne ensuite quelques petits chocs à la feuille, afin de favoriser l’action de l’aimant qui s’exerce à traveis son épaisseur, et les grains de limaille, obéissant à l'action attractive du barreau, forment des lignes courbes disposées comme le montre la figure 412. Or on voit clairement ainsi que les régions polaires p.p sont les centres
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tlo nuoimemciit îles divei’ses lij^nos qui aH'cdeiil loules les iliroclions possil)les, mais qui euloureul la i)niTie inoyeuiie de façon à indiquer qu’il n’e.\iste dans celle région aucune allracliou appréciable.
488. Courbe des intensités. — Ou peut évaluer approxinialivenient l’intensité relative de la force magnétique dans les dillérenls points du barreau; il sulTil de mesurer les poids de fer que ces
points peuvent supporter:
ces dillérenls poids sont la mesure proportionnelle de l'intensilé du magnétisme dans les points correspondants. Si sur les dilTérenls points de la ligne 0.\ (fig.
til3),qui reiirésente l’a.ve du barreau, on élève des perpendiculaires proporlionnelles au.v poids observés et qu’on réunisse les e.vtnunilés par un trait continu, on aura une courbe A Mit connue sous le nom de courbe des inUiisités . et ijne l'on peut d’ailleurs délerminer par des procédés plus rigoureux que 'celui ijuc nous indiquons ici. Elle se compose de deux branches A.M et BM tout à fait pareilles, ce qui indique une parfaite symétrie dans les intensités. Dans la ligure on a donné une disposition inverse au.x deu.v parties de la courbe, afin de rappeler les propriétés opposi-es des deu.x pèles que nous ferons connaître tout à l’heure. Lorsqu’il s’agit de barreaux semblables, mais de longueurs diffi'v rentes, on reconnail que la coui'be des intensités reste la même, elle ne fait pour ainsi dire ipie se déplacer à mesure que la longueur du bari'eau augmente. Cela veut dire que la région tout à fait neutre est d'aulanl plus étendue que le barreau est plus long; c'est ce que nous avons déjà remarqué.
489. Aiguille aimantée. — l ne aiguille aimantée n’est autre chose qu’un barreau aimanté dont la forme peut être quelconque. Assez ordinairement toutefois elle est formée d'une mince lame d’acier taillée en losange allongé; elle porte en son milieu un petit godet ou chape par Inipielle elle peut être suspendue sur un pivot.
DÉCLINAISON
Si la cliapo est placée de façon que raiguillc montée .sur son pivot .soit horizontale, on remarque qu'elle n'est point en équilibre dans une position quelconque, elle se fixe dans une position déterminée à laquelle elle revient constamment si on l’en écarte. Dans cette position, l’nne des extrémités se tourne à peu pris vers le nord, c’est le pôle nord ou pôle austral ; l’extrémité opposée, qui se tourne A peu près vers le .sud, s’appelle pôle sud ou pôle boréal. C’est sur cette importante propriété qu’est fondée la boussole. Ordinairement les aiguilles de boussole, primitivemcut trempées avec assez de force, sont recuites jusqu’à ce qu’elles aient pris une teinte bleue très-prononcée. Cette teinte est conservée sur la moitié de l’aiguille qui se tourne vers le nord ; on l’enlève sur faulre moitié, qui prend ainsi la teinte grise naturelle de l’acier.
490. Déclinaison. — En réalité le pèle austral de l’aiguille aimantée ne se tourne pas exactement vers le nord, il s’en écarte d’une certaine quantité variable d’un lieu à l’autre, et dans le même lieu d’une époque à une autre.
Cette différence porte le nom de déclinaison; elle peut êlrc orientale ou occidentale. A Paris, en ce moment, la déclinaison est occidentale et égale à 19° environ; le plan vertical qui contient l’aiguille aimantée s’appelle plan du méridien magtùikiue ; il fait avec le plan méridien du lieu un angle qui est précisément l’angle de déclinaison.
491. Inclinaison. — Si avant d’aimanter une aiguille d’acier on la fait travei-ser par un axe qui passe par son contre de gravité, et qu’on suspende celui-ci à un Û1 sans torsion, l'aiguille devra se maintenir horizontale et en équilibre dans une position quelconque.
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Fig. 415. — Di^dinaison.
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Si alors on vient à l'aimanter, on reconnaît que raijîiiille cesse ri’cMre indifféremment en équilibre dans toutes les positions; elle s’oriente dans le plan du méridien magnétique et ne conserve pas
d’ailleurs dans ce plan une position horizontale (fig. !|16).
La portion qui se tourne vers le nord s'incline au-dessous de riiorizon et fait avec ce dernier un angle qu’on appelle inclinaiso». L’inclinaison varie comme la déclinaison ; elle est à Paris actuellement égale .'i OC".
Il suit <le cette circonstance (|iie, si l’on veut qu’une aiguille aimantée suspendue sur un pivot se maintienne horizontale, il faut <iue le pivot ne passe pas par le centre de gravit»; et «ju’il y ait un peu moins de matière du côté (|ui .tend à s’incliner sous l’horizon ; les aiguilles ainsi construites portent le nom d'aiguilles de déclinaison.
492. Actions réciproques des pôles. — Lumqu’on approche des extrémités il’une aiguille aimantée suspendue sur un pivot les pôles d’un autre aimant, on reconnaît «ju’il y a attraction ou répulsion, suivant que les pôles en regard sont de nom contraire ou de môme nom. Les pôles de nom conirnirc d'un aimant s'attirent ; les pôles de même nom se repoussent.
Cette propriété fournit le moyen de distinguer un corps simplement magnétique d’un corps aimanté. Le inemier est attirahle indifféremment aux deux p»des d’un aimant, tandis que le second pré.sente deux piMes dont l’un est attiré et l'autre repoussé. Les . attractions et les répulsions magnéli»iues se produisent d’ailleurs s<ins modification à travers un milieu quelconque, poun u qu’il ne soit pas magnétique,
493. Aimantation par influence. — Lorsqu’un morceau de fer est au contact ou seidement soumis à l’influence d’un barreau
fig. ilü. — Iiirliiiaifton.
AIMANTATION PAU INFLlliXCE.
iiimniitt^, il devient lui-niêiiic un iiiinant avec une ré;;ion moyenne et (leux pôles. Si, en effet, coniine le montre la figure /|17, on projette sur lui de la limaille, on voit cclle-d adluirer seulement aux
Fig. 417. — Aimaiiiutiou par influence.
extrémités. Si l’on enlève l'aimant inducteur, la limaille retombe et le fer n’a plus aucune aimantation appniciable. En employant l’acier au lieu du 1er, on oblient un résullat analogue, mais toutefois avec une différence très-importante. D'une i)arl, l’acier s’aimante moins et plus difficilement que le fer, mais, d’auli’C |)art, l’aimantation persiste après que l’infinence a cessé. La cause à lafpiellc on attribue cette propriéti! spéciale de l’acier a été d(''signée sous le nom de force cocrcilire. Quand le 1er est bien pur, qu’il est bien exempt d’aciération, il est tout h fait dépounu de force coercitive : on l’appelle fer doux.
Dans l’aimanlalion par infiuence on peut facilement reconnaître que le pôle qui est en regard du pôle inducteur a un nom contraire à ce dernier; il s’ensuit une action attractive mutuelle, à raison de la(iuelle le morceau de fer peut être supporté par l’aimant-, mais le fei' aimanté peut à son tour soutenir un deuxième morceau de fer et ainsi de suite (fig. '|18) en formant une chaîne magnélique.
Fig. H8. — CliaiiK’ inagiii!'lii|uf.
C’est en réaliKi par un mécanisme analogue que se forment les houppes de limailles adhcrenles à un barreau aimanté; elles sont en eiïet constituées par une série successive de grains, dont chacun, à raison de son aimantation temporaire, attire et retient au contact le suivant.
En comparant les phénomènes précédents à ceux de l’électrisalion par influence, on reconnaît entre eux une certaine analogie, mais avec une dilTérence considérable. En elfet, dans le cas des corps électrisés, il y a communication de rélcctricilé d’un corps à l’autre quand ceux-ci viennent au contact. Dans l’aimantation rien de pareil ; que l’action ait eu lieu au contact ou è distance, l'aimant consene toujoui’s son intensité initiale, ün doit conclure de là que, si, comme le supposait Coulomb, les phénomènes magnétiques doivent être attribués, comme les phénomènes électriques, à un fluide, celui-ci ne saurait passer d’un corps à l’autre.
494. Effet de la rupture d’un barreau aimanté. — L’expérience suivante permet d’aller plus loin. Si l'on vient à briser un barreau aimanté AU en plusieurs fragments, chacun d’eux devient un aimant complet avec les pèles disposés comme le montre la figure àl9.
Comme l'on peut imaginer que la division soit poussée jusqu’à la dernière limite possible, on doit se représenter un aimant quelconque comme le résultat de la juxUiposition d’un certain nombre d’éléments maijnèliques complets, indépendants, ayant chacun un
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Fig. ilO. — Rupture d’un barreau nimanlt'.
pèle austral et un pèle boréal et orientés tous de la même manière. Quant à la constitution des éléments magnétiques, elle a été l’objet de diverses hypothèses; nous verrons plus loin celle qui a été imaginée par Ampère et qui est fondée sur les propriétés des courants électriques.
FORCE OIRECTKICE DU GLOBE
495. La force qui oriente l'aiguille aimantée est purement directrice. — La dii-ection <iue prend l'aiguille aimantée abandonnée à elle-même est connue depuis longtemps, et on a fait sur son origine diverses hypothèses qu’il est inutile de rappeler ici. .tujourd’hui les physiciens s’accordent à admettre que c’est une action terrestre. Notre globe renferme en effet une quantité considérable de substances magnétiques; toutes les substances d’ailleui's sont susceptibles d'agir d’une manièi’e ou d’ulie autre sur l’aiguillo aimantée (50/|), il doit donc y avoir un effet résultant de même qu’il y a une résultante des actions attractives du globe, qui produit le poids. Toutefois cette résultante n’est pas , dans le cas des aimants, une force proi)remeut dite, elle ne tend pas é les déplacer dans l’espace, elle a seidement pour résultat de les diriger, de les orienter. C’est donc une force purement directrice: en d’autres termes, c’est ce (m’en mécanique on appelle un couple (U).
Celte importante proposition se démontre ligoureusement à l’aide des expériences suivantes :
1" On pèse très-exactement un barreau d’acier avant qu’il soit aimanté, on le pèse après l’aimantation et on trouve rigoureu.sement le même poids. L’action terrestre, quelle qu’elle soit d’ailleurs, n’a donc pas de composante verticale.
2“ On suspend librement et par son milieu, à un lil très-fin, un barreau d’acier non aimanté; le fil prend naturellement une direction verticale. Si on vient alors è aimanter le barreau, celui-ci
FOUCE DIUECTIUCE !)L’ GLOBE.
s’orioiiUMl’imc fnroii délenniiifîc dans l'espacp; mais les nmsiiifs les plus rigoureuses perinelleul de conslater (jue, 101^5(1116 l'équilibre est établi, le Til a conservé exactement la direction verticale. Donc l'action terrestre n'a pas non plus de composante borizüutîde.
3“ Si l'on place une aiguille aimaulée sur un morceau de liège flottant sur l'eau, le système tourne jusqu’à ce (pie l'aiguille soit dans le méridien magnétique; à partir de ce moment il n’y a plus nucun mouvemeut.
496. Couple terrestre. — On doit donc considérer une aiguille aimantée comme soumise à l'action de dcu.x forces égales, parallèles et dirigées en sens contraire; leur ensemble constitm> le couple terrestre ou le couple directeur.
Ces fol-ces sont évidemment les lesullanles des actions terrestres sur chacun des petits aimants particulaires dont la réunion forme un aimant (luelconque. Les points d’application de ces résultantes .sont ce (jue l'on appelle, d’une manière précise, les pôles de l’aimant, .\insi définis, les ptMcs sont des points déterminés et unitiues; mais il importe de lemarqimr que cette détenninatiou lient uniquement à rhyi)olbè.se d’actions émanées de points trèséloignés et par suite parallèles entre elles. Si deux aimants .sont dans le voisinage l’un de l’autre, les aimants particulaires donnent lieu à des forces mutuelles de directions et d’inleusités Irôs-divei-ses, et rien n’autorise à adinelire, comme on le fait souvent, (jue ces actions si multiples se rédui.sent à des forces attractives et réi)ulsives passant i>ar les p<>les; ce ne peut être là tout au plus qu'une grossière appro.ximatiou. La direction et le poiiil d’application des forces résultantes, dans ce cas, dépendent évidemment de la di.sposilion relative des bari'eau.x.
.Mais dans le cas où il s'agit d’actions éloignées, et particulièrement des actions terrestres, quelle cpie soit la position du barreau, la résidiante conserve et la même direction et la même intensité, de même (pie son point d’application demeure invariable. Il suit de cette reman|ue, (pie si l’on vient à écarter une aiguille aimantée de sa position d’é(|uilibre dans le méridien magnétique, elb; tendra à y revenir, sollicitée par une force qui, appliquée au même point,
BALANCE MAGNÉTIQUE
ronscrvc la même direclion et la même intensité. La portion de rettc force qui produit effectivement le mouvement est la composante suivant la tangente; elle est par conséquent proportionnelle au cosinus de l’angle que fait cette tangente avec la direction de la force, ou, ce qui est la même chose, au sinus de l'angle d'écart.
497. Balance magnétique. — CoulomI) a démontré cxpériinentalcment ce fait à l’aide de la balance de torsion, légèrement modifiée pour l’approprier à l’étude des phénomènes magnétiques (fig. î|20). La disposition générale est la même que pour l’électricité, seulement la petite pièce métallique qui termine le fil est remplacée par une autre ayant la forme d’un étrier; sur cet étrier on pose le Iwirreau aimanté de façon qn’il se place sans torsion dans le méridien magnétique et en fac<‘ du zéro de la division angulaire tracée sur la caisse.
Pour atteindre ce résultat, on commence par suspendre le barreau è un fil sans torsion ; il se place naturellement dans le méridien magnéticpie et on tourne la caisse de façon à placer le zéro dans ce méridien ; on remplace aloi-s le fil sans toreion par un fil métallique et le barreau aimanté par une règle de cuivre; celle-ci se place dans une position d’équilibre qui correspond évidemment à l’absence de torsion du fil, on tourne alors le bouton supérieur et on amène la règle dans le méridien magnétique; on la remplace enfin par le baireau aimanté, qui se trouve ainsi dans le méridien magnétique et sans aucune torsion du fil. L’appareil ainsi préi)aré, on tourne le micromètre supérieur, ce qui a pour résultat de tordre
Kiti. — Balance iiiagntltiquc.
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le fil Cl par suite de faire sortir le barreau du méridien magnétique. Or, si dans diverses expériences successives on compare les torsions effectives aux déviations de l’aiguille, on trouve qu’elles sont proportionnelles aux sinus des angles de déviation.
498. Aimant terrestre. — On peut attribuer le couple terrestre à l'action d’une sorte d’aimant rr' (ûg. ti21)qui passerait par le centre
du globe, aurait une petite longueur et ferait avec l’axe terrestre un angle d’une vingtaine de degrés; c’est ce (jue l’on appelle Vaimanl tarestre.
Dans un point quelconque du globe, le méridien inagnéticjue sera le plan vertical contenant l’axe AR; or, pour tous les points du giand cercle, qui contient à la fois l’axe géographique l’P'et l’axe inagnélitiue, le méridien magnéti(iue coïncide avec le méridien géographique, et par suite la déclinaison doit être nulle. Pour tout autre point quelconque ,M les deux méridiens doivent faire un angle qui est précisément l’angle de déclinaison. De part et d’autre du grand cercle, où la déclinaison est nulle, la déclinaison doit être de sens contraire. Si on conçoit, d’autre part, le grand cercle es’, perpendiculaire à l’axe -r', en tous ses points l’aiguille librement suspendue devra se placer parallèlement ;'i l’axe, et par conséquent l’inclinaison devra y être nulle; c’est ce que l'on appelle l'iquaieur magmtique. On voit qu’il doit former un grand cercle incliné d’une vingtaine de degrés sur l’équateur géographique EE'. Si on s’avance vere le; pùle R, l’aiguille s’inclinera de plus en plus; nu point Relie devra être verticale. Au même point, l’aiguille de déclinaison ne sera soumise à aucune force directrice ; la même chose aurait lieu au point A : ce sont les deux pôles magnétiques du globe.
Ces conséquences de riiypollièse de l’aimant terrestre sont vérifiées par l’expérience dans leur sens général, toutefois avec des irrégularités qui ne permettent pas d’admettre une symétrie aussi
Kig. 5‘il. — Théorie du magnélismc terrestre.
BOUSSOLli DE DÉCLINAISON.
parfaite que celle que nous avons supposée. Il ne parait pas possible en particulier ircxpliquer tous les pliénoinènes avec deux centres magnétiques, il faut en admettre au moins un troisième dans riiémisphère austral.
Mesure de la déclinaison. — La mesure de la déclinaison
est au fond une opération astronomique, dont nous nous bornerons à donner le principe. L’instrument dont on se sert est fornuessentiellement d’une aiguille de déclinaison mobile sur un cercle divisé M. Sur ce cercle sont fixés deux montants verticaux portant une lunette LL’ mobile autour de l’axe borizoutal aa'; l’horizontalité de l’axe est accusée parle niveau à bulle NN et peut être d’ailleui’S obtenue par le jeu des vis calantes qui supportent l’appa reil. Le plan vertical dans lequel se meut la ligne de visée , ■ , , •
de la lunette contient la ligne
0 — 180, ordinairement marquée us, de la graduation du cercle. Enfin le limbe, avec toutes les parties qu’il supporte, est lui-mêine mobile sur le cercle divisé PQ. Cela posé, pour observer la déclinaison, on vise avec la lunette un astre déterminé et dont les éléments astronomiques sont connus. Ces éléments permettent de calculer, d’après l’heure de l’ob-servalion , l’angle qui sépare le plan vertical de l’astre du plan méridien ; il n’y a donc qu’a faire tourner le limbe sur le cercle divisé d’une quantité égale à cet angle, la ligne 0 — 180 se trouvera ainsi dans le méridien et la déclinaison pourra être lue directement.
500. Mesure de l'inclinaisou. — La boussole d’inclinaison se compose d’un cercle vertical divisé (flg. 422), en regard duquel se meut une aiguille aimantée mobile autour d’un axe horizontal qui passe par son centre de gravité; le cadre qui supporte ce cercle peut
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iMrc placë dans tous les aziinuls possibles par des rotalions dont la valeur se mesure sur un cercle divisé. On voit d’après cette disposition que, si on pouvait placer le cercle mobile dans le |dan du
méridien maKnétique, l’aiguille se mouvrait librement dans ce plan et donnei-ait directement l'inclinaison. On peut arriver à ce résultat à l’aide de la l•emarque suivante : Supposons le plan du limbe exactement perpendiculaire au méridien magnétique, l’aiguille se trouve soumise à deux forces agissant dans un plan perpendiculaire â celui dans lequel elle peut se mouvoir-, elle se placera donc nécessairemeni suivant l’intei’section des deux |)lans, qui est une ligne verticale.
Réciproquement , si on fait tourner le limbe jusciu’à ce que l’aiguille soit verticale, on sera silr qu’il se trouve dans un plan perpendiculaire au méridien magnélique; il suffira aloi-s, par conséquent, de le faire tourner de 90® pour le placer dans le méridien magnétique et pouvoir lire directement l’inclinaison.
501. Variations de la déclinaison et de l’inclinaison. — La déclinaison et l’inclinaison varient d’un lieu à l'autre, ainsi que cela a été indiqué plus haut; elles varient aussi dans le même lieu avec le temps. ,\iusi, à l’époque des plus anciennes observations faites à Paris en 1580, la décliuai.son était de 11® 30’ à l’est; en 16C3 l’aiguille se dirigeait droit au nord ; Paris était donc sur la ligne sans déclinaison. Depuis celte époque la déclinaison est devenue occidentale et elle a augmenté jusqu’en 1814, où elle a atteint une valeur inaxiina de 22" 34’; à partir de ce moment elle diminue graduellement et est en ce moment égale à 19“ environ.
Quant à l’inclinaison, depuis 1671 où on a commencé à l’observer, elle n’a cessé de diminuer ù Paris; de 75° elle est tombée à 66", sa valeur actuelle. Les variations observées depuis 1863
Fli:. i'T.L — Bousst ir (l'inclinaison.
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l'Ianl à peine sensibles, on peut supposer que la valeur actuelle
est une valeur mininia qui sera suivie d’un luouveincnt ascendant.
502. Boussole. — La boussole marine, que l’oii ai)pelle simplement la boussole, présente <]iiel- (|ues particularités de construction en rapport avec son objet spécial.
Elle se compose d’une l)oItec lestée et suspendue suivant le système de Cardan par le moyen de deux axes II et un indépendants et rectangulaires. Dans l’intérieur de cette boite repose sur un pivot i un discjue de, talc ou de mica sur lequel se trouve collée l’aiguille aimantée ab. Le disque est divisé quelquefois en degrés, plus souvent il porte la figure de la rose des vents (flg.lr25) et l’aiguille se trouve appliquée le long de la ligne principale marciué NS. L’appareil est ordinairement installé sur le pont, sous les yeux du timonier qui tienten main la roue du gouvernail. Suivant la direction d’une ligne ff tracée sur la boite, qu’on appelle liijue de foi et qui n’est autre chose que celle de l’axe du navire, un petit miroir placé en m permet au timonier placé en 0 de voir à chaque instant l’image de la division qui est placée sur l’axe et par conséquent l’angle que fait l'axe
Fig. V2i. — Bousüole inurint;.
Fig. t*25. — Rose des vents.
du navire avec la direction de l’aiguille aimantée, et par suite avec le méridien, en tenant compte de la déclinaison. Si l’on pouvait
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négliger le inouveinent latéral , serait la seule nécessaire pour fa servent de cartes faites suivant dans lesquelles les méridiens et
i '' < If 1
Fig. iao. — Carte inariui’. ‘
avec tous les méridiens, de sorte
c’est-à-dire la dérive, cette donnée ire la roule. En elTel, les marins se la projection de Mercator (tig. à26), les parallèles sont formés de deu.v systèmes de lignes droites parallèles entre elles. On sait d’ailleurs que dans ce système les angles formés sur la carte sont égaux aux angles réels sur la terre. Il suit de là que, si on mène une ligne droite sur la carte d’un point A à un autre point B, cette droite Alt fera le même angle le, si on s’assujettit dans la roule
à faire constamment cet angle, on aura elTeclué le trajet entre les deux points. 11 est vrai qu’on n’aura pas suivi le plus court chemin, mais c’est là un inconvénient très-léger comparativement à la simplicité de la méthode employée.
On voit que Vangle de route (jue le limonier doit maintenir pourrait être déterminé au départ une fois pour toutes, mais l’influence de la dérive donne lieu à des modifications que l’on calcule d’après l’observation directe de la marche latéi-ale.
L’oi'igine de la boussole est très-obscure; les anciens, qui connaissaient la pierre d’aimant, ignoraient sa vertu directrice; c'est dans le coiii’s du xiu' siècle (|ue rinstrument a été connu et employé en Europe.
503. Procédés d’aimantation. — Le procédé général pour aimanter un barreau consiste à le frotter durant un temps convenable contre un barreau déjà aimanté. Avant que l’on connût les aimants temimraires que l’on peut obtenir aujourd’hui avec l’électricité et qui peuvent avoir, pour ainsi dire, telle force que l’on veut, on avait imaginé divei-ses méthodes appelées simple touche, double touche, etc., et qui sont complètement tombées en désuétude. On emploie aujourd’hui à peu près exclusivement dans les ateliers les deux méthodes suivantes :
1° On se sert d’un électro-aimant lixe (tig. /|27), sur les pôles
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duquel on fait glisser, allernativemenl et en sens contraire, le barreau à aimanter. L’effet de cette friction est de ddvclopper à l’cx- Irdniitd qui abandonne l’aimant un pôle <lc nom contraire à celui qui agit, d'où l’on voit que les frictions inverses sur les deux pôles tendent ù produire une aimantation dans le môme sens.
Fig. 42". Proci'di’s (l'aimantation. Fig. t'iS.
2" Quand on veut produire une aimantation assez énergique, l’électro-aimant doit être puissant, et dès lors l’adhéreiice du bar reau est telle, que l'opération devient incommode. D’ailleurs le barreau peut se trouver fortement rayé par la friction. On préfère dans ce cas faire mouvoir le long du barreau une bobine (flg. /|28) traversée par un courant. C'est le procédé d’Arago et d’Ainpôre, sur lequel nous reviendrons plus loin.
La terre agi.ss{iul il la manière d’uii aimant, il en résulte que les différents corps magnétiques, et particulièrement le fer et l’acier, éprouvent une aimantation temporaire ou permanente provenant
Fig. 421), —Points cousOqiicnts,
de l’action du globe. Les pôles des aimants ainsi formés dépendent de la position des corps par rapport au méridien magnétique.
Il arrive fréquemment, quand on veut aimanter fortement un
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hari-oiiu, qu’on obtienne plus de deux pôles; les pôles supplémentaires portent le nom de points coiisé(iuenis; celle circonstance est généralement fôcliense, et on doit autant <iue possible l'éviter. La ligure 1(29 représente l’expérience des spectres magnétiques faite avec un iKirreau ayant des points conséquents.
La force des aimants dépend eu général de leur volume-, d’antre
part, on a reconnu (jne les petits aimants
ont proportionnellement une force plus
grande que les gros ; de là l’idée qu’on a ^ "T —
eue de former des faisceaux magnétiques *-
en réunissant un certain nombre d’aimants
par leurs pôles sembla- fjL
bBé II *'**^^'
Il présente un faisceau de
1^ j i ce genre. Les aimants
I réunis par groupes de
^ ^ trois formcjit les fais-
j 3 ceaux partiels; les (leux ’ -Te i»pr'
J I ■' extrémités sont armées V
^ I de masses de bu- doux
I r ? i (|ui constituent les pôles -uLa.j'-
^H|r figure à31 repré- | i J
W sente un aimant eu fer \
Fig. tso. — Faisceau à clieval dOIlt Ics pôles Fig. «I. — Aimant en fer d'aimants. . c. . . A cheval.
N et s supportent une
armature en fer doux, à laquelle est suspendue un vase destiné à recevoir des poids. On peut, en ajoutant chaque jour un poids nouveau, développer graduellement la force portative de l’aimant; c’est cæ que l'on appelle nourrir l'aimant ; mais, chose curieuse, si le plateau vient à se détacher, l’aimant reprend son intensité initiale.
On s’est beaucoup occupé autrefois des moyens d’obtenir des aimants d’une grande force; ces recherches sont à peu prés abandonnées aujourd’hui que l’on peut obtenir par le moyen de l’électricité des aimants temporaires d’une force pourainsi dire illimitée.
DIAMAGNÉTISME
504. Action du magnétisme sur tous les corps. — On n reconnu depuis longtemps que le fer et l’acier ne sont pas les seules substances sensibles à l'action de raimant : le nickel et le cobalt partagent celte propriété. La possibilild d’oblenii- aujonid'bni des aimants d’une très-grande puissance avec l’dlectricité a permis de reprendre utilement l’étude de l'action du magnétisme sur tous les corps. On se sert de l’appareil représente par la figure ti32. Il se compose de deux puissantes bobines Bit dont les noyaux en fer
t'ig. i3'i. — Appareil pour le diamagiuMi^mu.
doux se recourbent à leur i)artie postérieure et se terminent par les parties F qui peuvent se placer à une distance variable l’une de l'autre; elles sont maintenues dans la position convenable par les écrous EE. Les armatures P présentent la forme de cônes émoussés, ce qui a l’avantage de mieux concentrer h leurs extrémités la puissance magnétique.
Pour étudier l’action du magnétisme sur une subslance, on taille celle-ci en forme de barreau ab et on la suspend, à l’aide d’un su|)porl spécial RS, entre les deux pôles P. Si on vient à faire passer le courant et que la substance soit magnétique, on voit le Iwrroau SC diriger suivant la ligne des pôles; il forme alqis un petit aimant dont les pôles se placent naturellement en regard des pôles contraires de l'aimant B. Or, si l’aimant agissant est assez fort, on reconnaît que toutes les subslances sont sensibles A son action,
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toulpfois avec une diiïërencc curieuse et imprévue. Lor.sque la substance n’est pas magnétique, le barreau se place dans une position axiale, c’esUi-ilire perpendiculaire à la ligne des ptMes. Les substances qui présentent cette particularité sont appelées diamagnéliques. Parmi les corps simples solides, les seuls qui soient magnétiques sont les suivants :
For. Manganèse. Lanlliane.
Nickel. Chrome. Molybdène.
Cobalt. Uranium. Tilane.
Tous les autres sont diamagnéfiiiues.
Les composés d’éléments magnétiques, par exemple les oxydes, les sulfures de métaux magnifiques, sont ordinairement magnétiques.
Les conqiosés résultant de riinion d'un ifément magnétique aved un élément diamagnétiqiie sont magnéliques si l’élément magnétique est un métal. Les oxydes des métaux diamagnétiqnes sont diamagnétiques.
.\vec quelques modifications dans le procédé opératoire, on peut constater le magnétisme ou le diamagnétisme des liquides et même des gaz. Parmi ces derniers l’oxygène seul est magnétique. Ce fait résulte de ce que toutes les attractions que pré.sentent les corps magnétiques sont plus fortes (]uand on les mesure dans le vide que dans l’air, ce qui ne peut s’e.xpliquer qu’eu admettant une action magnétique dans le milieu ambiant.
CHAPITRE XLV
[)E LA PILE ET DU COURANT
505. Électricité dynamique. — A la fin du dernier siècle, au inoinent où, après la découverte successive des divei's phénomènes électriques. Coulomb venait d’en établir les lois par la méthode expérimentale et de fonder, à vrai dire, la théorie phjsique de réleciricilé, un instrument nouveau, dû au g:énie de \olta, vint changer complètement la face de c^’tte science. Au lieu d’un agent d’un maniement difficile et capricieux comme l’électricité ordinaire, se dissipant dans l’air avec une désespérante facilité, qu’on ne peut d’ailleurs produire que péniblement en quantité un peu grande, les physiciens trouvèrent dans la pile une source continue d’électricité facile à produire, facile à préserver de la déperdition, donnant lieu d’ailleurs à l’observation d’une série de phénomènes entièrement nouveaux. L’importance et la variété de ces phénomènes, le caractère des applications qui ne lardèrent pas à en être faites eurent pour résultat de rejeter, pour ainsi dire, au second plan, et comme d’un intérêt médiocre, les recherches sur l’électricité ordinaire. Les efforts des savants se portèrent tous sur cette nouvelle branche de la physique, qui a acquis en peu d’années un développement des plus considérahles.
Elle porte le nom d'électricité dynamique, par opposition à celui d’électricité statique, qui s’applique aux faits qui ont été étudiés dans les chapitres précédents. Il est facile de justifier ces expressions par les considérations suivantes. En effet, dans les divers appareils de l’électricité statique, on commence toujours par accumuler une
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quantité plus ou moins considérable de fluide positif et de fluide négatif sur des conducteurs déterminés, et c'est après cette accumulation qu’on provoque leur réunion de manière à produire une décharge. Cette combinaison des fluides est un véritable phénomène de mouvement, soit qu’il se produise dans la totalité des chaînes conductrices dent courants inverses, .soit, ce qui est plus problable, que la transmission résulte de la décomposition de molécule il molécule. Dans la bouteille de Leyde ce phénomène spécial ne dure qu’un instant. Dans les conducleui’s opposés de la machine de lloitz, il y a une série de décharges qiii se succèdent avec une très-grande rapidité et qui entretiennent les conducteurs dans cet état particulier dont nous parlons. Toutefois, si rapprochées que soient ces décharges, elles sont distinctes et résultent toujours de la production auiérieure d’une certaine quantité d'électricité. Si l’on imagine que cette jiroduction antérieure n’e.xiste pas, que rigoureu-sement et d’une manière continue les électricités contraires se réunissent dans l'intérieur du fll conducteur, ce fll se trouve dans un état particulier. Il n’est pas électrisé à la manière ordinaire, il n’attire pas les corps légei's, il no donne pas lieu à la production d’une étincelle; toutefois il n’est pas à l’état naturel, car si on l’approche d’une aiguille aimantée, il produit sur elle une déviation. Le phénomène spécial dont le lil est le siège se nomme coimmf, il est caractérisé par le mouvement continu des fluides, c’est-à-dire par l’état dynamique de l’électricité, et on voit que l’une de ses propriétés caractéristiques est de dévier l’aiguille aimantée.
506. Élément rhéomoteur ou producteur d’un courant. — Pour réaliser les conditions qui viennent d’ètre indiquées, on a recoure à l’électricité qui se produit dans les actions chimiques. On sait, et nous reviendrons plus loin sur ce sujet, que toute action chimique s’accompagne d’un développement de chaleur et d’électricité; en d’autres termes, le travail mécanique consommé dans les chocs des particules se transforme soit en chaleur, soit en électricité. En particulier, quand dans un milieu conducteur on fait agir l’un sur l’autre un acide et une base, l’acide s’électrise positivement et la base négativement. De même, quand un métal est
ÉLÉMENT RHÉOMOTELR.
Fig. 433, — f-^éinent rli«‘onioteur.
attaqué par un acide, celui-ci s’électrisci positivement, tandis que le métal s’électrise négativement.
Cela posé, supposons que dans un vase (flg. 433) contenant de l’eau acidulée à l’aide de l’acide sulfurique, par exemple, on place à côté l’une de l’autre deux lames, l’une de zinc Z, c’est-à-dire d’un métal attaquable par l’eau acidulée, l’autre de cuivre G ou de tout autre métal non attaquable. Supposons, en outre, qu’un fli conducteur M réunisse les deux lames au deliore du liquide. Au contact du zinc et de l’eau acidulée, il se produit une action chimicpie dont le résultat est la production de l’hydrogène et du sulfate de zinc.
Le zinc s’électrise négativement et le fluide négatif peut être considéré comme se répandant dans le fil extérieur. Quant à l’électricité positive, elle se répand du cuivre dans le même lil en suivant une marche invei'sc. 11 y a donc dans le fil extérieur niunion des deux fluides contraires. Cette réunion s’effectue d’une manière continue, sans qu’il y ait possibilité d’accumulation préalable : c’est le caractère décisif de ce que nous appelons un courant. Le fil jouit en effet de la propriété de dévier l’aiguille aimantée.
L’appareil que nous employons pour la production du courant se nomme un élément rhéomolcur ou Un élément de pile.
507. Sens du courant. — Le phénomène complexe du courant électriq<ic résulte de deux mouvements contraires de l’électricité. Toutefois il a par lui-méme un sens déterminé, car l’aiguilla aimantée, comme nous le verrons plus loin, est déviée, non pas d’une manière quelconque, mais d’une façon qui dépend de la disposition mutuelle des lames de l'élément rhéomoteur. Nous ne sommes pas néanmoins en mcsur<! d’assigner l’analogie qui peut exister entre le phénomène du courant électrique et un courant ordinaire. L’expression employée n’a en réalité d’autre but que d’accuser un sens. Pour la précision du langage on est convenu d’ap-
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peler sens du courant le sens du mouvement de t’electricité positive ; ce sens est marqué dans la figure par des flèches.
508. Pile. — Supposons maintenant (fig. ti31i) qu’on place à la suite les uns des autres un certain nombre d’éléments en faisant communiquer le cuivre du premier avec le zinc du deuxième, le cuivre du deuxième avec le zinc du troisième, etc., et qu’enfin on réunisse par un fil le cuivre du dernier élément avec le zinc du pre-
Fig. 43i. — Pile.
■nier; chacun des éléments agira individuellement de la façon indiquée tout à l’heure et il se produira un courant dans le système conducteur dont les autres éléments font partie. Par conséquent, dans le fil extérieur le courant sera plus intense, c’est-à-dire qu’il sera susceptible de dévier l’aiguille aimantée avec plus d’énergie ou, en général, de manifester d’une façon plus mai’quée les propriétés qui caractérisent sa nature physique; une pareille réunion d’éléments rhéonioleurs porte le nom de pile. L’extrémité par laquelle sort l’électricité positive est le pôle positif, à l’extrémité opposée se trouve le pôle négatif. Les deux fils fixés aux pôles sont souvent désignés sous le nom de rhéophores ; leurs extrémités, dont la réunion détermine le mouvement continu qui caractérise le courant, s’appellent électrodes. On emploie aussi quelquefois les mots anode et cathode pour désigner les électrodes positives et négatives.
509. Historique de la pile. — Ce n’e.st pas dans l’ordre d’idées (jui vient d’étre indiqué que s’est placé l’inventeur do la pile. Cette merxeilleuse découverte a été en réalité le résultat d’expériences mal interprétées et d’une théorie qui ne saurait aujourd’hui soutenir l'examen.
HISTORIQUE DE LA PILE. 64r>
Vei's raiinée 1780, Galvani, professeur d’anatomie à Bologne, s’occupait de quelques recherches sur l’irrilabililé nerveuse des grenouilles ; l’animal était dans ce but préparé de la manière suivante : Les bras et la tête ayant été enlevés d’un coup de ciseau et les membres inférieui's rapidement dépouillés, on laisse tenir ces dernière à la partie supérieure du corps uniquement par les nerCs cruraux, qui peuvent sei'vlr ainsi à suspendre l’animal. Dans ces circonstances, Galvani reconnut que chaque fois qu’on tire une étincelle de la machine électrique la grenouille éprouve une sorte de commotion. Ce phénomène n’était autre chose qu’un choc en retour, ainsi que cela a été dit plus haut (477). Galvani en varia les conditions ; il se servit d’animaux d’espèces différentes, d’électricité empruntée àdiverees sources, et c’est dans le coure de ces études, qui durèrent plusieurs années, qu’il fut conduit au fait fondamental de l’électricité voltaïque. Il reconnut (l’expérience primitive est de 1786)
(ju’en mettant en communication les nerfs cruraux de la grenouille avec les muscles, ii l’aide d’un arc formé de deux inéLiux différents (flg. 435), cuivre et zinc par exemple, au moment où le contact a lieu l’animal éprouve une commotion.
Galvani eut l’occasion de remarquer plusieurs fois que le phénomène, qui se produit toujours, quelle que soit la nature de l’arc conducteur, est toutefois beaucoup plus marqué avec un arc hétérogène.
Cette circonstance, dont Volta sut tirer un si grand profit, ne parut à Galvani que d’une importance secondaire. H attribua les phénomènes observés à un courant propre de l’animal, et ne fit jouer ù l’arc métallique que le rôle de conducteur. Le courani
rig. Lli. — (ijiuitiotion de la grenouilk-.
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propre de la grenouille est aujourd’hui coiislalé d’une manière formelle; toutefois l’effet observé est beaucoup plus marqué que celui qu'il est exclusivement capable de produire. Cet accroissement d’effet est dd <i l’action chimique de l’air ou des liquides animaux sur les métaux altérahles. Mais cette action était à peine soupçonnée au temps de Galvani. et, pour se rendre compte de l’effet incontestahle des métaux, Alexandre Voila, professeur à Pavie, eut recours à une doctrine qui peut paraître singulière, et qui le conduisit toutefois è la découverte de la pile.
510. Théorie de Volta. — Volta admet que l’animal, dans l’expérience de Galvani, joue un rôle purement passif, que cest un simple électroscope. La source d’électricité se trouve, suivant lui, au contact des detix métaux différents; il y a dans ce cas une sorte de force électromotriee en vertu de laquelle le fluide neutre se décompose, et les deux métaux prennent des électricités contraires. Dans le cas particulier du zinc et du cuivre, le zinc prend l’électricité positive et le cuivre l’électricité négative. Volta démontra ce fait en se servant de l’électroscope condensateur, et d’une lame formée de zinc et de cuivre soudés. A cet effet, il prit le zinc à la main et mit en commTinication le cuivre avec le plateau inférieur de l’électroscope, pendant que le plateau supérieur communique lui-mème avec le sol; les communic.ations ayant été rompues, et le plateau supérieur ayant été enlevé, il reconnut que les feuilles d’or étaient chargées d’électricité négative. C’était l’électricité du cuivre, tandis <[uc le zinc avait pris l’éleclricité positive.
Cette expérience de Volta, qu’il est très-facile de répéter, est due en réalité à l’action chimique de l’air ou des doigts toujours plus ou moins humides sur le zinc; c’est l’électricité négative du métal qui se transmet au plateau par l’intermédiaire du cuivre. Si, comme le faisait aussi Volta, on touchait le plateau avec le zinc, en ayant .soin toutefois d’interposer entre les deux un morceau de drap imbibé d’eau acidulée (sans cette précaution on n’observe rien), le plateau se chargerait d’électricité positive ; c’est l’électricité positive de l’eau acidulée.
511. Pile. — Quoi qu’il en soit, Volta admettait comme conséquence de ces expériences, qu’au contact de deux métaux diffé-
PILE DE VOLTA
reiils, et en général au contact de deux substances différentes, il se développe une force électromotrice en vertu de laquelle les électricités contraires provenant de la décomposition du fluide neutre sont maintenues séparées. 11 se produit par conséquent un état d’équilibre entre les attractions mutuelles des fluides et la force électromotrice.
Supposons, d’après cela, que sur une plaque isolante (flg. ti36) on place un disque de cuivre et de zinc soudés, l’équilibre s’établit et les deux métaux constitutifs du couple sont électrisés contrairement. Qu’on place au-dessus du cuivre une rondelle de drap d imbibée d’eau acidulée et recouverte d’un second couple, celui-ci partagera par voie de conductibilité l’électricité positive du zinc; mais, en vertu de sa force électromotrice propre, il y aura une décomposition nouvelle de fluide neutre, si bien que l’intensité de l’électricité positive du second zinc sera supérieure à celle du premier. Par la même raison, le premier cuivre aura une intensité d’électricité négative supérieure à celle du second. On voit clairement que, par suite de cette indépendance d’action propre de chacun des couples, l’intensité de la charge électrique augmentera aux extrémités ou aux pôles de la pile à mesure que le nombre des couples sera plus considérable , si bien qu’en réunissant ces extrémités par un fil métallique, on aura un courant dont l’intensité seia en rapport avec le nombre des couples.
Telle est l’origine de l’invention de la pile -, c’est vers l’année 1800 que Voila publia celte découverte, que l’on a justement considérée comme la plus importante de la physique moderne, celle qui a eu l’influence la plus décisive sur ses progrès et qui a donné lieu aux applications les plus diverses et les plus intéressantes.
Devant l'éclat de cette découverte disparut, pour ainsi dire, l'intérêt avec lequel les savants suivaient la discussion engagée entre
Fig. 430. — Pile de Volta.
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Volta et Galvani. Ainsi passa inaperçu le fait considérable qu'il y a dans le corps des animaux du fluide électrique dans les conditions propres à produire dans certains cas un courant de sens déterminé.
Quant aux idées théoriques qui servirent de guide à Volta, elles ne sauraient supporter un examen sérieux, elles sont on peut dire en contradiction manifeste avec ce qu’il y a de plus fondamental dans la science. S'il y a, en elTet, un principe absolu, c’est que les forces physiques ne se créent pas, qu’elles naissent les unes des autres en éprouvant diverses transformations, mais qu’il n’est pas plus en notre pouvoir de les créer ou de les détruire qu’il ne l’est de créer ou de détruire la matière. Comment comprendre dès lors que le courant, qui est susceptible de produire lui-mème des phénomènes actifs de divei'ses sortes, puisse avoir pour origine le phénomène passif du contact? Cela est tout à fait contradictoire. Mais
qu’on regarde fonctionner une pile : à mesure que se produit à l’extérieur de l’appareil le travail propre du courant, on voit à l’in-
Kig. 437. — Pile à colonue.
térieur un travail correspondant, dont le premier est la transformation et la conséquence; c’est le travail chimique. Si donc nous utilisons pour diverees expériences la chaleur, la lumière, ou une action mécanique quelconque, dues au courant, c’est parce qu’un certain travail chimique s’est accompli, lequel s’est partiellement transformé; ce n’est donc que gn\cc à une certaine dépense que nous obtenons un elTet déterminé conformément aux principes fondamentau.x de la mécanique.
512. Pile à colonne. — La pile de Volta a reçu depuis son invention diveraes modifleations de forme ; nous indiquerons ici les dispositions les plus connues.
La pile à colonne (fig. 1|37) est la réa-
lisation primitive de l’idée de l'inventeur. Elle se compose d’une
sfh ie de doubles disques de cuivre et zinc soudés, disjiosés dans le
PILE A COURONNE DE TASSES
même sens et séparés les uns des auti'es par des rondelles de drap imbibées d’eau acidulée. Si, comme cela a lieu dans la figure, les zincs sont à la partie supérieure, c’est de ce côté que doit se trouver le pôle positif, puisque c’est vers cette extrémité que se meut l’électricité positive de l’eau acidulée; vers l’extrémité inférieure se meut l’électricité négative du zinc, c’est là qu’est le pôle négatif.
513. Pile à couronne de tasses. — La pile à colonne ne saurait se prêter utilement aux expériences qui doivent durer un peu de temps; en elTct, à mesure que le nombre des éléments augmente, le poids des disques supérieurs fait écouler le liquide des rondelles inférieures, qui se dessèchent et perdent ainsi leur conductibilité. Volta avait imaginé lui-même la pile à couronne de tasses, dont nous donnons la figure.
Un certain nombre de vases placés à la suite les uns des autres et disposés circulaireinent renferment de l’eau acidulée. Les
Fig. — Pile à couronne de lasses.
vases communiquent successivement les uns aux autres par des arcs métalliques formés d’une lame de zinc soudée à une lame de cuivre. La communication a lieu pour chaque vase de la même manière, c’est-à-dire qu’à partir d’une des extrémités de la chaîne, l’arc plonge par son cuivre dans l’élément qui précède, et par son zinc dans l’élément qui suit. Les deux vases qui forment l’extrémité de la série reçoivent l’un une lame de zinc, l’autre une
DE LA IMLE ET DU UüUKANT.
lame (le niivre, munies chacune d'un fil conducleiir. Au pieiniev correspond le pôle négatif, au second le pôle positif.
514. Pile à auges. — La disposition des lames métalliques élani assez incommode, on ne larda pas à sulMtilnor à la pile à couronne
de lasses la pile a uinjes, dont l'usage devint assez géiiéinl. C'est à l’aide de la pile à auges de l’institution royale, et qui avait 3000 couples, que Davy réussit, au commencement de ce siècle, à décomposer la potas.se et la soude, el découvrit ainsi le potassium et le sodium.
La ligure !|39 représente la disposition de celle pile, dont l'inventiou est due à Cruisksliank. C’est une caisse rectangulaire divisée en comparliinenls ou auges, i>nr des doubles lames de cuivTe et
de zinc sondées; le zinc, figuré par une plus grande épaisseur dans le dessin, se trouve à gauche. On remplit les auges d'eau acidulée et on plonge ileuv lames de cuivre munies de i héophores dans les auges extrêmes; à la première auge de gauche correspond le pôle positif et à l’extrémité opposée le pôle négatif.
515. Pile de Wollaston. — La pile à auges est d'un maniement difficile, à cause de son poids; d'ailleurs le bols de la caisse se dc^ette facilement sous l'action des acides. La disposition imaginée par Wollaston est beaucoup plus avantageusok
PILE DE WOLLASTON
lin élément de Wollaston (fig. ZiiO) se compose d'une laine de zinc Z entourée d'une lame de cuivre Cqui ne la touche pas, le contact étant empéclié par de petits morceaux de bois ou de liège.
i41. — Pile de Wollaston.
Lors((u'ou veut mettre l’élément en activité, on le plonge dans un bocal contenant de l’eau acidulée; dès lors le pôle négatif s’établit sur le rhéopborc en communication avec le zinc, et le pôle positif sur le rbéopbore communiquant avec le cuivre.
Pour réunir plusicure éléments en pile, on fait successivement communiipier le cuivre d’un élément avec le zinc de l’élément suivant. I/es divei's éléments ainsi constitués peuvent être fî.vés, comme le montre la figure à une traverse, et quand on veut se servir de la pile, on les fait plonger sé|>arément dans des vases contenant do l’eau acidulée.
516. Pile de Huncke. — La nécessité d'un vase pour chacun des éléments de la pile de Wollaston rend cette dernière un peu encombrante quand on veut avoir un grand nombre d’éléments; la pile de .Muncke, A ce point de vue, est excessivement bien disposée, et l’on peut avoir sous un volume très-réduit un nombre d’élémenb considérable.
Les lames de zinc et de cuivre sont soudées (fig. sur une
Fig. 4P2. — Püo de Miiiieke.
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ligue verticale et disposées en forme d'U emboîtés allernativemciil les uns dans les autres, de façon que rallernance des métaux soit complète. L’ensemble des éléments forme un système unique, que l’on peut fi.xer à un cadre eu bois et que l’on plonge, quand on veut s’en servir, dans une auge en pierre renfermant de l’eau acidulée.
517. Pile à hélice. — Les piles d’un très-grand nombre d’éléments, comme la pile de Miincke, sont .surtout applicables lorsque
le courant doit rencontrer dans le circuit extrapolaire une grande résistance. Quand cette résistance est faible, il peut y avoir avantage à augmenter plutôt la surface des éléments que leur nombre. La pile à hélice de llare réalise cette condition. Elle est formée (fig. kh'i) de deux plaques longues et larges de cuivre et de zinequi, soudées par un de leurs bords, s’enroulent sans se toucher autour d’un cylindre de bois et communiquent chacune avec un fil métallique servant de rbéophorc; le 111 négatif est en communication avec le zinc, et le lil positif avec le cuivre. Lorsqu’on veut se servir de l’appareil, on le plonge dans une sorte de tonneau contenant de l’eau acidulée. En réunissant en pile six éléments à hélice, on obtient un appareil auquel l’intensité des effets caloriflqucs qu’il est capable de produire a fait donner le nom de dèflagraleur.
518. Inconvénieuts des piles ordinaires. — Les piles que nous venons de décrire présentent dans la pratique quelques inconvénients extrêmement graves. L’eau étant décomposée par le zinc, il se forme de l’hydrogène qui, se dégageant dans l’air chargé de particules acides, rend au bout de très-peu de temps l’atmosphère irrespirable. En outre, cet hydrogène forme sur la lame de cuivre une couche qui présente au courant une très-grande résistance et
Fig. 443. — Pile à hélice.
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uu diminue notablement l'intensitc. Knlin cette couche a une épaisseur variable, d'où résulte naturellement une variation perpétuelle dans l’intensité même du courant. Ces inconvénients disparaissent, en partie du moins, dans les piles à deu.v liquides.
519. Pile de Daniell. — L'élément de Daniell (flg. W(i) se compose d’un vase extérieur contenant de l’eau acidulée, dans laquelle plonge un large cylindre de zinc Z. A l’intérieur de ce cylindre se trouve un vase en terre poreuse contenant une dissolution de sulfate de cuivre dans laiiuelle plonge un cylindre de cuivre C. Au 111 conducteur fixé au zinc correspond, comme le montre la figure, le pôle négatif de l’élément.
Si l’on réunit successi-
, . „ Kig. Vil. — Êtiiaicul du Daniell.
vcment le cuivre d un
élément avec le zinc d’un éléincnt suivant, on formera une pile.
Il est aisé de voir que dans celte disposition la couche d’Iijdrogène qui joue un rôle si fùclieiix dans les piles ordinaires n’existe plus. En elTet, le sulfate de cuivre est décomposé, et le méUil, suivant, ainsi que cela sera expliqué plus lard, le même chemin que l’électricité positive, vient se rendre sur la lame de cuivre; le dégagement d’iiydrogène est donc, pour ainsi dire, remplacé par un dégagement de cuivre, ce qui ne change rien ù la condition physique du système.
La pile de Daniell possède une régularité d’action des plus remarquables, et elle peut fonctionner pendant fort longtemps sans que l’atmosphère ambiante éprouve d’altération appréciable. Parmi les causes qui peuvent faire varier l’intensité du courant dans cette pile se trouve le changement de naliire des liquides. En effet, l’eau
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acidulée se charge de plus en plus de sulfate de zinc; quant à la dissolution de sulfate de cuivre, son état de saturation diminue graduellement. L’expérience a montré que la première circonstance n’agit que d'une façon insigniOante sur l'intensité du courant. Il n'en est pas de même de la seconde et on a la précaution, pour en détruire l’effet, de placer, comme le montre la figure, des cristaux de sulfate de cuivie dans une sorte de rebord percé de traus du vase de cuivre de façon qu’ils soient en contact avec la dissolution. A mesure que celle-ci tend à s’affaiblir, elle reprend aux cristaux la portion du sel qui se trouve décomposée par l’action du courant et conserve le même titre.
520. Pile de Bunsen. — La pile dont on fait presque e.xclusivcmenl u-sage aujourd’hui dans les cabinels de physique porte le
nom de pile (le Bunsen; elle date de l’année 18ti3. Moins régulière que la pile de Daniell, moins e.vempte que cette dernière du grave défaut d’altérer l’air ambiant, elle est surtout remarquable par son intensité et c’est à ce point de vue que son apparition e.xcita le plus vif intérêt.
Ou voit d’après
Fig. 4tt,. - Elément <le Bunsc-n. Sf dis-
position. Dans un
vase extérieur contenant de l’eau acidulée, plonge une large lame de zinc, ainsi que cela a lieu dans l’élément de Daniell; mais dans le vase en terre poreuse on place de l’acide azotique fi /|0“ et on y fait plonger un prisme en charbon conducteur; on peut employer par exemple celui qui porte le nom de (barbon de cornue, et qui se dépose dans la partie supérieure des appareils oil se produit le gaz
PILE DE BL'NSUN
(le rdclairagc. Pour former une pile (üg. kkü), on réunit successivement à l’aide de pinces le charbon d’un élément avec le ïinc de rélément suivant; le p(>Ie positif correspond évidemment au dernier charbon et le pôle négatif au dernier zinc.
Dans la pile de Bunsen l’hydrogime provenant de la décomposilion de l’eau décompose à son lour l'acide azotique qui baigne le
t'ig. Ml). — Pile de Bunsen.
charbon ; il en résulte de l’acide bypoazotique qui se dissout graduellement et qui ne se manifeste jamais sous la forme de bulles gazeu-ses. On a donc atteint le même résultat que dans la pile de Daniell; toutefois cet acide bypoazotique dissous se dégage ultérieurement dans l’atmosphère, <(ui se trouve ainsi viciée au bout d’un certain temps.
11 est juste de remarquer, au point de vue. historique, que la pile de Bunsen n’est (lu’uue modification de celle de (irove, qui avait été construite plusieurs annexes avant. Dans cette pile, à la place du charbon se trouve une lame de platine. Le haut prix de ce métal le rendant à peu près inapplicable, quelques construcicurs avaient songé à le remplacer par du charbon, et il existait quelques éléments de ce genre dans le commerce lors de la publication de M. Bunsen.
L’élément primitif de Bunsen n'était pas d’ailleurs semblable ù celui dont nous donnons la figure. L<‘ zinc et l’eau acidulée étaient à l’intérieur dans le vase poreux; le vase extérieur renfermait l'acide azoti((uc dans^ lequel plongeait un cylindre de cbarl)on conducteur, préparé et moulé spécialemenl pour cet objet. Cette
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disposition élail peu rationnelle; outre l’inconvénient de placer le liquide le plus cher, l'acide azotique, dans le vase le plus grand, il SC rencontrait dans la préparation du charbon de t rés-sérieuses difficultés. Le système actuel, qui revient à la disposition de Grove et qui permet d’employer une baguette ou un prisme de charlion, est infiniment plus commode.
521. Propriétés du zinc amalgamé. — Dans une pile en activité le travail produit à l’e.\térieur correspond à l’o.vydation ou à la combustion du zinc, de même que dans une machine thermique le travail provient de la combustion du charbon. Dans les piles montées à l’eau acidulée, si l’on emploie du zinc ordinaire, celui-ci se trouve toujours altaqué, que la pile soit ou ne soit pas en activité, il y a donc dans ce dernier cas consommation du zinc sans effet utile. Ce résultat n'aurait pas lieu si l’on faisait usage de zinc chimiquement pur. Il n’a pas lieu non plus loi-sque l’on emploie le zinc amalgamé, et c’est ce qu’il convient de faire toujours. Pour amalgamer les cylindres de zinc, on les décape d’abord avec de l’eau acidulée, puis on les frotte avec du mercure. On peut aussi les plonger dans une dissolution d’un sel de mercure; celui-ci est précipité
par faction du zinc, et il suffit ensuite d’une friction pour que l’amalgamation soit complète.
522. Pile au bichromate de potasse. — On a Imaginé un grand nombre de modèles de piles dont la description serait sans intérêt ; nous mentionnerons ici seulement la pile au bichromate dépotasse, dont ou se sert fréquemment dans les cours pour animer divers appareils électriques. L’élément est formé (flg. W7) d’un Iwllon contenant une dissolution
Flg. 44i. — Pile an iiiciironiate. ,t„ L bichromate de potasso additionnée d’acide sulfurique en quantité égale à celle du bichromate. Dans le liquide plonge une double lame de tmt dans finlérieur de laquelle est disposée une lame de à ce dernier cor-
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rispond le pôle jiftoittf. Loi-sque l’on veut suspendre l'action de la pile, on soulève la laine de zinc afin de supprimer son contact avec le liquide.
523. Courants thermo-électriques. — Le tiavail produit dans l'acliou chimique n’est pas le seul moyen d'obtenir un courant; on peut arriverau mêmerésullat par l’action de la chaleur, ainsi que l'a démontré pour la première fois le docteur Seeheck, de Berlin, en 1821.
Pour faire l'expérience, on se sert d’une lame de cuivre recourbée et soudée à ses
deux extrémités à un cylindre _ „ , ....
Fig. 418. — (,ouraiils tliernio-eicclnqucs.
de bismuth (fig. /|ti8j; on a
ainsi une sorte de rectangle dont la lame de cuivre fait trois côtés et le cylindre de bismuth le quatrième. On dispose l'appareil de façon que les longs côtés du rectangle soient à peu près dans le méridien magnétique, et on place dans son intérieur une aiguille aimantée. Si ou vient alors, avec une lampe à alcool, à chauffer l’une des soudures du circuit, l’aiguille aimantée est déviée, ce qui accuse la production d’un courant électrique qui , comme le moutre la figure, est dirigé dans la lame de cuivre de la soudure chaude à la soudure froide. Si, au lieu de chaulTcr la soudure, on l’eût refroidie avec de la glace, il se serait produit aussi un courant, mais de sens inverae.
524. Bien que cette expérience soit surtout .sensible avec le bismuth et l'antimoine, elle réussit néanmoins avec des métaux quelconques. Il n’est même pas nécessaire de chauffer un point du circuit où se trouve le contact de deux métaux différents, dès que de part et d’autre du point où se produit l’élévation de température il n’existe pas une égalité parfaite de structure, un courant se manifeste. Ce fait important se démontre par des expériences divei’ses. Que l’on prenne, par exemple, un fil de platine sur lequel on aura fait un nœud, et qu’on chauffe dans son voisinage, il se produit un courant que l’on rond sensilile en mettant les extré-
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mités du ül en rapport avec un galvanomètre, instrument <iui sera décrit dans le chapitre suivant. Le courant change d'ailleurs de sens suivant que l’on chaulle d'un côté ou de l’autre
du nœud. La môme chose a lieu si l’on contourne en hélice une portion du fll (fig. 4ti9).
Dans les métaux qui, comme le bismuth, présentent peu d’homogénéité , il n’est pas rare d’observer des courants lhcrmo-éleclri(|iles, lorsqu’on vient à chauffer des circuits qui ne présentent d’ailleurs extérieurement aucune particularité caractéristique.
Remarquons que c’est h une différence, quelque légère (lu’elle soit d’ailleurs, de structure et non point à toute autre circonstance, comme, par exemple, à un changement de dimensions, (ju’il faut attribuer la production du phénomène. Quand la constitution moléculaire est la môme des deux côtés du point chauffé, il ne se manifeste jamais de courant. Les deux expériences suivantes dues è M. Magnus sont à cet égard décisives.
11 fit amincir dans sa partie moyenne un cylindre dé cuivre de façon h le réduire ii uu fil très-mince ; en échauffant le métal à l’endroit du changement brusque de diamètre, il n’observa aucun courant, bien qu’il dût y avoir une différence dans la propagation de l’électricité de part et d’autre de ce point,
La seconde expérience consiste à prendre deux tulics AB et DC
Fig. i50.
pleins de mercure (fig. /|50) ; les extrémités A et D sont en rapport avec les deux fils du galvanomètre. On chaufi'e le mercure contenu dans la partie G, et l’on y plonge l’extrémité du tube B ; on ne constate jamais dans ce cas la production d’aucun courant. Du reste, si une différence de structure est nécessaire pour la manifestation du
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courant, retle diirôicnce peut être fort insignifiante. Ainsi, que l’on rccourlK* en crorhet les e.xtn^initiîs de deu.v fils de platine et qu’après avoir chaiilTé l’un d’eux on le pose sur l’aulrc, il ne se produira rien, parce que l’action de la chaleur sur le platine ne lui a fait subir aucune modilication. .Mais si on répèle l'expérience avec, des fils de cuivre, un courant aura lieu, faction de la chaleur ayant produit une légère couche, d’oxyde qui a inodifk' la constitution du métal.
525. Sens du courant thermo-électrique. — 11 résulte évideiiimeiit de ce qui précède que l’action de la chaleur a pour effet de provoquer dans les corps, et parliculièrenient dans les métaux, le inoiiveinenl des fluides qui caractérise le courant. Si dans un conducteur homogène on n’observe rien, c'est (pie les deux courants produits de chaque côté du point chauffé sont égaux et de sens contraire; mais une différence de structure modifie l'intensité de l’un des courants, et le galvanomètre accuse la résultante des deux effets produits.
Quand il s’agit (fune soudure de deux métaux différeiits, le sens du courant dépend de la nature des métaux associés et il est impossible de formuler à cet égard aucune loi précise. Dans la liste suivante qui résulte d’expériences faites par M. Becquerel, les métaux sont placés dans un ordre tel, que le courant traverse la .soudure chaude en allant de celui qui précède à celui qui suit:
Bismuth, platine, plomb, étain, cuivre, argent, zinc, fer, antimoine.
526. Pouvoirs thermo-électriques. — L’intensité des courants thermo-cdectriques dépend de la nature des métaux qui se touchent à la soudure ; il y a pour chaque association une sorte de force (•lectromoirice propre, A huiuelle on donne le nom de pouvoir thermo-électrique.
Pour comparer ces pouvoirs Ihcrmo-électriipies, M. Becquerel s’est sen i d’une chaîne (fig. 451) formée de plusieui-s métaux soudés successivement les uns au bout des autres. Les cxtréniit(*s de la chaîne étant mises en communication avec un galvanomètre, on chauffe l’une des soudures è une température déterminée, 40" par exemple, et l’on maintient toutes les autres soudures à zéro. Le cou-
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liiiit protluit ayant clans tous les cas à travereer un circuit d’Ogale résistance, son intensitc* pourra être considérée comme la mesure proportionnelle du pouvoir thermo-électri(|ue de la soudure, au moins à la température A laquelle on opère. CV.st ainsi que .M. Becquerel a oLlenii le tableau suivant ;
Ker— plalino 36,07 Cuivre — jilatinc. . . . 8,53
|.'er — étain. 31, S'» Cuivre — étain, . . . . 3,50
p\«i. _ cuivre 27,96 Cuiv re — argent .... 4,00
Fer — argent 26,40 Zinc — cuivre. . . . t,00
Dans ces e.vpi'iiences .M. Beccjuerel a constaté le fait suivant, dont l'importance est réelle. Supposons que l’on chauffe une soiic\ is dure fer et cuivre, on aura un
courant d’une certaine intensité ; si entre le fer et le cuivre se trouve un mtdal intermédiaire, ou même une chaîne de plusieurs métau.x, et que l'on chauffe les deux soudures extrêmes, on aura exaclemetit le même résultat. C'est là une preuve que le courant est bien réellement dit A la différence de propagation de la chaleur dans les métaux et non point, par exemple, au contact.
527. Influence de la température. — L’intensité du courant produit par un couple thermo-électrique dépend de la différence de température des deux soudures, et, dans une certaine limite variable d'ailleurs suivant les métaux, lui est sensiblement proportionnelle; mais à partir d’un certain moment, l’accroissement d’intensité du courant se ralentit très-notablement. Ainsi il est A peine sensible vei’s 300" pour un couple fer et cuivre; au delà l’intensité du courant diminue, devient nulle et finit par changer de. sens. 11 faut lemaïquer d’ailleurs que la différence de lempérature n’influe pas seule sur le phénomène, il faut tenir compte aussi de la température absolue. Ainsi le courant n’a pas la même intensité, l’une des soudures étant A zéro et l’autre A 20", que si les températures étaient A 100 et 120".
Piles thermo-électriques. — Pin associant ensemble un
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c<;i tiiin nombre tie couples tliermo-électriques et duiullanl siinultandmeiit les soudures pareilles, on obtient une pile thermo-électrique. La figure (|52 représente un appareil de ce genre, dit à
Kig. 45*2. — ilaTino-tHectrîquo de PouHIet.
,\i. l’üuillet. Il se compose de cylindres en bismuth recourbés à leurs e.vtrémités et communiquant les uns avec les autres par des lames de cuivre également recourbées et venant se souder au bismuth. Si l'on plonge les soudures d’ordre impair, par exemple, dans la glace fondante, tandis que les soudures d’ordre pair sont chauffées ù une température déterminée, il se produit un courant que l’on peut recueillir dans un fil extrapolaire comme dans la pile ordinaire.
Au point de vue de la production courante de l’électricité, les piles thermo-électriques n’ont pas jusiju'à présent donné de résul- .tats bien utiles. C’est qu’en effet, par suite de la conductibilité des milieux dans le.squels ils prennent naissance, les couranis thermoélectriques s’affaiblissent très rapidement dans les circuits un peu résistants. Ainsi 120 couples fer et platine sont au moins nécessaires pour produire une décomposition appréciable de l’eau. M. Edmond Becquerel a fait connaître récemment un couple thermoélectrique d’une puissance exceptionnelle: il est formé par l’association du maillechori N et du sulfure de cuivre artificiel .M (fig. /|53). Le pôle positif est au sulfure de cuivre. La figure A56 représente une pile de ce nouveau sys- u>3. — Ki.'nitMiuiiwiiio-^iecirKiiiu
' de M. ICdmoiid Becquerel.
lème. On éleve la température des
soudures à l’aide du gaz d'éclairage; on peut ainsi, avec 30 ou &0 éléments, décomposer sensiblement l’eau, entretenir un électroaimant à lil long, faire fonclionner un télégraphe. La commodité
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d’emploi du gaz d’éclairage, l’écononiie de sa production, peuvent faire prévoir une utilisation sérieuse des couranis tliermo-élec- Iriques.
Pig. 454. — Pile de M. Pdoiaiid Bccquorvl.
529. Application des courants thermo-électriques à la mesure des températures. — Jusqu’à présent on ne s’est servi des
couranis llicrino-éleclriques que pour la mesure des températures dans des conditions spéciales.
Nous avons déjà décrit la pile de Nobilidans le chapitre de la chaleur rayonnaiHe. La pince thermo-électrique de Pellier, que représente ta figure est trèspropre à e.vplorer la lempéralure d’un espace limité. Ce sont dcu.v couples thermo-électriques de hismulh et d’anlimoine, a b cia' b'. Le hismulh d’un élément el l’antimoine de l’autre sont réunis par un fil, le circuit est complété par un galvanomètre; de celle disposition il résulte que, l’espace compris entre les deux soudures C el C venant à s’échauffer, un courant du bismuth à l’antimoine se produira dans les deux couples. Ces deux courants agiront d’ailleurs dans le même sens sur l’aiguille aimantée, et comme la masse el la capacité calorifique de l'instrument est très-faible, sa sensibilité est très-grande.
C’est à des espèces de sondes thermo-électriques très-fines, qui
Fig. 455. — Pince tliermo-ilecirique.
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peuvent dans certains cas pénétrer sans lésion dans les organes, (|u’on a eu recours pour étudier la température des êtres organisés ainsique les variations qu’elle peut éprouver dans des circonstances particulières. .Nous citerons encore l’appareil dont se sert M. Becquerel pour la mesure de la température de l’air. Il se compose de deu.v pinces dont l’une est dans l’atmosphère et l’autre dans te lahoratoire. Un galvanomètre placé dans le circuit mai(]ue zéro loreque les deux pinces sont à la même température ; il suffit donc, lorsque l’aiguille est déviée, de chauffer ou de refroidii' la seconde pince de façon à la ramener au zéro pour connaître la température de l’air.
CHAPITRE XLVI
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530. Expérience d’Œrstedt. — Nous avons, dans le eliapilnpidcf'dent, défini physiquement le courant par son action sur l’aignille aimantée, mais en fait ce n’est que vingt ans environ après la découverte de la pile, en 1810, que cette relation enire le courant et l’aimant fut observée par le physicien danois OEretedt. Celte découverte produisit une très-grande sensation dans le monde savant, car elle établissait entre le magnétisme et l'éleclricilé un lien précis, qui devait d’ailleurs servir de point de départ aux plus importantes découvertes.
On peut facilement répéler l’expérience d’OErsIedt, comme
l’indique la ligure fi5().
Deux fils conducteurs sont placés dans le méridien magnéliqne, luii au-de.ssus, l'aulre auilessous d'une aiguille aimantée. Si l’on vient fi faire passer nn courant dans l’un des fils, on \oit immédiatement l’aiguille aimantée dévier, de manière à se mettre presque en croix avec le courant, et d’autant plus près de cette position perpendiculaire que le courant est plus intense. I.a déviation varie d’ailleurs suivant le sens du courant et aussi suivant la position relative du conducteur et de l’aiguille.
Fij!. 4ô«. — Kxi)i rieiii'o d’üErstcdl.
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.Viiibi, dans le cas de la fleure, si le courant passe, dans le ni supérieur du sud an nord, le pôle auslral fij^uré en noir est dévié vere l’ouest; si le courant passait dans le fil inférieur, la déviation aurait lieu vers l'est. En changeant le sens du courant, on obtient, dans le cas du courant supérieur, une déviation vers l’est, et une déviation invei-se quand le courant est inférieur.
Si l’on dispose le courant verticaleinenl en face du pôle austral de l’aiguille, il y a déviation de ce pôle vei-s l’est quand le courant est ascendant, cl vei's l’ouest quand il est descendant, l/inverse a lieu quand le courant est placé en n*gard du pôle boréal.
531. Loi d’Ampëre. — 11 paraît assez difficile, au premier abord, de saisir la loi générale et précise de ces diverses déviations. Ampère y est parvenu en définissant la droite et la ganebe du courant. On appelle droite et gauche du courant la ilroite et la gauche d’un observateur qui, couché dans le courant de manière que celiti-ci
le Iravei’se des pieds à la tète, regarde l’aiguille aimantée. D’après cette définition, la loi d'Ampère consiste en ce que, dans tous les cas, le pôle amiral de l’aiguille aimaïUcc se place à la gauche du courant.
Les deu.v figures A57 et /|58, correspondantes auv deu.v premiei-s cas indiqués dans le paragraphe précédent, montrent l’exactitude de cette loi. On reconnaît en elTet que la déviation du pôle austral A doit se faire vers l'ouest dans le cas de la première, et vers l’est dans le cas de la seconde.
532. Principe des appareils rhéométriques. — Dans l’cxpé rience d’OErstedl, la déviation de l’aiguille est d’autant plus prononcée que l’intensité dn courant est plus considérable; il y a en effet l’action du courant qui tend à mettre l’aiguille en croix avec
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lui-même, et le magnétisme terrestre, qui tend à la ramener dans le méridien magnétique; c’i’st sous l’action de ces deux forces contraires que l’aiguille prend une position intermédiaire, faisant avec le méridien un angle d’autant plus grand que l’intensité du courant est plus considérable. C’est sur ce principe que sont fondés les appareils destinés à la mesure des courants, appai-eils qui portent le nom général de rlùomètres.
533. Boussole des sinus. — Lorsque le courant a une certaine intensité, on peut employer l’appareil imaginé par .\l. Pouillet et
connu sous le nom déboussolé des sinus. 11 se compose d’un cercle vertical, sur lequel s’enroule, en faisant un ou plusieurs tours, le lil traversé par le courant ([ue l’on veut mesurer. Ce cercle est mobile autour d’un axe vertical, de manière i\ pouvoir être placé dans un azimut quelconque; une alidade mobile sur un cercle horizontal divisé permet de mesurer la rotation produite. Au centre du cercle se trouve placée une aiguille de déclinaison, mobile sur un
KIe, 451). — Boussole des sinus. , ,
® cadran divisé.
Supposons que, l’aiguille et le cercle vertical étant dans le méridien magnétique, on vienne à faire passer le courant, l’aiguille est déviée, son extrémité s’éloigne du zéro, et elle sort du plan vertical du cercle; on fait alors mouvoir celui-ci, de manière à le ramener au-dessus de l’aiguille, et de façon que celle-ci se trouve de nouveau au zéro; il faut pour cela produire une rotation mesurée sur le cercle horizontal et qui représente évidemment l’angle a qui sépare .actuellement la position de l’aiguille du méridien magné-
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li(|Uf. Diiiis celle silualiun, raiguillc tend à revenir à s<i position d’éijiiilibre avec une force proportionnelle au sinus de l'angle a (f|96). Or, d’après la syint'lrie de position du courant et de l’aiguille, il est clair que l’action du courant est perpendiculaire à son plan et par suite directement op[>osée la composante efticace de l’action terrestre. Les intensités des courants (pii passent successivement dans l’appareil sont donc proportionnelles aux sinus des angles des déviations: de là le nom donné à l’appareil.
La première idée de cet ingénieux instrument parait due à M. Péclet.
534. Boussole des tangentes. — La boussole des tangentes, d’une construction plus simple, se compose d’une aiguille aimantée très-petite, niobile sur un cercle divisé et ^
placée au centre d’un cercle fixe Iravei'sé j
par le courant. A raison des dimensions très-considérables de ce cercle, le pôle lï de l’aiguille (fig. àOO) peut être considéré comme n’ayant pus changé de position dans l’espace; l’action du courant perpendiculaire au plan qui contient la position .
^ ^ ‘ rig. 4(*(K — Principe
initiale de l’aiguille donne une composante boussole «les langentes. efficace suivant a't' proportionnelle au
cosinus de l’angle de déviation et (lu’on peut repn^senler par K cos a; c'est elle qui fait équilibre à la composante de l’action directrice du globe, la(|uelle dirigée suivant a't est égale à T sin a; on a donc
K cos a = T sin a. d'oii K = T tang I.
Ün voit donc (]ue les intensités des courants sont mesurées pro- * portionnellemenl dans cet appareil par les tangentes des angles de déviation directe.
Pour pouvoir lire les déviations de la petite aiguille, on fixe perpendiculairement sur elle une longue tige de cuivre dont l’extrémité parcourt les divisions du cercle gradué.
535. Galvanomètre. — Lors(|u’il s’agit de constater la présence
GALVANOMÈTKE.
Fig. Wl. — Miiltiplicateur dt- Schweigcr.
Cl de mesurer l’intensité de roiu’ants extrémeinenl faibles, on a recouii) à des appareils appelés galvanotnitres , et qui sont dans r('*lectricité dynamique à peu prés ce qu’est l’éleclroscope condensateur dans l’éleclricilé statique.
Le premier appareil de ce îîonre a été construit par Schweiger, en 1H27. Il se compose d’un cadre en bois (flg. i|61), autour duquel
s’enroule, en faisant un grand nombre de tours, un fil métallique dont on met les c.xtrémités en rapport avec le courant que, l’on veut observer. On voit, d’après la figure ti62, que, le courant marchant dans le sens MNQP, toutes les parties du cadre agissent d’après la loi d’ Ampère pour pousser le pôle austral a du même côté, c’e.sl-àdire en avant de la figure. Si d’ailleure le fil fuit un certain nombre de tours et que les diverses spires soient soigneusement isolées à l’aide de la soie ou de toute autre substance non conductrice, chacun des toui'S agira individuellement
et .séparément sur l’aiguille aimantée, qui se trouvera soumise ainsi à une action notablement plus forte. C’est à raison de celte circonstance que l’inventeur de l’instrument lui avait donné le nom de muHiplicatcur.
Il convient de remarquer toutefois que cette e.vprcssion n’est pas rigoureusement e.vacte. En effet, l’intensité d’un courant dépend, comme nous rcxpliquerons dans le chapitre suivant, et de la nature de la source et de la résistance du circuit qu’il doit travei-sor. Quand, pour constater la présence du courant dans une condition déterminée, on ajoute au milieu dans lequel il se produit le fil du galvanomètre , celte addition a pour premier résultat de diminuer son intensité. D’autre part, il est vrai, son action sur l’aiguille est multipliée parle nombre de tours, mais il pourrait arriv(‘r telle et telle circonstance où l’avantage du second effet ne suffirait pas à compenser l’inconvénient du premier. Ainsi en lançant iin
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comanl tlienno-clpclrique dans un galvanoniùtre ùfil louy et fm, on peut ne pas avoir de déviation appréciable. Aussi pour ce genre de courants on emploie des galvanomètres à fd gros et court. En réalité, ce qui est multiplié dans l'appareil de Sclivveiger, ce n’est pas l'intensité du courant telle qu'elle existe dans l’endroit où il se produit initialement, c’est son intensité telle qu’elle est modifiée par l'addition du circuit du galvanomètre. C’est-à-dire que, si le fll ne s’enroulait pas et agissait simplement sur l’aiguille, il se produirait une action qui se trouve multipliée par le nombre des tours.
536. Galvanomètre à deux aiguilles. — On peut accrottre considérablement la sensibilité déjà très-grande du galvanomètre à l’aide d’une disposition fort ingénieuse due à Nobili. Elle consiste à employer, au lieu d’une .seule aiguille, un système de deux aiguilles fixées à une même pièce en métal et dont les pôles de nom contraire se regai'dent. L'n pareil système se nomme astutique, cl il est clair que, si les deux aiguilles sont également aimantées, il sera tout à fait indilTérent à l’action du globe; car, tandis que le pôle austral de l’une tend à se tourner vei-s le noid, l’autre tend à prendre une direction contraire.
L’une des aiguilles, ab (lig. 1|63), est placée dans l’intérieur du cadre du galvanomètre, l’autre a'h' est placée au-dessus et à une petite distance. Supposons qu’un courant traverse le fil dans le sens des flèches, l’action'de toutes les parties du courant sur l’aiguille intérieure est de pousser le pôle austral a à la gauche, c’est-à-dire en arrière de la figure. L’action de CD sur l’aiguille supérieure est de même sens, car elle pousse le pôle austral a' en avant de la figure, et par suite le pôle boréal b' en arrière. Il est vrai que les autres parties du courant produisent sur l’aiguille supérieure une action inverse; mais, à raison de la proximité de la partie CD, l’elTet de cette dernière est évidemment prédominant. 11 suit de là que, tandis (lue l’action de la terre se trouve annulée par l’addition de l’aiguille supérieure, l’elTet du courant sur l’aiguille intérieure non-seulement n’est pas diminué, mais éprouve même une légère aug-
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inontntion. Col ellcl n’étanl plus conlrarid par raclion diieclria’ (lu globe, il s’ensuit (jue l’instrument est très-notablement plus sensible que celui qui n’a ([u’unc aiguille.
Si les deux aiguilles formaient un système rigoareusemeut asiatique, la force directrice étant tout à fait nulle, les aiguilles sc metiraient toujours en croix avec le courant. Au fond ce serait là un inconvénient, car il n’y aurait plus de dilTérence entre les effets des courants, quelle (]ue fût leur intensité relative. En réalité, l’aiguille supérieure a un degré de magnétisme un peu plus fort; il y a donc une légère force direclrice qui permet de distinguer les courants d’inégale force, et même, par une graduation convenable, de mesurer leur intensité.
La figure t|6/i représente un galvanomètre à deux aiguilles, tel
qu’on le construit le plus ordinairement. Le, fil conducteur s’enroule autour d’un cadre en ivoire supportant le cadran divisé sur lequel se meut l'aiguille supérieure. Les extrémités du fil sont en communication électrique avec deux bornes métal li- ([ues que l’on met en rapport avec le fil qui est traversé par le courant à étudier. Les aiguilles aimantées sont ordinairement deux aiguilles à coudre, la supérieure portant une petite pièce très-légère qui augmente sa longueur et permet de lire plus exactement les déviations. Le système est suspendu par un fil de cocon très-fin fixé supérieurement à un crochet mobile. Lorsque l’instrument ne sert pas, on abais.se les aiguilles de manière que la supérieure repose directement sur le
Fig. 40t. — Galranomètm à deux aiguilles.
C.BADl’ATIOX nu G A L VA NOM ÙT H K
cadran ; de cette façon on ne fatigue pas inulileinent le lil. LoiTjqn'on veut se servir de l’appareil, on commence par soulever les aiguilles et, à l’aide de. vis calantes, on s’arrange de façon que la pièce qui les porte coïncide bien avec le milieu de l’ouverture prali(|uèe pour leur donner passage au centre du cadran divisé. De cette manière le mouvement des aiguilles peut se faire sans être gêné par les bords de l’omerture ou de la partie intérieure du cadre, et le système se place dans la direction du méridien magnétique. L'aiguille supérieure correspond alors en général à une division quelconque du cadran. A l’aide d’un bouton t|u’on ne voit pas sur la figure on imprime au cadre un mouvement de rotation qui permet d'amener le zéro au-dessous de re.vtrémité de l’aiguille.
537. Graduation du galvanomètre. — Les déviations de l’aiguille du galvanomètre ne sont pas en général proportionnelles aux intensités des courants qui les produisent; il faut donc, pour pouvoir appliquer cet instrument à des recberebes précises, construire une table qui donne pour chaque déviation l’intensité du courant correspondante. Plusieura méthodes peuvent être employées dans ce but ; nous indiquerons ici celle (lu’employait Melloni. Il plaçait deux sources de chaleur de part et d’autre de la pile et les faisait rayonner d’abord successivement et ensuite simultanément én obsenant la déviation. Supposons ipie l’une des sources donne une déviation de 10" et l’autre une déviation de 5"; en les faisant agir ensemble ou trouve une déviation de 5" dans le sens de la première. Si on représente par F et f les intensités des courants correspondants, on a évidemment la relation
F -/•=/•, ilotï
Cela veut dire iiue l’intensité du courant correspondante h la déviation de 10" est double de celle qui correspond à 5". Un résultat analogue a été observé par Melloni dans son galvanomètre toutes les fois que les déviations ne dépassent pas 20°. On peut donc jusqu’il cette limite admettre que les déviations sont proportionnelles aux intensités. Ce résultat connu, on peut facilement prolonger la table de la manière suivante ; On fait rayonner successivement les deux
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soui'ccs de laçon qu’elles produisent, l'une une dé\iiilion de 20", l’aulrc une déviation de 25”; en les faisant agir siinullanément on trouve une déviation, dans le sens correspondant à la source la plus intense, égale à 6'’,5. Les nombres 20“ et 0“,5 étant la mesure des courants correspondants, on aura, en désignant par x l’intensité correspondante A 2,î",
X — ÎO = 6,'i, (foM X -- 2fi,0.
En continuant ainsi de proche en proche, on pourra étendre la table jusqu’à 90“.
Cette inélhodo n’est applicable qu’aux galvanomètres appix)priés aux courants tbermo-élcctriques ; nous verrons dans le chapitre suivant un moyen applicable aux galvanomètres à fil long. Mais il est important de remai’quer que la table n’a de sens que (juand on se sert de l’instrument pour lequel elle a été faite -, il n’y a pas ici de loi générale comme dans le cas de la boussole des sinus ou des tangentes, la détermination des intensités a un caractère tout à fait empirique cl propre à l’instrument sur lc(|uel on opère.
CHAPITRE XLVII
LOI DE OHM.
538. L'intensilt? du courant qui passe dans un fll conducteur dépend et de la qualité propre des forces chiini(|ues ou calorifiques qui se transforiiient eu éleciricité et de la nature même du conducteur.
L’expérience montre de la façon la plus netle qu’à mesure que l’on augmente la longueur du circuit ()ue doit traverser le courant fourni par une même pile, l'électricifé de ce coni'ant diminue. La variation produite dépend d’ailleurs de diverees circonstances. ,\insi, par exemple, la diminution est plus marquée quand, toutes choses égales d'ailleui-s, on emploie un fil de fer au lieu d’un fil de cuivre ; de même, raffaiblis-sement est plus prononcé avec des fils fins qu’avec des lils de même nature, mais de section plus grande. On est donc conduit à penser que le courant a une intensiti* propre en rapport avec le mode «le Iransformation des forces qui le produisent, et que cetle intensilé se trouve modifiée par le circuit qui oppose au mouvement de l’électricité une sorte de résistance spéciale. Ce circuit ne se compose pas seulemenf des conducteui's extiirieui’s à l’appareil rliéoméirique, il comprend cet appareil lui-même avec tous les éléments complexes «|ui peuvent entrer dans sa composition. S’il s’agit d’une pile liydro-éleclri«iue, par e.veniple, il faut considérer les liquides et les métaux (pii la constituent comme jouant deux rôles : celui d’élecirouioteurs donnant naissance au courant, et celui de conducteurs modifiant par leur résistance l’intensité de ce coui-ant lui-même.
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Bien ijue, en fait, on ne paisse se représenter un courant que coninic e.xistant dans un certain circuit, l’esprit peut distinguer la nature proprement électrique de l’action qui engendre le courant, de l’action physique spéciale qui en établit, si on peut s’exprimer ainsi, le régime.
On peut donc représetiter l'intensité d'un courant rontemi dans un certain circuit |>ar la formule
dans laquelle E désigne ce que l'on appelle la force électromotriœ. et H la résistance totale du circuit. C'est cette formule qui constitue la loi de Ohm. D'une remanpiahle simplicité, elle permet d'interpréter avec une fidélité parfaite toutes les circonstances qui peuvent se présenter dans l’association des piles et des conducteurs, et elle a donné lieu <i une théorie physique de la [lile dont on a fait déjà plusieui’s applications heureuses'.
539. Identité du courant dans les diverses parties du circuit. — La résistance varie d'un point à un autre du circuit quand celui-ci n’est jioint homogène, mais il est important de remarquer que l’intensité du courant est la même partout. On s’en assure en faisant osciller une aiguille aimantée à une très-petite distance audessus des dilférents ])oints du conducteur; on constate que le nombre des oscillations effectuées dans le même temps est toujours le même, ce qui veut dire que la force ipii produit l’oscillation est constante. Or, cette force est la résultante de faction de la terre et de celle du courant ; comme la première est constante, il en est de même de la seconde.
Il y a dans ce fait quelque cho.se d’analogue à ce qui .se passe (|uand il s’agit de vider un bassin contenant de l'eau. La nature dos conduites employées modifie le débit de liipiide et, [lar suite, le temps nécessaire à fépuisement complet; mais pour cbaque sys-
I . travaux do Ohm sont consijçm's dans un ouvrage publh^ en 1827. Rôdipé av<H* lH‘aucoiip d’obscurité, lias»- d'ailleurs sur des idées tliéoriqiies contestables, l'otnTapc se répandit peu, et, pluftiour» années après, M. Potiillcl arrivait par une méthode pnitunent expérimentale aux conclusions du savant allemand, sans avoir eu connaissance de ses n*cherches.
Digilized by Googic
RÉSISTANCE
lt*mc, une fois le ri'gime d’écoulenienl établi, il passe en cliaqne point la niéine quantité d’eau dans le ménie temps. De inéinc, la ([uanlité totale d’électricité que sont capables de fournir les substances rhéoniotrices peut circuler pendant un temps plus ou moins long, suivant la nature du circuit dans lequel s’établit le couranl.
540. Éléments qui influent sur la résistance. — La résistance <l’un III conducteur augmente avec sa longueur; elle diminue, la longueur reslant la même, quand la section augmente. Pour apprécier la mesure de ces variations, on pcnit employer l’appareil suivant :
Le courant produit par une pile P (lig. ù65) est iniroduil dans un circuit qui contient une boussole rbéoméirique B. On commence par réunir les e.\trémilés des rbéopbores il l’une des deu.v petites pièces métalliques a et b.
On mesure dans ce cas l'intensité du couranl produit. On fait communi- Kis. m - Compraison .1, s r.-sMa.,ee,.
qiier alors l’un des rbéopbores avec b et l’autre avec a et on complète le circuit par le fd conducteur m; le courant diminue d’intensité et l’aiguille de la bous.sole se déplace d'un certain nombre de degrés. Si l’on remplace le fil m par un autre de même nature, mais d’une longueur plus grande, la diminution d’intensité est plus marquée-, elle l’est moins si le fd, consenaut la même longueur, a- une section plus grande. Or, si on prend deux fils de même nature, dont l’un ait fl la fois une seclion et une longueur doubles de celle de l'autre, on reconnaît que ces deux fils peuvent se remplacer exactement dans le circuit, qu’ils produisent le même aiïaiblis.sement dans le courant, c’est-à-dire ipi’ils ont la même résistance.
La même ebose a lieu quelles <[116 soient les longueurs et les seclions des üls, pourvu qu’il y ait eiilre ces deux éléments un rapport constant, c’esl-à-ilirc que l’on ait
LOI DE OHM.
s.s'.s' . . . ■ leprésenlant les sections, ... les longueurs
des fils employés.
Si l’on établit la coininunication entre n et 6 à l'aiile de fils métalliques de nature différente, les conditions de l’équivalence se trouvent cbangées; c’est qu’en effet la résistance est quelque chose de spécifique, puisqu’elle dépend évidemment de la conslilution moléculaire du conducteur travei'sé par le courant.
541. Lois de l’intensité d’un courant dans un circuit homogène. — On est conduit à penser, d’après ces e.ïpériences, que lu résistance d’un circuit homogène est proportionnelle à la longueur et inversement proportionnelle à la section, de sorte que l’on peut la repré.senter par l’e.vpression
dans laquelle r représente la résistance spécilbiue. 11 suit de là, d’après la loi de Ohm, (jue l’intensilé du courant qui^lravei’se un pareil circuit doit ètie proportionnelle à la section et inversement proportionnelle à la longueur. Ce résultat peut être établi e.xpérimentalement d'une façon lrès-rigoureus(-. Voici les expériences faites à ce sujet par .M. Pouillet :
1“ Courunls tkermo-ilectriques. — On se sert de deux élénient.s thermo-électriques, bismuth et cuivre (fig. !|C6), placés à côté l’un de l’autre, de façon (ju’on puisse simultanément plonger les soudures voisines les unes dans de la glace fondante, les autres dans de l'eau à lOO*', par exemple. Le circuit de l'un des couples est formé par un fil de cuivre dont une partie s’enroule un cerlaiii nombre de fois autour du cadre d’un galvanomètre; l’autre circuit du même lil, dix fois plus long, s’enroule à côté du premier, mais en faisant un nombre de tours dix fois plus considérable. Si dans ces circonstances on établit les communications de telle sorte (|ue lès deux courants circulent eu .sens contraire dans le galvanomètre, on voit que l’aiguille demeure au zéro. Il faut en conclure que les deux actions contraires qui la sollicitent se font équilibre ; mais le fil dont la longueur est dix fois plus considérable fait dix fois plus de tours sur le galvanomètre : c'est donc
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qup riiilciisilê du courant qui le traverse est dix fois plus faible.
La loi des sections peut se démontrer d’une manière analogue en employant deux fds de même longueur, mais ayant l’un une section double de celle de l’autre; on reconnaît que ce dernier a besoin de deux fois plus de tours pour produire le même eiïel que le premier. Dans ces expériences, on ne compte que la longueur des fils de cuivre, et on néglige celle du cylindre de bismuth, dont la résistance est elTectivement très-faible à cause de sa grande section.
2" Cvimwu liydro-iicciriiiiies. — On se sert d'une pile dans le circuit de laquelle se trouve une boussole qui donne l’intensité initiale E du courant. On introduit ensuite succe.ssivcment des longueurs a, b, d’un fil de cuivre déterminé; les intensités décroissent
successivement et deviennent F', F”, F Si nous appelons t
la longueur du fil de cuivre employé qui serait éiiuivalente par sa résistance à celle du circuit primitif, les intensités F, F", F ,F ' , . . se rapportent aux longiieui-s x, x t- a. x + h. x + r. ... et l’on doit avoir les relations
Si la loi qu’il s'agit de démontrer est vraie, on doit tirer de ces diverses relations la même valeur de x. C'est en elïet ce qui a lieu.
En opérant avec une nouvelle série de 111s de cuivre d’une section double, on obtient encore une môme valeur de x, mais celle-ci se trouve égale à la moitié de celle qui a été trouvée précédemment, ce qui démontre que la loi des sections s’applique aussi aux courants hydro-électriques.
Longueur réduite. — Résistance totale d'un circuit
hétérogène. — 11 suit de ce qui précède que la résistance d une porlion de circuil est elTeclivenieiit représentée, ainsi que nous l'avons dit plus haut, par la formule y. Luc autre portion de
nainre diirérente serait représentée par et la longueui- du premier (il cpii lui serait éciuivalcnte serait donnée par la relation
C'est là ce (in'on appelle la longueur réduite de la seconde porlion du circuit. On aurait de même pour les diverses portions d'un circuit hétérogène :
Si l'on imagine que le courant circule dans ce ciicnii, son intensilé sera la même ([ne dans un circuit homogène de longueur ( 4 4- /j . . . .et la n'sislanc.e totale .sera e.vprim(>e par
qui se réduit à
c'est-ii-dire ([ue la résistant totale d’un circuit hétérogène est égale à la somme des résistances partielles. C’est cette résistance totale que nous avons a])pelée H dans la formule de Ohm, de même ([ue E représente la somme des forces éleciromotrices qui s’e.xcrcent en différents points du circuil et produisent le courant.
543. Mesure des résistances spécifiques. — L’appareil décrit plus haut (540) peut servir à mesurer les résistances spécilhpies des différents corps conducteurs; il suffit en effet de cherchci’ pour chacun de ces corps la longueur équivalente d’un certain fil de cuivre que l’on convient de prendre pour terme de coin-
paraison. De la formule — — -p- qui exprime l’égalité de résistance
des parties que l’on compare, on déduira le rapport — .
KIIÉOSTAT.
On |)fut aussi se servir j)our celle mesure d’un appareil ingénieux dû fl M. Whealslone, el qui esl propre d'ailleurs à diverses reclierclies ; c’est le rliéoslat.
Il se compose (fig. 1|07) de deux cylindres horizonlaux A et 15, mobiles autour de leur axe el placés iiarallèlemenl.
Le cylindre A est enliêremcnt métallique, l'autre est enveloppé d’une matière isolante à la surface de laquelle se trouve creusée une rainure hélicoïdale à pas très-petit, l u ,
' fil très-mince en cuivre
doré fixé à l'une des exliémilés de ce dernier cylindre s’enroule en pallie dans la rainure, el de là passe sur le second cylindre. L’enroulement se continue du côté opposé et peut se terminer à l’extrémité opposée du cylindre métalliijiie. Deux bornes métalliques sont en commuiiicaliou , l'une avec le cylindre en métal, l’autre avec l’exlréinité du lil fixé sur le cylindre à surface isolante.
Supposons que l’on introduise l’appareil dans le circuit d’un courant, celui-ci sera obligé de suivre les diverses circonvolutions du fil enroulé dans la rainure el éprouvera une résistance en rapport avec la longueur de ce til; quant à la résistance provenant du cylindre en métal, elle pourra, à cause de la grande section de ce dernier, être tout à fait négligée devant celle qu’oppose le restant du circuit. A l’aide d une manivelle qui se place à volonté sur l’axe de l’un ou de l’autre cy lindre, on peut enrouler le lil sur la surface de l’un, tandis qu’il se déroule sur la surface de l’autre. On peut ainsi introduire dans le circuit ou en enlever une longueur variable du fil. Un compteur placé en tête de f appareil donne le nombre de tours de celte longueur de Ûl; les fractions de tour .s’apprécient approximativement; il serait d’ailleurs très-simple d’ajouter un organe qui perinelle de les mesurer exactement.
D’après cette description, il esl facile de comprendre l’emploi de l’instrument à la mesure des résistances spécifiques; il suffit de l’in-
Iroduilc avec une boussole B dans un circuit (lig. i|68) dont une partie peut Cire constituée par un conducteur variable m. Les deux pièces
n et b étant d’abord mises directement eu contact, l'introduction du conducteur m produit une diminution d'intensité accusée par le déplacement de l’ai-
Fig..l08.-McMircdcsrfcista„c«spMnque..
On remet alors les communications dans l’état initial, et on introduit dans le circuit la longueur de fll du rhéostat nécessaire pour produire le même résultat.
A l’aide d’expériences de ce genre on a pu dresser la liste des résistances spécifiques des dilTérents métaux. La table suivante résulte des travaux de M. Ed. Becquend :
RESISTANCKS SP
KCIFIüLES A
DE \o".
.Argent
Palladium
Cuivre
Fer
Or. .
Plomb
Cadmium
Platine,
Zinc
.Mercure
Etain
La résistance spécifique est évidemment une propriété inverse de la conductibilité, et la table précédente, dans laquelle la résistance va en croissant, manpie précisément l'ordre du pouvoir conducteur des différents métaux. On remarquera que cet ordre est précisément le même que celui (jui a été indiqué dans le chapitre XXX, relativement à la conductibiHlé pour la chaleur. En modifiant convenablement le mode d’expérience qui vient d’être indiqué, on peut observer la résistance è des températures diverses-, on trouve ainsi qu'A un petit nombre d’exceptions près, la résistance augmente avec la température.
544. Résistance des liquides. — Un procédé d’expérimentation analogue peut servira déterminer la résistance spécifiquedes liquides.
RfiÿlSTANCK ÜKS LIQUIDES.
V cfl effet, 011 inlroduil dans le circuit une éprouvette (fig. WJ), d’un diamètre connu, contenant le liquide !i étudier. L uc pla([ue de métal B, d’un diamètre à peu près égal ù celui de l’éprouvetle, est disposée dans une position fixe à la partie inférieure de l’éprouvette; une deu.xième plaque pareille ,\ peut s’élever ou s’abaisser dans le liquide, de * façon à faire varier la longueur de la colonne liquide contenue entre elles. On produit ainsi une certaine variation d’intensité, qu’on reproduit ensuite soit avec un fil métallique, .soit avec une colonne de mercure de longueur convenable. Il est tri-s-importaut dans ces expériences de se mettre à l’abri des phénomènes électrochimiques qui se produisent au contact du liquide et du métal. On se sert du métal
Kig. 40‘J. — Mesure
contenu dans la dissolution, du cuivre par exemple, si l’on opère sur le sulfate
de cuivre, de .sorte qu’il ne se produise aucun gaz à l’électrode négative et que le li((uide .se régénère à l’électrode positive. Il convient d’ailleurs d’opérer toujours avec des courants de faible intensité.
On a constaté ainsi que la résistance des liquides est incomparablement plus considérable que celle des métaux; ainsi, par exemple, la résistance spéciücpie d’nne dissolution de sulfate de cuivre est près de t8 000 000 de fois plus grande que celle de l’argent. Ce fait explique [lourquoi les courants tbei nio-électriques s’affaibli.ssent au point de disparaître dans les liquides; ce n'est pas que dans le milieu où ils naissent ils .soient trop faibles, mais avec l’addition de circuits liquides, dont la résistance est énorme, leur intensité éprouve une diminution proportionnelle et devient inappréciable.
545. Application du rhéostat à la graduation du galvanomètre. — On peut se servir du rhéostat pour graduer un galvanomètre à fil long. A cet effet, on introduit les deux instruments dans un circuit et on règle les résistances diverses pour que l’aiguille du galvanomètre s’arrête aux premières divisions, la totalité du fil du
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i-liL’üsUil élaul enroulée sur le cjliudre isolaul. üii suiipriine ensuite successivement diverses longueurs 1,1', 1“ du fil; l'intensité du courant augmente, l'aiguille éprouve des déviations de plus en plus considérables et (pit s'approclieul plus ou moins de 90®. Si I on désigne par/'l’inteusilé du courant primilil'tju’on peut prendre pour unité, par r la résistance initiale exprimée eu lit du rhéostat, on aura, pour déterminer les intensités successives f. f. les relations
Il sullira, pour avoir les rapports que forment les premiers membres, de déterminer la résistance r, ce qui se fait soit à l'aide du ihéostat lui-niéme, soit à l'aide d'expériences analogues ii celles t|ui ont été précédemment décrites.
546. Intensité du courant de la pile. — La formule de Ulim permet de calculer rintensili' du courant fourni par une pile eu fonclion de rinleusité individuelle du coui'ant de chaque élément. Supposons, pour plus de simjilicité, que tous les éléments aient la même résislance r et une même intensité exinimée par /' lorsqu’ils sont mis en rapport avec un conducteur exlrapolaire contenant une boussole et d'une résislance totale égale ,'i ç; l’intensité f est donnée par la fonnule
Les éléments étant réunis eu pile, la résistance du circuit devienl nr + Ÿ, et les courants particuliers s’ajoutant ensemble, on a [lour l’intensilé totale K ■■
d'oii
F Il r -f- Il V
7 '"•-hv ■
Celle formule donne des résultats conformes à l'expérience, ainsi que l’ont établi divers observateurs et en particulier M. Pouillet; elle nous montre que si le conducteur exlrapolaire a une résistance considérable, le nombre des éléments a une grande influence sur l’intensité; si au contraire ç est très-faible, et pour ainsi dire négligeable devant n r, l’accroissement du nombre des éléments
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ii’îijoutc rien à rintensilé, iloiil l’expression esl dnns ce cas limite indt^pendanle de n.
Ce cas se présente, par exemple, lorsijn'il s’at^il de faire circu-
1er le courant d'une pile lijdro-électrifjue dans un lil ni(‘tallii|ue «runc petite longueur. Il vaut mieux alors disposer les éléments de la pile cil Imllerie. \ cet eiïet, on réunit, comme le montre la ligure /|70, tous les charbons et tous l(‘s zincs ensemble, ce «lui donne comme un élément uniipie d’une tivs-giande surface. On jteul calculer l inlensilé du courant «|ui r^•sulle de c«‘lte disposition; en elïel, on a comme préc«‘demmenl
Les (déments étant réunis, l’élément uni(|ue formé a une section Il fois plus grande et par suite une résistance ;i fois plus petite; on a donc
d’oi’i
d’où on voit, ainsi «pie nous l’avions déduit de la formule prt’cédeiite, «|ue si ^ est très-petit, F est sensiblement i)roportionnel à n, «•'cst-à-dirc «pie la disposition en batterie esl In’-s-favorable dans celle circonstance.
547. Courants dérivés. — Lor.s(|u’on praticpie nue dérivation sur un circuit, le courant se partage entre les deux conducteurs, et il est facile de calculer, en fonction de l’intensité primitive, l’inten-
l.Ül DIC OHM.
sité des deux courants dans lesi|nels il si* décompose. Soient r et /■' les résistances du fil primilif bila el du fil dérivé bca, f el f leurs
Kig. 171. — Cuuraiits dérives.
inleiisilés respectives el o rinlensité du courant principal, c’est-àdire de celui qui circule dans la porlion du fil située entre les points de dérivation a el b et la source ss', on a évideininent ;
- , ll'oi'l
or
(Jtianl à la valeur de <p. on la ailcule facilement en remaiajuant (jue les deu.x fils de résistance r et »•' peuvent être considérés comme
ayant une même longueur égale à runité, un i>ouvoir conducteur
aussi égal à 1 et des sections - el -, ; ils forment donc un fil de
section - -t- -, et par suite d’une résistance égale à
L’intensité du courant princiiial est donc
rr'
It désignant la résistance de la iiortion antérieure du circuit ; mais
le courant iirimilif avait pour intensité F = , donc
Il -F r
d’où » = K
,. [H -F r) fr-l-r')
COURANTS ÜÉRIVfcS.
cl par suite les valeurs f et f trouvées plus haut devieuneni
' ■ rr‘ + K I r + r' )' ' rr' + R (r + r' /
Ces formules trouvent une application dans la discussion des meilleures condilions d'isolement des lignes télégraphiques.
548. Choix du galvanomètre. — Le galvanomètre a ordinairement pour objet, ainsi que nous l’avons dit dans le chapitre précédent, de rendre sensible un courant dont l’intensilé originelle serait insuffisante pour dévier l’aiguille aimantée; e.xaininous, à l'aide de la théorie de Ohm, tes conditions pour que ce résultat soit atteint. Dans le milieu où il se produit avec une résistance p, le courant a pour intensité
Par l'addition du circuit galvanométriquc la résistance devient «r + p, n désignant le nombre des spires et r la résistance de chacune d’elles. D'ailleurs l’action sur l'aiguille aimantée .se trouvant multipliée par n, l’intensité efficace du courant est exprimée jiar la formule
il'où
On voit que si nr est du même ordre de grandeur ipie p, c'està-dire si la résistance initiale est considérable, finlensité F s’accroît avec n et se trouve toujours supérieure à /'. Dans ce cas, qui est celui des courants hydro-électriques, il conviendra d'avoir un grand nombre de spires, c’est-à-dire de prendre un galvanomètre à fil tin et long.
Si au contraire p se trouve très-petit, si par exempte il est négligeable devant nr, la valeur de F devient f j, c’est-à-dire que
le courant devient inappréciable. C’est ce ijui arrive quand on lance un courant therino-électriiiuedans un galvanomètre à fil long. Pour échapper à cet inconvénient, il faut diminuer autant que possible la valeur de r, ce qui s’obtient en augmentant la section du fil et diminuant le nombre des spires, c’est-à-dire en employant un gal-
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v;inoim'*lrc à fil gros et court. Il finit toutefois laisser à n une certaine valeur afin (le profiter (le la niiilliplication ; le nombre ii, (jiii convient au inaviniuin d’enet dans cliaipie cas particulier, dépend de la valeur eiïeclive des résistances; on ne saurait le calculer d’une inani(’-re générale.
Mesure des forces électromotrices. — La formule géné- K
raie de Oliin l*’ = jj montre (pie, si foii peut mesurer à la fois et l'intensité d'un courant et la résistance du circuit (|u'il travei-se, on pourra en déduire la valeur de E. Iles eviiériences faites avec des couples de systfmies dilTérents peuvent ainsi donner la valeur de la force électromolrice de chacun d'eu.v par rapport A celle (l’nii système (pie l’on choisira pour type ou pour unité.
Hivers procédr-s d’expérimentatiou ont été appliipiés à cette reclierche. figure ,'|72 représente la disposition géniMnle de l'a|>-
Fl^£. 47*i. — Mvstirc Urn fom-s t-luciromotriccs.
pareil emplojéparM. Jules Itegnaull. l ue pile thermo-élecli iipie ,\, (le 60 éléments hismuth et cuivre, et l'élément P (pie l’on veut lui comparer, envoient dans un galvaiiomèire deu.v courants de sens contraire: le curseur a permet de n’engager (pie le nomhrc (pie l'on veut des éléments de la pile. On commit, par coiis(Mpient, ipi’en faisant varier la position du curseur, on puisse arriver à amener au zéro l'aiguille du galvaiioinètre. Dans ce cas, l’intensité du courant résultant est nulle, ce (pii veut dire (pie les courants élémentaires sont (‘gaux et contraires; mais, comme ils ont à traverser l’un et
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l’aiitn} une niêine resisUmee, on peiil dire (juc les lorœs éleclroinolriccs qui leur sont propres sonl égales. La l'orcc éleclromolrice (le réliMuciil soumis à l’expcMience est donc reprt^scnlée par un nombre dgal A celui des couples lliermo-éleclri(]ues qui ont pris part à l’aclion.
Comme les éléments hydro-éleclri(iues ont une force électrique très-supérieure aux éléments lbermo-élecli i(iues, la pile employée ne sufûrait pas à les é([uilihrer ; on emploie alors un ou plusieurs couples auxiliaires o, o dont la force a été [n’éalablement délerminée. C’est ainsi, par exemple, qu’on a reconnu ([u'un élément de IJaniell, chargé an sulfale de zinc et au sulfate de cuivre, a une force égale à celle de 17A couples bismidh et cuivre dont les soudures sont chautTées à 0 et à lOü”.
550. Quantité d’électricité. — Il est difllcile de délinir exactement ce (ju’on entend par (inanlité d’éleclricilé: toutefois il est bien clair ([ue si un courant possède une intensité constante, les ((uanlilés d’éleclricilé doivent être proportionnelles aux temps pendant le.squels le courant circule. On peut arriver d’une autre manière à cette comparaison de quantités. Supposons un circuit dans lequel se trouve intercalée une roue mélalli(iue dentée; les iidervalles entre les dents sont remplis par une matière isolanle.'Le circuit communiquant d’une part à l’axe métallique de la roue et de l’autre à une des dents de la circonférence, le courant pas.sera librement. Mais si on vient à faire tourner la roue, il y aura une série d’interruptions, et l’aiguille d’une boussole faisant partie du circuit éprouvera des oscillations plus ou moins maniuées. Loi-squc la vitesse de rotation e.sl suffisante, on reconnaît que l’aiguille se fixe à une position déterminée. Si, par exemple, les dents et les parlies isolantes ont la même largeur, on devra admettre comme évident que la quantité d’électricité (pii passe est la moitié de celle (pii circule lorsque la (loinmnnication e.sl libre. Or la déviation produite indique ((iie le courant (irodiiit dans (îe second cas a précisément une intensité égale à la moilié de celui qui a lieu ijans le premier. On peut donc diie ([iie l'intensiiê (f un courant est, tontes choses égales d'ailtenrs. proportionnelle à In gnnntitè d électricité gui te constilnr.
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551. Actions mutuelles des courants. — L'action d'un courant sur une aiguille aimantée indû[ue entre le niagnëtisine et rêlectricilé une corrélation des plus étroites; cette corrélation avait pu être entrevue déjà d’après la perturbation que les coups de foudre ou les fortes décharges électriques aincment dans le magnétisme des aiguilles. Mais les faits de ce genre (jui avaient été observés manquaient de précision, ils étaient surtout insuffisants pour faire ressortir la loi ou môme le sens général desphénomônes. L’expérience d’OErsIedt avait un tout autre caractère. La déviation
de l'aiguille aimantée par le courant se fait dans un sens déterminé, facile a prévoir et à formuler à l'avance. Aussi Ampère n'hésita pas dès l'origine à assigner à l'électricité et au magnétisme une origine identique. Kemarquant que les aimants agissent miituelleinent les uns sur les autres, il supposa qu’il devait en être de môme de l’action des courants sur les aimants, si bien que si les aimants étaient fixes et les courants mobiles, ceux-ci devaient se placer, par rapport aux premiei's, de façon que la règle gé-
Fig. t73. — Moyen de rendre un courant iiioltilc.
ACTION D’UN AIMANT SUR UN COURANT
nérale posée plus haut (531) se trouve satisfaite. Le problème de rendre un conducteur mobile, sans interrompre le courant, présentait des difûcullés considérables, rpie le génie d’ Ampère parvint à résoudre. La disposition A laquelle il s’arrêta est représentée par la figure 473. Deux colonnes métalliques présentent à leur partie supérieure deux lames horizontales qui se terminent par deux coupes a; et !/ placées sur une même verticale. Un fil métallique contourné en rectangle, par exemple, se termine par deux pointes, qui se trouvent sur l’axe de symétrie du conducteur, c’est à-dire sur la ligne qui contient le centre de gravité. D’après cela, si on place les pointes sur les coupes, le rectangle sera équilibré et par suite parfaitement mobile autour de la ligne des pointes elles-mêmes. Il suffit dès lors de placer du mercure dans les conpes et de faire arriver un courant par les colonnes pour que celui-ci circule dans le conducteur, qui pourra d’ailleurs se mouvoir sans amener aucune interruption.
Au lieu d’employer un courant rectangulaire, on peut suspendre dans l’appareil un courant circulaire (fig. 475) ou de toute autre forme.
Il est alors facile de constater l’action mutuelle de l’aimant et du courant; il suffit de placer un aimant AB (fig. 474) au-dessous du conducteur mobile, on voit celui-ci dévier, se placer en croix avec l’aimant et de façon que le pôle austral soit à gauche.
552. Actions mutuelles des courants. — L’identité supposée du magnétisme et de l’électricité conduit naturellement à admettre que les courants doivent agir les uns sur les autres. Ampère réussit non-seulement à mettre ce fait en évidence, mais il en multiplia les
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Fig. 474. — Action d'un aimant sur un courant mobile.
manifestations et créa ainsi de toutes pièces une branche de la physique à laquelle on donne le nom d’ électro-dynamique et qui peut certainement être considérée comme la plus grande conception scientifique depuis Newton. L’apppareil à l’aide duquel il put exécuter toutes les e.xpériences qui devaient servir de base à sa théorie est une véritable merveille de sagacité, il se renconti'e encore dans quelques cabinets de physique et porte le nom de table d'Ampére. Pour la commodité de l'enseignement, on préfère se servir aujourd’hui d’appareils distincts dont la première idée est due à M. Pouillet et qui sont destinés chacun <1 la démonstration d’un phénomène particulier. C’est à l’aide de ces appareils que nous allons e.vpliquer quelques-unes des propositions fondamentales de l’électro-dynamique.
I. Les i’.vrties d’un même cochant se repoussent. — Pour démontrer ce fait, on se sert d'une petite caisse rectangulaire (flg. 476)
divisée en deux compartiments par une cloison. Dans chacun des compartiments on place du mercure bien propre et on les fait Flg. t"C. — n.'puision «les partR's commuiiitjuer l’un avec l’autre
d'üii môme courant.
• par un fil de laiton posant sur le
mercure et recourbé au-dessus de la cloison. Loreque dans ces circonstances ou met les deux pôles d’une pile en communication avec les deux cases, on voit le petit conducteur mobile repoussé vers le fond de la cai.sse.
II. Deux courants parallèues dirigés dans le même sens s’attirent;
DEUX COURANTS PARALLÈLES DIRIGÉS EN SENS CONTRAIRE SE REPOUSSENT
L'appareil employé à démontrer cette double proposition sc compose des deux colonnes métalliques t et u (tig. 477), communiquant supérieurement avec des lames qui se terminent par les coupes x cl y. On dispose sur ces coupes remplies de mercure le conducteur rectangulaire mobile abede. On voit sur la figure que si l’on place les côtés verticaux du rectangle dans le voisinage des colonnes, les courants dirigés dans ces deux systèmes sont de même sens. Aussi en plaçant les côtés mobiles à une petite distance des colonnes, on voit, dès que le courant passe, se manifester une attraction.
COUR A N T S A N G U L A I R E S
Pour consliitcr la répulsion, on emploie le reclangle (flg. h78) plié aulreinent; les couranis des colonnes sont alore en regard de courants mobiles dirigés en sens inverse; aussi, quand on place ces derniers (oui prés des colonnes el que l'on fait arriver le courant.
Fig. 477. — Acüouü imtiuctlos des courants l'arulièlo.
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on voit une vive répulsion se produire et le rectangle tournerait de 180“ s’il n’était empêche par le contact des pièces qui supportent les coupes.
III. Les courants angulaires s’ArriRENT lorsqu’ils sont tous üs
DEUX OIRIGÉS VERS LE SOMMET DE l'ANCLE OU QUE TOUS LES DEUX s’EN ÉLOI- GNENT; II.S SE REPOUSSENT LORSQUE, l’uN S’APPROCHANT DU SOMMET DE l’aNGLE,
l’autre s’en Éloigne.
Au lieu de démontrer directement la proposition dans les différents cas qu’elle comporte, on peut vériûer une conséquence trèssimple A laquelle elle conduit.
Supposons les deux courants AB et CD (tlg. t|70) se croisant au point O, et voyons quel sera le résultat de leurs actions mutuelles.
D’après la proposition qu’il s’agit de démontrer, il y aura attraction dans les deux angles AOD et COB, répulsion dans les angles 1)0 B et COA. Ces quatre actions sont évidemment concordantes pour faire tourner les courants de façon qu’ils se placent parallèlement l’un à l’autre et dans le même sens.
Fig. iïU. — Actions des courants angulaires.
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CcUo conséiiiiciice se vérifie très-aisément de la manière suivante. A l’appareil déjA décrit (flg. /|73 et hlk) on suspend un conducteur rectangulaire dont le côté inférieur horizontal est placé au-dessus d’un conducteur fixe de manière è faire un angle avec lui. Aussitôt que l’on fait passer le courant dans l’apiiareil. le conducteur mobile se met en mouvement et se place parallèlement au conducteur fixe. On reconnaît, en outre, facilement que le courant est de même sens dans les parties qui agissent l’une sur l’autre, conformément h ce qui vient d’être indiqué.
553. Action d’un courant circulaire sur un courant fini mobile autour de son extrémité. — La proposition luécédeute conduit h quelques conséquences qu’il est utile de connaître.
Supposons, par exemple, un courant fini OA (fig. 680), mobile autour de son extrémité O et soumis h l’action d’un courant circulaire. Considérons d’abord le cas où le courant va du centre à la circonférence. Il est visible, d’après ce qui précède, que la portion du courant (pii est située aude.ssusdu courant fixe OA l’attire, tandis (jii’il est repoussé par la portion qui est au-tlessous; le courant lini tournera donc d’une manière continue. Le mouvement de rotation sera d’ailleurs de sens contraire à celui du courant circulaire. Le contraire aurait lieu évidemment si le courant fini allait de la circonférence au centre.
La figure est faite comme si le courant OA et le courant circulaire étaient dans le même plan ; cela n’est nullement nécessaire, et le premier courant peut être plus ou moins élevé au-dessus du second.
On vérifie expérimentalement ce pbénomène de rotation à l'aide de l’appareil suivant. Autour du bassin de cuivre EF (flg. 681) s'enroule un fli conducteur dont les extrémités sont en communication avec les deux bornes métalliques m et o. Au centre du bassin s’élève la petite colonne eu métal A terminée supérieurement par une coupe. Cette colonne est en communication avec la borne «; le bord du bassin communique lui-même avec p. Pour se servir de
Fig. IHO.
ROTATION D'UN COURANT FINI
l’appareil, on verse de l’eau acidulée dans le bassin, on place du mercure dans la coupe et on dispose au-dessus d’elle, en le faisant reposer par une pointe, le petit équipage mobile UC. Celui-ci est
Fig. 4SI. — Kolatioa (l'un couranl nui par l'uciioii d'un couraiil drculaire.
formé de deu.\ branches horizontales qui se recourbent verticalement et viennent se fi.ver à un anneau plongeant dans l’eau acidulée.
Cela posé, supposons que l’on fasse communiquer directement tn et (i, et qu’on fl.\e en o et p les rhéopbores positif et négatif d’une pile. Le courant, arrivant par o. suivra le conducteur circulaire, arrivera en wi et de là en n, s’élèvera dans la colonne centrale comme l’indiquent les flèches, descendra par les fils verticau.x U et C, passera dans l’eau acidulée et sortira en p. Or, dès que les communications seront établies, on verra l’équipage tourner dans le sens prévu par la théorie, c’est-à-dire en sens contraire du courant circulaire. Si, plaçant le rhéophore positif en p, on faisait entrer le courant par l’eau acidulée et ((u’oii fil coininuniquer directement n et 0, le courant, arrivant par le conducteur BC, irait dans la branche horizontale de la circonférence au centre, et comme par la colonne centrale il passerait en n et ensuite en o, son sens resterait le même dans le courant circulaire; on voit dans ce cas le conducteur mobile prendre un mouvement de rotation contraire du précédent.
554. Action d’un courant rectiligne indéfini sur un courant fini mobile autour de son extrémité. — Ln courant fini mobile autour de son c.\trémilé peut éprouver au.ssi un mouvement de
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rolalion sous l'action d'un courant rectiligne indéfini; c'est ce que montre clairement la ligure (|82. En effet, le courant OA, dirigé du centre à la circonférence et soumis à l'action du courant indéfini MN, est d'abord attiré en OA'; dans cette nouvelle position il est
repoussé par »iN et attiré par mn; il viendra donc successivement enOA", OA‘", OA". Dans cette position particulière, où les courants agissants sont parallèles et dirigés en sens contraire, il y a répulsion, le courant est poussé dans les positions OA', O.A'", OA'", d’où il revient à la position initiale OA. Il y a donc rotation continue, et on voit que si, par exemple, le courant MN est dirigé de l’est à l'ouest, la rolalion est dirigée de l’ouest à l'est, en passant par le sud. Si le courant mobile était dirigé en sens inverse, c’est-à-dire de A vers O, la rotation aurait lieu évidemment de l'ouest à l’est, en passant par le noid.
Action d’nn courant rectiligne indéfini sur un courant
fini perpendiculaire à sa direction. — Soit AB (fig. f|83) un courant fini, descendant, situé au-dessus et derrière le courant indéfini MN ; abaissons une perpendiculaire DG commune aux deux courants et considérons deux éléments p dp', situés de part et d’autre du point G et à égale distance.
L’action de p' sur le point vi du courant est répulsive et dirigée suivant mf, l’action dep est attractive et dirigée suivant m/" ; ces deux actions sont égales et la symétrie de la figure indique que
KiB. W-i.
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la résultante niF est parallèle à MN. Ce raisonnement s’appliquant à tous les points des deux courants, il s’ensuit que le courant fini se mouvra parallèlement à lui-mème et au courant MN. Dans le cas oè le courant fini est descendant, le mouvement est contraire à celui du courant indéflni-, il serait évidemment de même sens dans le cas du courant ascendant. Les deu.v cas sont représentés dans la fiRure.
556. Action d'un courant rectiligne indéfini sur un courant rectangulaire mobile autour d’un axe perpendiculaire à sa direction. — 11 résulte de ce qui précède que si un courant fini AB, perpendiculaire à la direction d’un courant indéfini (fig. l|81i), est mobile autour d’un axe 00' parallèle à lui-même, le plan ABOO’ viendra se placer parallèlement au courant indéfini, de façon que AB soit en avant de 00' dans le cas du courant ascendant et en arrière dans le cas contraire.
Si un système de deux courants parallèles AB, A’B', mobile autour de l’axe 00', est soumis à faction du courant indéfini, les actions s'accorderont pour placer le système dans la position indiquée par la figure. Si les deux courants AB, A’B' étaient tous les deux ascendants ou tous les deux descendants, la résultante des actions du courant indéfini serait évidemment nulle.
557. Action d’un conducteur rectiligne indéflni sur un courant rectangulaire mobile autour d’un axe perpendiculaire à sa direction. — Considérons actuellement (fig. /i85) faction du courant rectiligne indéfini sur un courant rectangulaire placé en arrière au-dessus de lui et mobile autour de l’axe oo'. L’effet sur les parties horizontales est évidemment nul, car il est de sens contraire sur les deux moitiés.
Quant à la partie verticale descendante, elle doit se placer parallè-
Kig. 184.
Fig. m.
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Icmenl au courant indéfini en avant de oo', et la partie ascendante doit se placer en arrière : le rectangle tout entier doit donc s’orienter dans un plan parallèle au courant indéfini et de façon que dans la partie inférieure le courant aille dans le même sens.
11 est très-aisé de comprendre que les raisonnements précédents s’appliquent au cas d’un courant circulaire et même d’un courant fermé quelconque, mobile autour d’un axe de symétrie. On est donc conduit à cette conclusion importante, qu’un courant de ce genre soumis à l’action d’un courant rectiligne indéfini se place parallèlement à ce dernier et de façon que dans ta partie inférieure les courants aillent dans le même sens.
On vérifie expérimentalement les deux premiers résultats du § 556 à l’aide de l’appareil représenté par la figure li86. Il
se compose de deux cuvettes CC, Dt), la première étant supportée ]>ar la colonne métallique verticale AB; une substance isolante empêche le contact de la colonne et des cuvettes ; un fil métallique mm se recourbe de manière que ses deux extrémités arrivent dans l’intérieur de chacune des cuvettes; il est porté d’ailleure par une tige munie d’un contre-poids K et forme ainsi un équipage mobile autour de la pointe B reposant sur la petite coupe qui termine la colonne. Celle-ci communique, d’une part, avec la cuvette supérieure à l’aide de la pièce d, et de l’autre avec la borne /.
Quant à la cuvette inférieure, elle est en communication avec la borne g. On voit que si un courant arrive par g, il fournira une portion finie verticale et ascendante ; on aurait un courant descendant en le faisant entrer par f. On peut donc faire agir sur le système mobile un courant rectiligne placé dans son voisinage, et l’on reconnaît ainsi l’exactitude des conclusions précédentes.
COURANTS SINUEUX
que très-peu d’un courant rectiligne agit avec la même intensité que ce dernier et peut lui être substitué dans toutes les circonstances. On démontre ce fait en approcliant d’un conducteur mobile un autre conducteur fixe formé d’un double fil replié sur luimême (fig. !i87), dont l’une des parties est rectiligne tandis que l’autre présente des sinuosités. Le courant parcourt les deux portions du fil en sens contraire, et l’on reconnaît (juc dans aucun cas le conducteur mobile n’est influencé; c’est que les deu.x courants agissants ont des intensités égales et contraires.
Ce n’est pas seulement ;’i un courant rectiligne, mais bien à un
, ^ Il
Fig. Courants sinueux. Fig. 1^8.
courant de forme quelconque, que s’applique la propriété dont il s’agit; elle est d’ailleurs le fondement de la théorie mathématique de l’électro-dynamique. On conçoit en effet que les conducteur de forme quelconque (fig. 488) pourront être décomposés en une série de petits éléments rectilignes, dont l’action mutuelle pourra être étudiée plus facilement et conduire .4 la connaissance de l’action totale.
559. Action mutuelle de deux éléments de courants. — La loi des courants sinueux permet en particulier de substituer à une petite portion de courant un polygone passant par ses extrémités ou ses projections sur des axes parallèles aux côtés du polygone. En se fondant sur ce principe. Ampère a calculé l’action mutuelle de deux éléments de courants dirigés d’une manière quelconque dans l’espace. Cette action est représentée par la formule suivante :
ii' IV
(si
sin a sin «’ cos 6 — 4 cos « cos a'
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Dans cette formule l et /' sont les longueurs des deux él<?nicnts, r leur distance, a et x' les angles que font leurs directions avec la droite qui joint leurs milieux, 0 l'angle que font entre eux les deux plans menés par cette droite et par chaque élément, enfin i et i' sont deux constantes dépendant de l'intensité propre des courants. Cette action élémentaire étant connue, on pourra, par les procédés ordinaires de l'analyse, résoudre les diverses questions qui peuvent se présenter dans l’action des courants finis. Toutefois cette formule est assez compliquée, et pour résoudre les difficultés que présente son application, Ampère a fait preuve d’un génie mathématique presque aussi digne d'être admiré que l’est la puissance d'invention à laquelle est due l’électro-dynamique.
560. Action de la terre sur les courants. — Les courants électriques mobiles peuvent, quand ils sont abandonnés à eux-mêmes, exécuter certains mouvements qui sont dus à l’action de la terre. Ainsi, si dans l’appareil représenté par la figure Îi86 on fait circuler un courant qui soit ascendant dans la branche verticale, on verra celle-ci se porter ii l’ouest et s’y fixer dans une imsition d’équilibre stable; elle se porterait à l’est si le courant était descendant.
Ce mouvement est sans doute un cas particulier de l’action mutuelle des aimants et des courants, puisque l’aimant terrestre
doit agir à la façon d’un aimant ordinaire. .Mais il peut aussi être expliqué par l’existence d’un courant terrestre (fig. ti89) qui serait dirigé de l’est à l’ouest et situé sous l’horizon. Cette hypothèse a sur la première l’avantage de rattacher le phénomène en question à des phénomènes de même nature, et de dévoiter dans un cas particulier la connexion intime du magnétisme et de l’électricité. On voit, en clTet, que l’aimant terrestre peut être remplacé par un courant électrique perpendiculaire au méridien magnétique, placé sous l’horizon et dirigé de l’est à l’ouest.
L’expérience précédente nous fait connaître la direction du courant terrestre, mais non point sa position. Il pourrait en effet se
Oo«»L-
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trouver au nord, au sud, ou mOme sous nos appareils, que l'effel observé serait le même. Mais nous avons un moyen de faire cesser celte incertitude; servons-nous à cet effet de l’appareil décrit au ,S 553, en faisant passer le courant seulement dans réijuipage mobile; si le courant entre dans la branche horizontale de la circonférence au centre, on la verra, sous l’action de la terre, se mouvoir de l’ouest à l’est en passant par le nord; la rotation a lieu de l’ouest à l’est en |)assant par le sud si le courant mobile va du cenfre à la circonférence.
Ce phénomène peut s'expliquer ou par un courant de l’est à l’ouest situé au sud, ou par un courant de l’ouest à l’est placé au nord ; mais cette dernière hypothèse est inadmi.ssible puisque la direction est déjù accusée d’une façon certaine.
L’action électro-dynamique du globe terrestre peut donc être représentée par celle d'un courant sil ué au sud de l’Europe, circulant dans l’intérieur du globe de l’est <'t l’ouest. Comme on peut imaginer des exi)ériences analogues dans les différents points du globe, on voit que c’est un courant fermé situé vers l’équateur et dont le plan ne diffère pas beaucoup de celui de l’éiiualeur magnétique. Nous ferons d’ailleurs à ce sujet une remai(iue analogue à celle que nous avons faite ii propos de l’aimant terrestre. Le courant ten-estre équatorial ne doit pas être considéré comme une n-alité physi(]ue, il représente seulement la résultante des actions des différents coui-ants (jui, par suite de cau.ses diverses cl particulièrement des variations de température, sillonnent inces.sammenl l'intérieur de notre globe.
561. Solénoîdes. — Le courant terrestre e.xplique naturelleinenl la direction de l'aiguille aimantée; c’est un cas particulier de
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l’expéricncc d'OErstedt. Mais l’aiguille aimantée elle-même peut être remplacée par un organe électrique; c’est là sans contredit la plus belle découverte d’Ampère, la conception la plus remarquable peut-être que nous offre l’histoire des sciences.
Suspendons en effet à l’appareil à colonnes (flg. 1|73) un courant rectangulaire ou circulaire, celui-ci s’orientera dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique, de façon que dans la partie inférieure le courant aille de l’est à l’ouest. Si donc nous imaginons une série de courants circulaires fermés de même'feens et placés perpendiculairement à une droite, cette droite, c’est-à-dire l’axe du système, devra se diriger comme une aiguille aimantée; ce système a été appelé par Ampère un solinoïde. La réalisation de celte idée présente au premier abord d’insurmontables difficultés, car comment se procurer cette série de courants fermés individuels qui constituent le solénoïde? Ces difficultés ont été résolues de la façon la plus heureuse.
Concevons en effet qu’on contourne un fil métallique (fig. i91) de façon à former des cercles unis les uns aux autres par une portion rectiligne, ce système ne différera du solénoïde que par les portions rectilignes; mais si on replie le fil aux extrémités et qu’on le ramène au milieu, comme le montrent les figures A et B, le courant qui traversera celle portion rectiligne sera de sens contraire à celui qui parcourt la portion rectiligne qui réunit les cercles; elle en détruira donc l’effet et le système sera équivalent à un véritable solénoïde.
Au lieu de celte disposition on peut évidemment, en se fondant sur la loi des courants sinueux, adopter celle beaucoup plus commode que représente la figure C. Le fil s’enroule en hélice, chacune des spires représente ainsi le cercle fermé, plus une portion rectiligne égale au pas, et le retour du fil détruit l’effet de cette portion rectiligne.
SOLÉNOÏDES.
On peut donc réaliser un solénoide; si on le suspend à l'appareil à colonnes (flg. /i92) et qu’on lance le courant, on le voit immédiatement se diriger et se placer parallèlement è une aiguille aimantée de déclinaison. Les extrémités du solénoide portent les mêmes noms que les pôles correspondants de l'aimant. Ces extrémités sont d’ailleui’s faciles à distinguer l’une de l’autre; le courant allant en effet dans la partie inférieure de l’est à l’ouest, si on regarde en face le pôle austral, on aura la partie ascendante à droite; ce sera le contraire pour le pôle boréal. La figure /|93 montre les pôles austral A et boréal B d’un solénoide, tels que l’observateur les aperçoit en les regardant de face. Cette disposition s’aperçoit aussi dans la fi-
guie Ù92. — Pôles d'un solénoide.
Inclinaison du solénoide
Si l’on pouvait se servir d’un solénoide entièrement libre de se mouvoir autour de son centre de gravité, on le verrait se placer parallèlement à l’aiguille d’inclinaison. Cette expérience est à peu près irréalisable avec un solénoide proprement dit à cause de son poids, mais on peut la faire avec un de ses éléments, et le caractère démonstratif en est exactement le même. On se sert, comme le représente la figure /|9/|, d’un rectangle mobile autour d’un axe passant par son centre et perpendiculaire au méridien magnétique. Dès que le courant est lancé dans son intérieur il se dispose dans un plan incliné à l’horizon, et l'on reconnaît
Sud.
Fig. 492. — OrieiUation du solénoide.
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qu’il fait avec celui-ci un angle égal à l’inclinaison magnétique. Cette expérience nous fait connaître In direction du plan du
courant terrestre, qui h est bien, comme nous
l’avons dit, celui de l’équateur magnétique.
Il est évident d’ailletu’s, d’après elle, qu’un solénoïde libre se placerait parallèlement à l'aiguille d’inclinaison. Donc, au point de vue de l’action terrestre , l’aiguille aimantée peut être exactement remplacée par un solénoïde. On voit d’ailleursque dans la position d’équilibre deux
Fig. — Incitnaisun d’un élément de solénoide.
des côtés du rectangle sont parallèles nu courant terrestre et deux autres sont perpendiculaires. Ces derniers éprouvent des actions dont la résultante est nulle. Quant aux premiers, l’un est attiré, l’autre repoussé, et l’équilibre n’a lieu que loi’sque le plan du cadre mobile renferme les deux forces.
563. Actions mutuelles des soléuoïdes et des aimants. — Les soléuoïdes et les aimants ne s’équivalent pas seulement au point de vue de l’action teri-estre, ils s’équivalent aussi au point de vue de leurs actions mutuelles, .\insi les pôles de môme nom des soléuoïdes se repoussent et les pôles de nom contraire s’attirent, ainsi i|u’on peut le vérifier en suspendant à l’appareil à colonnes un solénoïde inqbile et approchant de scs extrémités celles d’un solémutucUcs des soléuüides. noïdc fiX0.
Ce phénomène d’attraction et de répulsion est d’ailleurs facile à comprendre directement, l’laçous en effet en regard l’un de
Fig. 495. — Actions
Digü'i'Vd by GoOglc
ACTIONS MUTUELLES DES SOLÉNOÏDES
l’autre les deux pôles australs d’un solénoïde (flg. 1|95); de quelque façon qu’on s’y prenne, ce seront toujours des courants de sens contraire qui seront en présence l’un de l’autre, il y aura donc répulsion. Si les pôles en regard sont de nom contraire, les courants agissant l’un sur l'autre ont le même sens et il y a attraction.
Si enfin on approche dos extrémités d’un solénoïde les pôles d’un aimant (fig. 496), il y a une action réciproque identique à celle de deux aimants : attraction ou répulsion suivant que les extrémités sont de même nom ou de nom contraire. Le calcul va d’ailleurs au delà des expériences qui viennent d’élre décrites. Si, en effet, à l’aide de la formule qui représente l’action de,s deux éléments de courant, on calcule l’action mutuelle de deux solénoïdes, on trouve que cette action se réduit à quatre forces, deux attractives et deux répulsives émanant des extrémités et variant eu raison inverse du carré de la distance. Le solénoïde se comporte donc absolument comme une aiguille aimantée , il en est une représentation merveilleusement exacte. « Jusqu’à cette invention d’ Ampère, nul n’avait pu imiter l’aimant; depuis elle, il n’en a pas été trouvé d’autre image'. »
Ajoutons enfin que l’expérience fondamentale d'OErstedt est une conséquence de l’action d’un courant sur un solénoïde.
564. Équipages asiatiques. — L’infiuence de la terre sur les courants peut donner lieu à quelques perturbations dans l’observation des phénomènes électro-dynamiques. On en élude l’influence en se servant d’équipages asiatiques semblables à ceux que représentent les figures 497 et 498. On voit que le conducteur mobile
Fig. 4'JO. — Actions réciproques des aimants et des solénoïdes.
Quel, Rapport sur l'Électricité et le Magnétime, p
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abc d e fgh csl dans les deux cas formé de deux moitiés qui devraient s’orienter d’une façon inverse sous l’action du globe. Celle-ci est
Fig. 407. Conducteurs asiatiques. Fig. 498.
donc sans elTet, et l’on peut étudier sans cause d’erreur, de ce chef du moins, les actions électro-dynamiques sur les branches verticales ou horizontales des conducteui’s ainsi disposés.
565. Théorie du magnétisme. — En se fondant sur les faits précédents, Ampère a supposé que ce que l’on appelle magnétisme est le résultat de courants électriques fermés existant dans les particules mêmes des corps magnétiques. Dans les corps magnétiques, mais non aimantés, les courants sont orientés d’une manière quelconque, tandis que dans les aimants ils sont tous dirigés dans le même sens. Dans une section transvci’sale, par exemple, les courants affectent la disposition indiquée par la figure 499. Or dans l’intérieur du corps les courants particuliers se trouvent en présence de tous les côtés avec
Fig. 499. Courants particulaires. Fig. 500.
des courants contraires, de sorte que les choses se passent comme s’il y avait un courant unique extérieur, comme le montre la figure 500. Dans un corps magnétique, sous l'influence d'un aimant déjà formé, les courants s’orientent par suite de la tendance qu'ils ont toujours à se placer parallèlement les uns aux autres. S’il existe dans le corps magnétique ce qu’on appelle la force coercitive, l’orientation persiste après que l’influence qui l’a produite a cessé ;
P3GOOO
OOOOOO
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si c’est au contraire du fer doux ou celte force u’cxisle pas, les courants reprennent après l’iiilluence toutes les directions possibles, de sorte (jue l’action au deliors est nulle.
La tbéorie d’Ampèrc est un des plus grands pas que l’on puisse signaler vers l’objectif (pie ne cesse de poursuivre la science, c’està-dire la réduction à l'unité des agents physiques. Elle fait dispaniltrc en effet le magniîtisme comme phénomène indépendant. Elle permet d’ailleui-s d’expliquer de la façon la plus simple tous les phénomènes de l'éleclro-magnétisme. Nous nous bornerons ici a en citer un exemple.
566. Expérience d’Ampère. — Un aimant lesté avec du plaline nulle verticalement dans le mercure que contient une éprouvelle.
Au-dessus de raimant est disposée une pointe que l'on fait descendre jusque dans une petite cavité que l’aimant présente à sa partie supérieure et dans lacjuelle on met une petite quantilé de mercure; de cette faiçon l'aimant est maintenu au milieu de l’éprouvette. Cela posé, on met les rhéophores d’une pile en communication l'un avec la pointe et l'autre avec le mercure ; un courant circule dans l’appareil et l'aimant fait partie lui-mème du circuit. Or on voit immédiatement l’aimant tourner. Si c’est le pôle austral qui occupe la partie supérieure et que le courant arrive par la pointe, la rotation a lieu de l’est à l’ouest en passant par le nord.
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lÜPii (t(‘ ])liis simple (jiie re.xplicnlion de ce phénomène. Le courant arrivant i>ar le centre <le l'aimant (lig. 502) rayonne dans divem's directions, par excmiile suivant ACÜ. La portion du courant <]ni traver.se l'aimant ne saurait produire aucune action sur l’aimant lui-mème puis<iu’elle est déli uile par une réaction égale et contraire. (Juant à la partie CD, elle repousse la partie voisine Cm du courant conslilutif de l'aimant et attire Cit. Le même elFet se produit sur les dilTérents points de la surface de l’aimant, ce (lui produit la rotation de celui-ci dans le sens indiqué plus haut. Kn effet, si CD est la direction du nord, par e.veinple, l'est se trouve du cèté de ii, et
Fi}i. OU’J. Fig. 503.
l'ouest du côté de m. On e.vpliquerait avec la même facilité le sens de la rotation dans les autres cas que celui que nous avons choisi.
On donne (]uel(|uefois à re.\i)érienee une forme dilTérenle. On fait descendre la pointe jus<|ue dans l'intérieur du mercure et on lai.sse flotter l'aimant en dehors du centre. Dès que le courant passe, l’aiinant se met è tourner autour de la pointe. Dans le cas où c’est par ctdlc-ci (jue le courant entre, la rotation se fait de l’ouest à l'est en i)assant par le nord. Kn effet, les couranLs 01) et OC (lig. 503), par leur action sur les parties les plus voisines n et m de l’aimant, tendent, le premier à le rei)ousser, le second à l'attirer; il sera donc poussé vers OC, et comme dans toutes les situations les conditions sont les mêmes, il tournera dans le .sens DC <iui est bien le sens indiqué plus haut.
567. Aimantation par les courants. — La théorie d’.Vinpère conduit à cette conséquence inévitable que les courants doivent produire l'aimantation, puis<]u’il ne s’agit que de déterminer une
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cei'laiiieorionlalion des courants parliculaircs. Arago avait le premier constate* le fait, mais sans pouvoir préciser neltemenl tes conditions de succès dans cette op(*ration et la nature des pôles obtenus. Ampère eut l’idcc d’introduire l'aiguille d’acier dans un solcnoide, et le résultat fut conforme à ses prévisions, c’est-fi-dire que l’aiguille intérieure se trouve avoir des pôles semblables à ceux de l’hélice magnélisaute. Cela est en effet tout naturel, puisque les courants circulaires de l’hélice ont dù orienter parallèlement à euxmèmes ceux qui existent dans les particules de l’acier.
11 faut remaniuer que dans celte opération les parties rectilignes du courant ne sauraient avoir aucun elTet; aussi s’est-on arrêté à la disposition qui consiste à placer l’aiguille dans un tube de verre, par exemple, et à enrouler simplement en hélice autour du tube le til métalliiiue qui doit être traversé par le courant. Toutes les parties de l’hélice agissent évidemment dans le même sens et le pôle austral de l'aiguille aimantée se trouve toujours à la gauche du courant.
Ou peut employer deux sortes d’hélices : l’hélice dextrorsum (1, 11g. 50/i), dans laquelle l’enroulement se fait de gauche à droite,
Fin. .’iOt. — I, IliSlice dcxtiornura. — 2, llélirn hiiiisirorsiim. — 3, lldlicc !i oiiroiilcnient liaiH plusieurs sens.
et l'hélice sinistrorsum (2, lig. 50t|), dans laquelle l’enrouleinenl a lieu de droite à gauche. Üans le premier cas, le pôle austral a se trouve à l’extrémité par laiiuelle le courant sort; dans le second cas, le pôle austnil se trouve à l’extrémité par laquelle le courant entre.
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Si on enroule le fil allernaliveincnt dans nn sens et dans l'autre (3, fig. 50/i), l’aiguille présentera autant de points conséquents qu’il y a de changements dans le sens de l’involution.
568. Électro-aimants. — C’esl aussi à Arago que l’on doit la première observation de l’aclion d’un courant sur le fer dou.x. Ayant eu l’idée de plonger dans la limaille de fer un fil métallique traversé ]iar un très fort courant, il reconnut que les grains de limaille restaient adhérents au fil, qu’ils se mettaient en croix avec lui et qu’ils retombaient dès que le courant cessait de passer; chacun des grains de limaille devient évidemment dans cette expérience un petit aimant qui se place en croix avec le courant. On obtient une aimanlation énergique d'un cylindre de fer en enroulant autour de lui un grand nombre de tours d’un fil métallique recouvert de soie ou de toute autre matière isolante, et en y faisant circuler un courant. L’absence de force coercitive rand le développement du magnétisme beaucoup plus énergique, et l’on peut obtenir ainsi des aimanis artiliciels d’une très-grande puissance; c’est ce qu’on appelle des électro-aimants.
On donne assez souvent aux électro-aimants la forme d’un fer à cheval (fig. 505) ; reiiroulenient du fil est dans ce cas de sens contraire sur les deux liranches, de telle façon que si l'on suppose le harreau redressé, reni-oulement soit partout de même sens. Par cette disposition, on obtient toujours deux pôles contraires aux extrémités. .
La force portative d’un électro-aimant peut croître, pour ainsi dire, indéfiniment, à mesure que l’on augnienle et les dimensions du barreau et la longueur du fil et l’intensité du courant qui le traverae. On jieut obtenir ainsi, par f électricité, et de la façon la plus simple, des aimanis d’une extrême puissance; aussi est-ce d’eu.x qu’on se sert aujourd’hui dans beaucoup de circonstances où on employait autrefois les aimants ordinaires. La figure 506 représente l’électro-aimant que M. Pouillet avait fait construire pour la Faculté des sciences; il peut porter une charge de plusieurs millieis de kilogrammes.
Fis- 54)5. — fllcctro-aitnaiit en fer à cheval.
ÉLKCT RO-AIMANTS.
Oe n’est toutefois pas A leur puissance que les électro-aiinanls doivent surtout leur intérêt, c’est à la possibilité de les faire naître et de les délriiire A volonté. Si, en effet, le courant cesse de passer dans le fd, l’aimantalion cesse et les pièces <jui étaient attirées peu-
Fig. ôOG. — Ëlrctro-aimaiit de M. Pouillut.
veut reprendre leur position initiale. On peut ainsi, par l’introduction et la rupture successive du courant, obtenir des mouvements qui peuvent être utilisés de diverses façons et (jui sont devenus en effet le principe d’applicalions importantes, dont quelques-unes seront décrites plus loin.
569. Magnétisme rémanent. — Au moment où le courant cesse de passer dans un électro-aimant, l’aimantation ne disparaît pas complètement, il en subsiste encore une partie, faible sans doute, mais qui peut être suftlsante pour maintenir au contact les armatures; c’est ce que l’on appelle le magnétisme rémanent. On se met à l’abri des fâcheux effets qu’ils pourraient produire par l’emploi des ressorts antagonistes. Ce sont des ressorts qui rappellent A leur position initiale les pièces que le courant attire, au moment où
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celui-ci cesse. Il est à remarquer d'ailleurs que lorsqu’on a délaclié rannature inainlemie par le maginMisme rémanenl, celui ci disparaît presque coinpiéleinenl. I.a ligure 507 représente un électro-
Fig. 507. — Klortro-aimant muni d'un ipssnrt antagonislo.
ainiani KH!' muni d'un ressort antagoniste g. I/arnialure A, fixée au levier /, est mobile autour de l'axe W. Le ressort antagoniste g. fixé par une de ses extrémités en K, s'attaclie par l'autre au sommet du levier i; il tend donc 5 ramener rannature en arriére quand le courant cesse. On voit dans la même figure deux pointes r et d que l'on peut rapprocber plus on moins de manière à limiter l'amplitude des mouvements de l'armature.
CHÂPITUK XUX.
i:kki;ts calohifioi I'S i’rodiits par i.es courants.
570. Échautfement des fils métalliques par le passage du courant. — Nous avons vu dans le chapilrp xu qiip la d»n’l)arg(* d'niiP fortp jaiTP ou d'iinp ballPrio p|pctri(|ne h travpis nn fil niplalli(|UP donne lien à l'^rlianlTpinpid de celui-ci, qui penl rougir, fondre, hrdler on se volatiliser suivant les circonstances. Une décharge électrique est en définitive une sorte de courant, et il est naturel de sniiposer (jne celui-ci, circulant dans nn fil condiicleiir, donne lieu ù des phénomènes analogues. C’est ce que l'on a observé fi’ès-pen de temps après la découverte de la pile. Il n'est pas besoin pour cela d'un courant bien énergique; nn seul élément de W ollaston de 1 décimètre carré de surface suffit pour fondre de minces fils de platine de quelques cenlimèires de longueur, (fesi d'ailleiii's bien plus è rétendiie des couples (iii’à leur nombre, ainsi que cela a été dit (.âtiO), qu’est dit le succès dans les ex|)ériences de ce genre. Aujourd’hui avec 50 des grands éléments de llnnsiMi, (|iii sont d’nn usage courant dans les cabinels de pliysiipie, on lient obtenir les efTets les plus brillants.
Il est commode de se servir pour ces expériences de l'appareil suivant (fig. 508). Deux colonnes métalliques moulées sur une table présentent à diverses hauteurs des couples de boutons condiicteum (w', 65' entre lesquels on peut tendre les fils et les introduire dans le circuit de la pile. Afin que le courant ne traver.se que le fil sur leipiel on veut expérimenter, les boulons métalliques sont engagés dans des montures qui les isolent des colonnes.
EFFETS CAI-OKIFiyi'ËS FRODI ITS PAR LES COURANTS.
Lorwiii’on fait passor un courant «‘iiPi'giquo dans nn fil assoe long qui a i*td priinilivpnicnt l)ien tnndn, on voit lo fil s'allongor d'abord ot forinor i'i c;insp do son poids nno rhanirtie pins ou moins
dos rhéoplioros une lime d'acicr, collc-ci brillo on projotanl nno sdrio do globnios enllaninuts tout antonr d'elle, r.o qui donne lieu A une soi-to de gerbe d'artifice très-brillante.
571. Loi de réchauffement d'un fil homogène. — L’élévation de température que subit un fil traversé par un courant augmente, tontes choses égales d'aillenre, avec la résistance opposée par ce fil an mouvement de l'électricité : ainsi elle est plus grande avec un fil de platine qu'avec un fil de cuivre, plus grande aussi a\ec un fil de faible section qu'avec un fil gros.
Lorsque les diverses parties du circuit ne sont pas homogènes et qu'il se rencontre comme des demi-solutions de continuité, il y a en ces points une résistance locale qui peut être considérable et qui amène une forte élévation de température. Ainsi, par exemple, si l'on prend le rliéophore négatif d'une pile de Bunsen et qu'on lui fasse touclier l'un des charbons, il se produit une vive lumière en même temps que l'extrémité du rliéophore peut rougir ou même être fondue. C'est une circonstance analogue qui donne lieu aux phénomènes de défiagration très-fréquents, que l'on observe entre les condncteurs qni se trouvent momentanément A une petite distance du mercure dans lequel ils doivent plonger, pour établir la continuité du circuit.
Dans le cas des conducteurs homogènes on a pu trouver la loi
Fig. r>08. — Support ptiur fAirt* rougir les (ils.
marquée. Puis il rougit, fond d'ahord sur sa partie superficielle s'il est sutiisamment gros, des glohnies liquides courent sur. sa longueur, tomlienl sur le sol et s'enflamment si le métal est combustible. Si l’on attache A l’un
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Irès-sinipU* de rdch.iulTeiiienl. Énoncée d’iil)oid par Joule, elle a été vérifiée avec heaiicoup de soin par MM. Éd. Uecquerel et Lenz.
Lorsqu'un courant traverse un fil métallique homogène, la quantité de chaleur dégagée dans un temps donné est proportionnelle à la résistance du fd et au carré de l'intensité du courant.
Celte loi s'exprime par la formule
Krè'.
Q désigne la (inanlité de chaleur, r la résistance <lu fil, i l’intensité du coiiranl, et K une conslanle.
On la démontre très-aisément eu iniroduisani le fil contourné en s|)iraledans un petit calorimètre à eau on à alcool; la médiocre conduclihilité de ces deux liquides empêche l’éleclricilé de passer direcleinent d’une spire à l'aulre.
Celle loi s’applique aussi à réchaulfement des liquides traversés par les conranis, mais on doit tenir comi)le, dans son inlerprélalion, de la quantité de chaleur qui intervient dans l’aclion électrolytique qui accompagne le passage du courant; enfin, suivant M. Joule, la loi est ai)plicahle aussi à la quantité de chaleur développée dans l’appareil rhéomoleur lui-même. On peut doue la considérer comme s’appliiiiiant au courant complet produit dans un circuit en y comprenant la pile. D’après cela, désignons par Q la quantité totale de chaleur produite par une pile, j)ar K la résistance totale, nous pourrons écrire la relation
O = Kit i*.
Mais, d’après la loi de Ohm, » = jj * 1>d donne, en substituant
dans la formule précédenle :
<* = kL.
D’autre part, pour une force électromotrice constante, la quantité M d’électricité qui passe dans l'unité de temps est inversement proportionnelle à la rt'sistance (550), ce qu’exprime la formule
M = ^, d’où K Substituons celte valeur de R, et désignons
'.n KFKKTS t:\LOKIKiyLKS PRÜDLITS 1>AU LES COIR.VNTS.
par la constanto A le (|nolieiil îles ileux quanlilés Kel k',
nous niii'oiis
Celle valeur de O, élaiil indépendanle de la nature de la résistance du circuit, parait indiiiiier que la clialenr totale ])roiiuite par la pile est un iiliénoinène purement électri(|ue, et ipi'il ne doit di'peudre que de l'aciion cliiinique à laquelle l'électricité est due.
572. Relation entre l'action chimique et la quantité de chaleur produite. — Il r(•.sulte donc de ce qui précède que la chaleur produite par une pile a pour origine unique la réaction cliiinique qui s'accomplit dans les couples. Celle conséquence est beaucoup trop impoi’lante pour qu'on n'ait pas cherché à la vérifier directement par l'expérience; c'est ce qu'a fait M. Favre en introduisant un élément de pile (élément de Smée) avec ses conducteurs dans les mon (les de son calorimètre (.151). Il a trouvé ainsi qu'à la dissolution de 33 grammes de zinc correspond une production de chaleur égale à 18,7t)fi caloi-ies (la calorie étant rapportée au gramme). Mais l’action chimii]ue produite dans l'éléinent est multiple : il y a ro.vydation de 33 grammes de zinc par 8 grammes d’o.xygène qui fournil une iiuanlilé de chaleur égale à (i2,(i51 calories-, la comhiuaison des /|1 grammes d’oxyde de zinc avec AO grammes d'acide sulfuriipie produisant 10,A59 calories, ce i|iii fait en tout 52,907 calories. .Mais un équivalent d'eau est décomposé, en absorbant 3A,A62 calories. Si nous retranchons ce nombre du ])récédent, nous trouvons 18,AAA ailories pour la chaleur résultant des opérations chimiques effectuées; or, ce noudire est pour ainsi dire identique avec celui que donne l’expérience directe, et la différence, qui existe entre eux peut être allrihuée aux erreurs inévitables d'oh.servation.
573. Répartition de la chaleur dans les diverses parties du circuit. — (ietteiiuantilé totale de chaleur se manifeste par des plu'-nomènes de température qui se produisent en dilTérenls imints du circuit. Cette répartition est réglée par la loi de .loule, qui s’applique à une portion quelconque du circuit total. On voit, d’après cola, que s’il existe, par exemple, dans le conducteur interpolaire une portion très résishmte, comme, parexein|>le, un fil très-mince.
IIKPARTITION DE EA CHALEUR DANS UN CIRCUIT
l’oUnnlion de leiniif^raliire sera considc^rable, mais la (]iianlilé de clialeiir piodiiile sera |)rise sur la (|uanlité lolale et, pai' coiist'*iiuenl, celle qui .se rappitrle à l'aulre partie du circuit sei’a diiiiiiiui‘e d'aulaitl. M. Favre a vérifié direclemeiil ce résullal. Ou place au delioi-s du caloi'imèire une spirale de fil Irès-fiii el ou mesure (lireclemeul la quaiilité de chaleur produile ])ar le passage du courant. D'aulre part, ou délerrnine la quaulilé lolale de chaleur fournie par la pile. On trouve un nombre moindre que celui ijui a élé indiqué toul à flieure, mais qui en dilTère précisément de la quanlilé correspoudanle à i’échauircuneul du fil extérieur.
574. Conversion de la chaleur en travail. — On Irouve dans ces très remarquahles expériences une conlirmalion de la théorie qui considère la chaleur comme un mode spécial de Iravail. .M. Favre ayant disposé une pile de cini| éléments de Snn-e dans une inoulle d’un calorimètre, mit le circuit en communication avec un électro-aimant jilacé dans un second calorimètre; les lils extérieurs étaient assez gros jiour qu’on pèt négliger leur résistance. L'électro-aimant était d’ailleurs susceptihle de mettre en mouvement un petit moteur qui, à l’aide de poulies placées au dehoi's, soulevait un poids.
Dans ces circonstances, si l’on fait circuler le cnurant dans réleciro-aimaul sans que le moteur fonctionne, on trouve une quantité totale de chaleur précisément égale à celle (pu résulte du Iravail chimique de la pile; mais si on établit les communications de manière que le poids .soit soidevé, la (luaulité de chaleur communi(iuéc au calorimètre est sensiblement tnoindre. Soit Q cette diiïérence e.vpriméc eu calories, T le Iravail extérieur que l'on peut
directement mesurer, exprimé eu kilogrammètres, le (|iiotient-j^
iloniiera une expression de ce ijuc nous avons ai)pelé (A57) l’équivalent mécanique de la chaleur. M. Favre a trouvé ainsi pour cet ('•quivalent hli'-t kilogrammètres, nombre peu dilTérent de celui que nous avons indiqué au paragraphe déjà cité (à25 kilogrammètres) et qui résulte de rexpérience directe de M. Jovde.
575. Lumière électrique. — Lorsijuc l’on termine les i-héophores d’une forte pile par deux cènes formés ifun chai'hou comlucteiir
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tel que le coke, le charbon calcind, le charbon de cornue, et qu’on les rapproche jus(|u'au contact, il se produit un jet lumineux d’une inlensil(' éblouissante (fig. 500). Lue fois le contact établi, on peut éloi}?ner les deux charbons l'un de l’autre jusqu’A une distance plus
Fi|;. 5U9. — Lumière électrique.
OU moins considérable, suivant l'intensité du courant, mais tpii peut aller jusipi'à tO ou 12 centimèires. L’espace qui les sépare demeure occupé par un arc lumineux dont l’éclat et la temptoature dépas.sent tout ce tpi’on peut obtenir par les moyens connus; c’est ce que l’on appelle l’arc volunque. Cette brillante expérience a été faite pour la première fois dans le commencement du siècle par llumpbrv-Davy avec une pile de 3000 couples.
L'arc voltaïque ne doit pas être confondu avec la série d’étincelles que l’on obliendiail en approchant l’un de l’autre deux corps chargés, l’un d’électricité positive et l’autre d’électricité négative; c’est un véritable circuit conducteur formé de particules volatilisées, transportées d’un pôle à l’autre, et fai.sant partie du courant au même titie qu’un fil métallique qui serait rougi par l'action voltaïque.
Ce transport de particules est extrêmement marqué dans les charbons, et en projetant leur image sur un écran on peut rendre le phénomène visible pour un grand nombre de spectateurs. Il suffit, pour faire cette projection, de disposer l'arc voltaïque dans une caisse
AUC voltaïque.
fermée, dont rime des parois présente une lentille. La ligure 510 montre l’image que l’on ohlient en opérant de celte façon. En suivant l’e.xpérienco pendant quelque temps on peut apercevoir directement des iiarlicules de charbon incandescent travei’sant la lon-
Kig. SIO. — Image des charbons.
gueur de l’arc, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, mais plus fréquemment toutefois dans le sens môme du courant. Celte circonstance e.xplique la forme dilTérente des deux charbons. Le charbon positif se creuse par suite de la perte de matière qu’il éprouve, tandis que l’extrémité négative semble s’accroître. En opérant dans le vide, le phénomène est beaucoup plus précis ; une sorte de cône s’amasse au charbon négatif, tandis que le charbon positif se creuse
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(l’une cuvilé dont la forme semble reproduire celle de la malière traiisporléc au p(^le opposti; c’est la combuslion (jui emp('clie ces apparences d’être aussi maniuêes ijuand on opc'u edans l’air.
L’arc voltai([ue offre la source de chaleur la plus intense (fue l’on connaisse. Dans des expériences «lui sont restées classi(iues, Despretz a pu fondre et volatiliser des corps réputés jus(iiie-là comme étant tout à fait réfractaires; le charbon Ini-même s’est ramolli et a donné des traces non (•(iuivo(]ues de fusion.
L’arc voltaKiue, étant constitué par le courant lui-niéine, doit naturellement être sensible à l’action de l’aimant; cette prévision, si simple aujourd’hui, pouvait passer pour une conjecture bien hardie avant la découverte de l’électro-magnétismc; toutefois elle fut émise par Arago, (jui .se fondait sur l’analogie de l’arc voltanjue avec l’aurore boréale. Comme on .savait dejuiis longtemps (jne ce dernier phénomène e.verce une perturbation manpiée sur les aiguilles aimantées, il supposa (lu’il devait y avoir une action entre les aimants et l’arc voltanpie, ce qui fut vérifié par l’expérience. Aujourd’hui iine l'on peut employer pour cette expen ience de Irôs-forls électro-aimants, elle s«,* fait avec une très-grande netteté. M. Qnet, par l’emploi d’un très-fort électro aimant dont les piMes étaient placi's de part et d’antre et à égale distance de la ligne qui joint l(‘s cliarbons, a |)u repousser l’arc cl le Fig. ail. — Action (fuii aimant coui'ber i’i la façoii d’uii dard de cJialu-
sur l’arc volt.iiquo. . . , . i ri.
' ineau, ainsi que le inonlre la figure 51 1.
576. Lumière de l'arc voltaïque. — La lumière de l’arc voltaïque a un éclat éblouissant, et depuis longtemps on a cherché à l’utiliseï’. L’insuccès de ces tentatives n’est pas seulement dd à l’infériorité économique de ce mode d’éclairage, mais aussi aux lAcheuses propriétés de la lumière électrique elle-même; celle-ci, en effet, a un caractère aigu (|ui blesse l’organe de la vision et peut même donner lieu à des accidents névralgiques plus ou moins graves. En outre, son [louvoir éclairant n’est pas en rajiport avec son éclat, elle briUe plus qu’elle n'éclaire, et surtout elle est difficile à
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diviser et iracquierl vi^riliililpmpnt une intensité sulTisante <|ue lors(}uedéjà elle est trop vive. Il y a une application toulerois dans laiiuelle ces défauts n’ont aucune inllnence et on la lumière élec-
trique trouve un emploi approprié A sa nature: c’est celle qui est relalive aux phares. Ici, en elTel, la lumière n'a pas besoin d'éclairer, elle doit seulement être aperçue, et, sons ce rapport, la lumière électri(iue parait avoir, dans les temps brumeux, une pénétration supérieure à celle que fournissent les lampes à huile.
En dehors de cette application, on utilise la lumièrc électrique dans les cours pour remplacer la lumière solaire dans les expériences de projections; on s'en sert beaucoup au IhéAtre pour la production d’elTets lumineux très-divers-, on l’a employée ([iiehiuefois aussi avec succès pour l’éclairage des travaux de nuit. Comme les charbons s’usent par leur combustion, on doit faire usage, dans ces diverses circonstances, d’appareils régulateui-s qui maintiennent les charlMJtis à une distance convenable et donneni ainsi à la source lumineuse une fixité suffisante. Le principe des régulateui's assez nombreux, «jui sont aujourd’hui connus, est toujours le même; il consiste à utiliser les variations de l’intensité du courant, pour ramener les charbons polaires à la meilleure distance. .\ous décrirons succinctement ici les régulateurs de M. Duhoscc] et de M. Foucault.
577. Régulateur de M. Duboscq. — Il se compose (tig. 512) d’un rouage d’horlogerie animé par un ressort moleur contenu dans le barillet I* et régularisé par le volant A ailettes f/. Sous l'action de ce rouage les deux crémaillères S et T .sont mises en mouvement, la première par un pignon tenant au barillet, l’autre par une roue dentée concentriciue, de même denture et de rayon double; de cette façon la crémaillère ï s’élève, S s’abaisse, mais la première se meut deux fois plus vite. C’est elle qui porte le charbon positif c; le charbon négatif c' est fixé A la i)iècc T (jui se meut avec la crémaillère S. On a reconnu par l’expérience que le charbon positif s’use deux fois plus vite que le charbon négatif, c'est pour cela qu’on lui fait faire deux fois plus de chemin. Mais si, au lieu de la pile, ou se servait des machines électro-magnéti(iues que nous décrirons jvlus loin et dans lesquelles le courant change de sens A chaque révolution, chaque charbon serait alternativement positif et négatif, et il faudrait dans
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ce cas les faire marcher avec la même vitesse. Le courant fourni par la pile entre par la home II, anime rcMeclro-aimanl BB, d’oi'i il
passe à la crémaillère T cl de là au charbon positif c; du charl)on négatif c' il se rend à la crémaillère S et sort par la borne B'. Le noyau en fer doux de l’éleclro-ainiant attire un contact mobile K toutes les fois que le courant circule dans la bobine ; au contact est attaché un levier coudé L mobile en F' autour d'un axe horizontal; il est i)oussé par le ressort antagoniste s et appuyé supérieurement contre un levier plus court l mohile autour de l'axe o. Ce petit levier |)orte à sa partie inférieure un hecen acier ni destiné à arrêter une roue dentée placée à la partie inférieuie du modérateni f/.
Supposons <|ue les deux charbons étant placés à la distance convenable, on lance le courant dans l'appareil, le contact est abaissé et le rouage arrêté par le bec inférieur du levier /; à mesure que les charbons s’usent, la résistance devient de plus en plus grande et il arrive un moment où l'intensité
du courant est devenue as.sez faible Kig. 512. — Ki'giilati ur de M. Dubobcq. ,
^ pour que le ressort antagoniste produise son effet; le rouage est dégagé, les charbons se rapprochent, le contact est attiré de nouveau et il se produit un nouvel arrêt du rouage qui recommence bientôt à fonctionner, et ainsi de suite.
Un petit levier mobile à la main sert à arrêter à volonté le mouvement de l'appareil; le contact est d’ailleurs muni d'un pas de vis
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(jui permet de le rapprocher plus ou moins de rélcctro-aimanl, suivant la force de la pile dont on fait usage. Enfin, rensemble du rouage et des leviers est renfermé dans une boite mélalliqiic dont nne partie latérale peut être enlevée pour mettre à découvert la partie intérieure du mécanisme.
578. Régulateur de M. Foucault. — Le régulateur de M. Foucault est caractérisé par l’existence d'un double rouage moteur, susceptible de produire, suivant les circonstances, ou l'avance ou le recul des charbons; de cette façon, on peut éviter la mise en train à la main, qui a pour objet, au commencement, de placer directement les charbons à la distance la plus convenable; on prévient aussi l'extinction qui proviendrait de leur arrivée accidentelle au contact.
La figure 513 représente l’ensemble de l’appareil; ou a seulement supprimé quelques pièces intermédiaires des rouages. E est un barillet contenant un ressort moteur dont le mouvement .se communique par une série de mobiles au volant o; L est le second barillet contenant un ressort plus fort et dont le mouvement se communique au volant o’, les crémaillères porte-charbons sont mises en mouvement par des roues dentées faisant corps avec le iKirillet E. La roue qui mène le charbon positif a un diamètre double de l’autre, si l’on se sert de la pile, pour que sa vitesse soit double. Si le courant provient d'une machine électro- magnétique, une petite addition permet de rendre les vitesses égales. Le courant arrive par la borne C, parcourt le fil de l’électro-aimant E et par la partie métallique de l’appareil arrive à la crémaillère 1) <]ui porle le charlK)n positif, travei-se l’arc voltaïque, ari'ive au charbon négatif à la potence H et à une borne où se trouve fixé le rhéophore négatif de la pile. L’armature F de l’électro-aiinanl étant attirée, sa partie postérieure est soulevée, et ce mouvement est combattu par le ressort antagoniste 11; mais celui-ci, au lieu d’agir directement sur la partie postérieure, agit à l’e.xtrémité d’un levier placé au-dessus et mobile autour du point ,V. Ce levier présente ù sa partie inférieure un profil curviligne, de sorte que son point de contact avec l’armature change et que le ressort agit avec un bras de levier variable suivant l’intensité du courant. Le résultat de cette disposition, connue sous le nom de rfpariitcur de Robert-lloudin, est que l’armature, au lieu
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d’ôtrc siinplenipnt ou altirde ou repoussée, ainsi que cela arrive
d’ordinaire, prend à chaque instant une position déterminée en rapport avec l'intensité du courant. Dans ces divers mouvements, le marteau T, lié à l’armature dans le voisinagedesonpoinl fi.xe, éprouve (les oscillations correspondantes. Si le courant faiblit, la tête t se porte vere la droite, arrête le volant du barillet L et délivre o; les charbons s’avancent alors l’un vere l’autre. Si le courant devient trop intense, c’est o qui est arrêté et le barillet L fonctionne à son tour en produisant le recul. Lorsque le marteau T est exactement vertical, les deux volants 0 et o' sont arrêtés et les charbons sont fixes. La courbure du levier sur lequel agit le ressort étant três-faible, les oscillations de l’armature sont très-petites, il en est de même de celles de l’embrayeur, et par suite, malgré les variations du courant, les charbons n’avancent et ne reculent que de quantités extrêmement petites, ce qui donne au foyer lumineux un caractère remarquable de fixité.
Pour empêcher que les deux systèmes d’avance et de recul se contrarient dans leur action sur les crémaillères, M. Foucault a fait
Fig. 513. — Régulateur de M. Foucault.
RÉGULATEUR FOUCAULT
usage d’un organe mécanique fort ingénieux et appliqué avant lui dans quelques circonstances; c’est un rouage planétaire formé de cinq roues montées sur le même axe; d'un côté une roue et un pignon en relation avec l’un des rouages, de l’autre côté un système semblable appartenant à l’autre. Los deux systèmes sont indépendants l’un de l’autre et d’ailleurs libres sur l’axe ; entre les deux pignons, et faisant corps avec l’axe, se trouve la roue marquée s sur la figure. Près de son bord, elle est traversée par un axe muni, à chacune de ses extrémités, d’un pignon satellite engrenant avec le pignon correspondant des rouages moteurs. Supposons d’après cela que le rouage de recul soit embrayé, la roue i tourne dans le sens que lui imprime le ressort, mais son pignon correspondant au second rouage ne fait que tourner autour du pignon avec lequel il engrène sans mettre en mouvement la roue. Supposons au contraire que ce soit le rouage de recul qui fonctionne, l’autre étant embrayé, son mouvement se transmet à la roue s par son pignon excentrique-, cette roue tourne donc en sens contraire de tout à l’heure et par le second pignon ce mouvement est transmis au premier rouage qui se trouve ainsi remonté par l’action du second ressort; c’est pour pouvoir accomplir cette fonction que ce dernier ressort a une force beaucoup plus grande que le premier.
Cet appareil remarquable semble résoudre toutes les difficultés qui se rapportent à la fixation de la lumière électrique. 11 est bon de remarquer à ce sujet que M. Foucault a le premier en France construit un régulateur photo-électrique, et qu’il a eu par conséquent le rare bonheur de donner sur la question le premier et presque le dernier mot.
CHAPITRE L
MACIIINKS ÉLECTROMOTltlCIiS. - TÉLÉGRAPHES.
579. Principe des électromoteurs. — Les machines électroinolrices sont fondées sur raiinantation temporaire que reçoit un morceau de fer sous rinlluence d’un courant. Celte aimantation pouvant disparaître ou mêtne clianger de sens avec rapidité, on conçoit qu’on puisse, en lançant successivement un courant dans un circuit, imprimer à une armature des mouvements alternatifs qui peuvent ensuite être transformés d'une manière quelconque par les procédés ordinaires de la mécanique. Depuis 183il|, époque à laquelle Jacobi, de Saint-Pétersbourg, construisit le premier électromoteur, bien des essais se sont produits, mais aucun n'a abouti à une application industrielle; on peut même dire qu’aujourd’hui la question est à peu près abandonnée. Les raisons de ces insuccès sont diverses. En première ligne, il faut placer l'observation indiquée dans le chapitre précédent (57ti) sur la nature du travail fourni par les électromoleui-s. Ce travail est le résultat de la convei’sion d’une partie de la chaleur fournie par la pile ; or la production de la chaleur par la combustion ou l’o-xydation du zinc est fort peu économique comparativement à celle qui résulte de la combustion de la houille. En second lieu, les attractions magnétiques d(?croissant rapidement avec la distance, il faudrait, pour obtenir un effet vraiment avanlagcu.\, maintenir constamment les armatures à une distance e.vtrêmcment petite des organes qui les attirent, et c'est là une diflicullé pratique qu'on n’a pu lever que d'une manière incomplète. Enlin l'obsbicle principal tient peut être
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à la prodiiclion des courants induits qui ri'sulteut du inouvemenl même des pièces de l'appareil ; on verra dans un des chapitres suivants que, suivant la loi qui règle la production de ces courants (loi de Lenz), ils doivent être de sens contraire à celui du courant principal fourni par la pile, d'où résulte celle singulière etfècheuse conséquence, que plus on augmentera la vitesse, plus on diminuera l'action du courant qui produit le mouvement de l’appareil. Aussi le prix du travail fourni par les meilleures machines électromotriccs est-il près de trente fois plus élevé que celui que donnent les machines à vapeur; celle proportion interdit pour longtemps l’espoir d’un emploi sérieux des éleclromotcurs. Mais si l’électricité ne parait pas quant à présent un moyen économique de produire la force, elle présente ce merveilleux avantage de pouvoir la transporter presque instantanément à des distances immenses-, c’est là le principe des appareils télégraphiques que nous décrirons un peu plus loin. Quant aux machines éleclromolrices, nous en ferons connaître deux qui suffiront au lecteur pour lui faire comprendre la disposition de ce genre d’appareils.
580. Machine de M. Bourbouze. — La machine de M. Bourhouze est à mouvcmentsallernalils. Elle se compose (fig. 51/i) de deux hélices dans l’intérieur desquelles se trouvent deux noyaux fixes eu fer doux, n’occupant que la moitié de la hauteur. Deux autres cylindres pouvant pénétrer dans l’intérieur des hélices sont articulés aux extrémités d’un balancier qui, à l’aide d’une bielle et d’une manivelle, peut mettre en mouvement un volant. Le fil positif de la pile est en communication permanente avec une pièce qui se meut alternativement dans un sens et dans l’autre sur une petite plaque d’ivoire, aux extrémités de laquelle sont fixés les bouts inférieurs du fil de l’hélice, les bouts supérieurs communiquant toujours avec le fil négatif. Le mouvement alternatif de la petite plaque de métal est obtenu par le jeu d’un excentrique calé sur l’axe du volant, de la même façon que celui du tiroir dans les machines à vapeur.
Dans la position indiquée par la figure, la plaque conductrice est entre les deux contacts sans toucher aucun d’eux, les armatures mobiles sont engagées dans les hélices de la même quantité, la machine est au repose! sa bielle est placée à 90" des points morts.
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c’est-à-dire dans la position la plus favorable pour agir sur la manivelle. Dans celle situation, poussons le volant à la main de façon à faire communiquer la plaque avec le contact de gauche, l’hélice correspondante s’aimante et l’armature pénètre dans l’intérieur. A
Fig. 514. — Électromoteur de M. Bourbouze.
sa position la plus inférieure correspond le point moi t de la manivelle, qui est dépassé en vertu de la vitesse acquise, la plaque revient sur elle-même, vient toucher le contact de droite, d’où résulte le mouvement inveisc du balancier jusqu’au .second point mort, et ainsi de suite. Les armatures mobiles restent toujours à une petite distance des armatures fixes et n’éprouveul, par conséquent, que de très-légers déplacements; c’est pour cela qu’on prolonge le balancier de façon à le faire agir par un bras de levier suffisant sur la bielle. Afin de donner un peu plus de force à la machine, on emploie des hélices doubles ; les armatures correspondantes à chacune d’elles sont réunies supérieurement par une pièce qui s’articule au balancier.
581. Moteur de Froment. — Le moteur de Froment est à rotation directe. 11 se compose (fig. 515) d’une roue portant sur sa circonférence huit armatures en fer doux qui viennent passer pendant le mouvement devant quatre électro-aimants établis sur un bâti en fonte.
MOTEUn FROMENT.
Si l’on suppose qu’une des annaUires soit ù une petite distance d’un électro-aimant et qu’on vienne à faire passer le courant, il y a une attraction et le mouvement commence. Au moment où
l'armature arrive en regard de la pièce attirante, le courant cesse, mais le mouvement se continue en vertu de la vitesse acquise. L’armature dépasse le milieu de l'intervalle qui la sépare de r électro-aimant suivant, alors le courant passe dans ce dernier, et ainsi se produit une série d’impulsions •''s- ~ «tiMi-Umiour.
qui entretiennent le mouvement de la roue. Comme il y a huit armatures mobiles, il y en aura toujours quati'e qui seront dans la position convenable pour recevoir les impulsions des électroaimants.
Quant ù la distribution de l'électricité, voici comment elle s’effectue. Le courant arrive dans un arc métallique fixe sur lequel sont établies trois lames en communication continue avec l’un des bouts des fils des électro-aimants, l’auti'c bout communiquant avec l’autre pôle de la pile. Ces lames ne sont pas en communication électrique
Fig. Mô. — Ëlcctroinotvur de Froment.
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avec l’arc, mais celle communication est établie par les coiitacis m et m' (fig. 51G) qui sont amenés l‘uu sur l’autre au moment où Tune (les cames de la roue R soulève le galet r; le courant passe alors dans les hélices. Des trois distributeurs, l’un est destiné au.\ électroaimants horizontaux qui fonctionnent simultanément, les deux autres aux électro-aimants inférieni-s. Le fonctionnement de la roue à cames est tel, que le courant ne cesse dans un électro-aimant qu’après avoir passé dans le suivant; on évite ainsi, du moins en partie, l’étincelle d’induction qui se produit toujours , ainsi que nous le verrons plus tard, lorsqu’on ouvre un circuit et qui a l’inconvénient grave d'amener, en oxydant les contacts, des irrégulalités dans le mouvement de l’appareil.
582. Télégraphie électrique. — Historique. — Aussitôt qu’on eut constaté la très-grande vitesse avec laquelle se propage la décharge dans un circuit conducteur (1466), on songea à utiliser ce moyen de transmettre des signaux à distance. Déjà en Cavendish et Graham s’envoyaient des décharges de batteries à plusieurs milles de distance. En 177/i, Lesage établit à Genève un véritable télégraphe composé de 2H fils isolés et communiquant avec 2k électroscopes dont chacun représentait une lettre. La même année, Reiser, en Allemagne, proposait de remplacer les électroscopes par des espèces de carreaux étincelants représentant les lettres elles-mêmes. Ces essais ne pouvaient aboutir à aucun résultat sérieux, l’électricité fournie par les machines ordinaires étant par trop difficile A contenir et incapable de suivre sans se perdre un conducteur de quelque étendue. La découverte de Voila permit de résoudre cette difficulté considérable de la transmission A une grande distance. En effet, rélcctricilé dynamiiiue qui constitue le courant s’attache bien plus aux corps conducteurs, et quoique soumise A la déperdition, elle peut néanmoins être transmise A de très-grandes distances. En même temps que le courant il fallait le signal ; ou chercha A utiliser dans ce but les décompositions chimiques et les phénomènes de commotion et de lumière que l’on peut produire avec la pile. Eu 1811» Sœmmering, de Munich, proposait un système télégrapliique composé de 35 fils aboutissant A 35 voltamètres représentant les letli-es et les chiffres.
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La (lécoiivprte d’OKi'sterd, pn 1819, fournit nue nouvollo ipssomcc Pt d’un emploi bien plus commode. Ampi’-re proposa, pu p.ITpI, peu de temps après, de remplacer les signaux chimiques de Snemmering par des galvanomètres dont chacun aurait èlé alTeclé à une lettre ou à un chiffre. Mais l’emploi de 2!( courants est une chose bien compli(iuèe et il n’est pas permis de voir dans celle idée de l’illuslre sjivaut français le germe de la télégraphie actuelle. L'est véritablement à la découverte du multiplicateur de Svveiger que celle-ci est due. Avec le multiplicateur on peut faire (lu’une aiguille mobile dans un plan vertical, et maintenue verticale ellemême par un léger excès de poids à sa partie inférieure, puisse recevoir une déviation brusque vei’s la droite ou vers la gauche, suivant qu’on lance le courant dans un sens ou dans raiiire. Ce sont là des signaux parfaitement nets, i)ouvant être effectués rapidement, car, en vertu de sou excès de charge, l’aiguille reprend vile sa position verticale. Il n’(!st d’ailleurs besoin que d’un seul courant. Cet ingi’mieux système est dû à Schelling, qui ül ses premiers essais en Russie, mais qui ne réussit pas à le faire fonctionner sur une grande échelle. Il est juste, malgré cet insuccès, de considérer ce. savant comme un des fot)dateurs de la télégraphie électrique, et, en réalité, la combinaison imaginée par lui, légèrement améliorée par .M. Mbeatstone, fut établie en Angleterre vers 18l|0, et fonctionne encore actuellement sur quelipies lignes de ce pays.
Schelling avait ajouté à son appareil une sorte d’avertisseur imparfait. M. Wheatstone en imagina un beaucoup mieux conçu dans lequel était utilisée la propriété ([ue possède le fer de s’aimanter temporairement sous l’action du courant. Cette propriété fournit d’ailleui-s des ressources mécaniques très-grandes pour les signaux télégraphiques eux-mèmes et c'est sur elle surtout que sont fondés la plupart des appareils aujourd’hui en usage. .M. M heatstone luimème construisit un télégraphe fondé sur l’aimanlation temporaire du fer doux et qui fut pondant quebiue temps employé sur quelques lignes.
Les systèmes de télégraphes sont fort divers et il serait impossible, sans soi'tir du cadre d’un traité élémentaire, défaire connaître tous ceux dont le principe a quelque intérêt. Nous nous bornerons
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A décrire sominaircincnt ceux (|ui sont einpiojés en France. Mais avant, nous dirons quelques mots sur la production et la transmission du courant.
583. Piles. — Les piles employées le plus communément sont des piles de Daniell chargées avec de l’eau pure du côté du zinc. Le côté du cuivre est chargé avec une dissolution de sulfate de cuivre, mais on ne verse pas la dissolution directement, on charge les deux compartiments avec de l’eau, ce qui donne plus de facilité A l’oi)ération, puisque, le liquide étant le même, il n’y a pas de précautions A prendre pour ne pas verser dans un compartiment le liquide destiné A l’autre. On place ensuite des cristaux de sulfate de cuivre sur des diaphragmes ménagés A cet effet et qui plongent dans l’eau, les cristaux se dissolvent graduellement et la dissolution ne tarde pas A être saturée. La pile ainsi montée fonctionne pendant plusieurs mois sans qu’on ait besoin d’y toucher. La substitution de l’eau pure A l’eau acidulée est fort rationnelle; elle a pour effet sans doute d’affaiblir le courant, mais ce n’est qu’un inconvénient secondaire, car A l’aide des relais on peut se contenter d’un courant de ligne trés-fuible. En revanche, l’eau pure donne A la pile une résistance très-considérable, et dès lors les variations qui se produisent toujours sur la ligne ont un effet moins manjué sur la marche des appareils.
On se sert aussi quelquefois de la pile de M. .Marié-Davy. Elle est A charbon comme celle de Bunsen et chargée A l’eau pure du côté du zinc. Quant au charbon, il plonge dans une pAte formée de sulfate de mercure. L’hydrogène provenant de la décomposition de l’eau réduit l’oxyde de mercure, le métal coule au fond du vase poreux, on peut le recueillir et le transformer de nouveau en sulfate.
584. Lignes. — Les fils qui servent à la transmission du courant sont en fer galvanisé, c’est-à-dire recouvert d’une couche de zinc; ils sont supportés par des poteaux en bois injecté et fixés sur ces derniei-s A l’aide de pièces en porcelaine (fig. 517) dont la forme varie d’un pays à l’autre, mais qui protègent toujours une portion du fil contre la pluie.
Les lignes sont quelquefois souterraines; on emploie dans ce cas pour isoler les fils le caoutchouc, la gutta-percha ou divei'ses
LIGNES ÏÉLÈGKAPIllQLES.
combinaisons de ces substances. Les (ils souterrains éprouvent une déperdition moins grande que les fds on l’air, mais outre qu’ils coûtent plus cher, ils sont moins propres. A cause de l'induction terrestre, à un li'avail rapide. Aussi en France ou ne les emploie guère que pour la traveraée des villes et dans les cas, très-rares d'ailleurs, où rinstallation des fils en l’air serait impossible.
On avait cru à l’origine qu’il fallait, pour transmettre le courant destiné à animer les appareils télégraphiques, uu double fil formant un circuit complet.
C’est M. Steinheil, de .Munich, qui eut, vers 1837, la première idée de la suppression du fil de retour; il réussit à faire circuler un courant dans un fil unique dont les extrémités étaient en communication avec le sol, et il "«"*•
constata que le courant avait la même intensité que si les deux bouts du fil se fussent rejoints de manièra à former un circuit complet. La terre agit donc comme un conducteur de résistance nulle, résultat parfaitement d’accord avec la loi de Ohm.
Il n’est pas proliable toutefois que la terre doive être considérée comme jouant le rôle d’un fil de retour en réunissant les deux pôles de la pile, les e.\périences failes sur ce sujet par Faraday paraissent conduire à une conclusion différente. Si l’on se représente le circuit traversé par un courant coupé quelque part, le courant s’arrête et les deux extrémités tendent à se charger l’une de fluide positif, l’autre de fluide négatif; c’est à leur réunion continue, c’est-à-dire en réalité à leur disparition, que le courant doit son existence. Or on conçoit que cette disparition puisse être amenée par la décharge continuelle dans un conducteur d’immense étendue ; c’est probablement ce qui a lieu quand les extrémités du fil télégraphique communiquent avec le sol. Le courant positif et le
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couranl iiogalif vont se perdre dans le réservoir commun et ainsi se lionve enlrelenue l’activité des forces qui développent l’électricité 585. Télégraphe à cadran. — Ce télégraphe est suiiout employé sur les lignes de chemin de fer. Opérant avec les lettres oivlinaires de l'alphahel et d’un maniement d’ailleurs facile, il n’exige aucune connaissance tediniqne chez les employés qui s’en servent: c’est là surtout l’avantage iiii’il présente dans les chemins de fer où on peut appliquer à le faire fonctionner le pei-sonnel ordinaire. Nous distinguerons dans cet appareil, comme dans tous les appareils télégraphiques en général, deux parties distinctes : le l’écepteur qui reçoit et cITeclue le signal, le manipulateur qui le transmet.
La figure 518 représente le récepteur vu extérieurement. Le cadran porte les 25 lettres de l’alphahet qui, avec la croix, forment
26 signaux. La réception consiste à observer l’aiguille qui se meut de gauclie à droite en s'arrêtant un instant devant chacune des lettres <(ui forment le mot et devant la croix à la fin de chaque mot.
Voici la manière dont se produisent ces mouvements de l’aiguille. Un électro-aimant horizontal (lig. 519), formé de deux bobines réunies par une plaque de fer à leur partie postérieure, est placé A la partie inférieure de la boite qui contient tout le mécanisme ; cet électro-aimant a été enlevé sur la ligure, on y voit deux cercles qui représentent sa section. En face des extrémités est disposée une armature A, mobile autour d’un a.xe horizontal VV' et soumise à l’action du ressort anlagoniste /'qui tend à l’éloigner des pôles. La tension de ce ressort peut être modifiée par le moyen d’une clef qn’on peut manier du dehors et qui agit sur le ressort par l’intermédiaire
tèléguai'Hr: a c.adban.
d’un levier. On voit donc que, si un couiant \ient à pnsser, rarinaluré sera alliri'e; s’il cesse de passer, elle revifindra sur elle nnîine par l’action du ressort antagoniste. A l’arinature est lixcie une lige verticale l se terminant supérieureinent par une partie liorizonlale c :
fig. 519. — Mécauismc du récepteur.
cette tige participe naturellement à l’oscillation de rarmature. Or rextrémilé c pénètre entre les dents de la fourchette </, qui est ellemême fi.\ée à l'axe ah, et enlin celui-ci porte supérieurement la pièce verticale i. Celle dernière exécutera donc en avant et en arrière des mouvements correspondants ii ceux de l’armature. Son extrémité supérieure arrive au contact des dents d’une roue d'échappement O formant le terme d’un rouage moteur ordinaire.
Celle roue O est double (flg. 520), elle porte à sa partie antérieure 13 dents et un même nomhre à sa partie postérieure, ce cpii fait en tout 26, mais les premières se trouvent ilans l’intervalle des secondes. Cela posé, supposons que le courant ne passe pas; la four- Fig. 52u. — ncuiii de chette d est en avant, la pièce t en arrière, et réciiappcment. dans cette situation elle arrête une des dents de la partie postérieure de la roue. Si on vient ii faire passer un courant, l’armature est
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attirée et la pièce i se porte en avant, elle délivre par conséquent la dent qui était en prise avec elle à la partie postérieure et vient en arrêter une à la partie antérieure ; si le courant cesse, il se produit un mouvement inverse, qui produit l'arrêt de la dent suivante de la roue postérieure, et ainsi de suite. On voit donc que si on liiit passer le courant 13 fois successivement, il y aura 26 petits mouvements de la roue qui correspondront à une révolution entière. Or c’est l'a.xe de la roue qui porte l’aiguille et c’est à chacun de ses points d’arrêt que correspondent les leltres du cadran. Si donc l’extivmité de l’aiguille est à la croix, il suffira, pour la faire arriver ù une lettre quelconque, de lancer le courant dans l’électro-aimant de façon que la somme des émissions et des interruptions fasse un nombre égal au rang qu'occupe la lettre dans l’alphabet. C’est cette opération que l’on eiïectue à distance à l’aide du manipulateur.
586. Manipulateur. — Le manipulateur se compose d'un cadran en cuivre sur lequel se trouvent gravées les 25 lettres de
l’alphabet avec la croix. Au centre du cadran s’articule une manivelle à poignée que l’on peut faire mouvoir en la soulevant légèrement de manière à lui faire parcourir toutes les parties du cadran. A chaque lettre correspond un trou dans lequel on peut engager une goupille fixée <1 la poignée, c’est la position exacte pour que le récepteur fasse la lettre en question. Voici comment cela se produit.
La manivelle dans son mouvement entraîne une roue (fig. 521) dont le profil sinueux pi’ésente 13 saillies et 13 excavations; sur ce profil s’appuie par un galet l’une des extrémités d’un levier T mohile autour du point a, et dont fextrémité opposée oscille entre les deux pointes P et Q. Quand le levier est sur une saillie, il corn-
Fig. 521. — Manipulateur du ti'Ii^graplie h cadran.
SONNER[K
inunique avec P; il communique avec Q quand il est sur une excavation. C'est le cas de la tigure.
Le courant de ta pile entre par la borne R et la roue est en communication permanente avec la ligne et par suite avec le récepteur (jui doit recevoir le signal. Supposons d'après cela la manivelle sur la croix, la tête du levier est sur une excavation et le courant ne passe pas. Si on fait tourner de manière qu'il monte sur la première saillie, le courant est lancé dans la ligne et le récepteur marque la lettre .V; à l'excavation suivante le courant est interrompu, la lettre B est faite par le récepteur, et ainsi de suite. Si donc les deux appareils sont l’un et l'autre au signe initial, il y aura une concordance absolue dans leurs indications.
587. Sonnerie. — Indépendamment du manipulateur et du récepteur, il existe dans chaque appareil une pièce appelée avertisseur, qui est destinée à prévenir par une sonnerie de l'envoi d'une dépêche. Ces appareils sont assez variables de forme ; notre figure représente la sonnerie à trembleur (jui est une des plus simples.
Elle se compose (fig. 522) d’un électro-aimant e au-devant duquel est placée une arma-
Fig. 522. — Sonnerie à trembleur.
ture f portée par une lame
élastique ; lorsqu’il n'y a pas de courant, l’armature est au contact d’une pièce g en communication avec la borne m. Les extrémités du fil de l’électro-aimant aboutissent aux bornes p et p', et la première communique avec la lame élastique qui supporte l’arinature. Supposons un courant arrivant par ni. il circulera dans l’électroaimant et par suite l’armature sera attirée. .Mais le contact de l'armature avec g cessant, le courant sera interrompu et rarmature ramenée au contact de g : nouvelle émission du courant suivie à son tour d’une interruption, et ainsi de suite. 11 se produira donc pendant toute la durée du passage du courant une vibration de l’armature. Celle-ci porte à sa partie supérieure une tige terminée par le
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marleau k qui vienl frapper sur uu timbre T et produit ainsi l’avcrlissement.
Dans un poste léléjcrapliicpie (jui doit couununiquer dans un sens et dans l’autre de la ligne, il y a deux sonneries et aussi deux rdcepteui's, car on peut recevoir simullandinent deux dépf*ches de directions opposées. Quant au manipulateur, il est unique, et les diverses pièces que l’on voit sur la figure 522 sont destinées à |>ermettre le double service de l’appareil. Au repos, la tête T est sur une excavation et son extrémité est en communication avec Q, qui communique lui-même avec le récepteur H. Les lignes L et L' communiquent par les contacts r et r' avec les sonneries S et S'. L’une d’elles vient-elle à se faire entendre, on place les contacts r ou r' sur les languettes aboutissant en m, le courant peut alors travereer l’appareil et arriver aux récepteurs. La communication avec la ligne étant d’ailleurs (itablie, on peut répondre en faisant fonctionner le manipulateur.
Le télégraphe à cadran présenlc plusieurs graves inconvénients ; les signaux ne sont pas indépendants, et si, par quelque irrégularité de transmission, il a été passé une lettre erronée, tontes celles qui suivent le sont également. Os erreuisi peuvent d’ailleurs être fréquentes; il se produit en effet continuellement des variations dans l’état du courant qui peuvent amener un défaut de mesure dans la force du ressort antagoniste ou dans la coui'se de l'armature, éléments que l’on est obligé de régler de temps à autre. Quand cela se rencontre, le courant ne fait pas fonctionner l'échappement à chaque émission et à chaque interruption; il s’établit ainsi un désaccord entre le manipulateur et le récepteur, ce ({ui donne toujours lieu à une perte de temps. Ajoutons que la dépêche ne laisse aucune trace et que, par suite, la sdreté de la réception est subordonnée à l'intelligence ou même à la fidélité des employés. Aussi les télégraphes à cadran doivent-ils être considérés comme impjopres à un service un peu étendu. Les grandes lignes sont desservies ou par le télégraphe Morse ou par le télégraphe Hughes.
588. Télégraphe Morse. — Le télégraphe Morse est employé non-.seulement en France, mais dans un grand nombre de pays étrangers. Son mécanisme est d’une simplicité et d’une silreté l•emarquabIes. Inventé en Améri(jue, vers 1857, à l’époque où Wheat-
TÉLÉGRAPHE DE MORSE
stoDc faisait fonctionner les premiers télégraphes à aiguilles, il a fait depuis le tour du inonde.
Une plaque de fer doux mobile autour d'une charnière en face d’un électro-aimant (fig. 52.1), un crayon attaché à la tige qui fait
Fig. 523. — TùU'graphe de Morse.
contre-poids à la plaque de fer doux, une bande de papier qui se déroule devant le crayon et reçoit sa trace loreque la plaque de fer doux est attirée, tel est le télégraphe de .Moi-se dans .sa simplicité primitive. C'est Tutilisation simple, directe, sans mécanisme de la force de l’électro-aimanl. Au crayon qui s’émoussait rapidement et ne marquait plus ou marquait mal, on substitua bientôt une pointe d’acier qui donnait des signes gaufrés. Ceu.x-ci sont souvent peu visibles et exigent une assez grande force, on les a remplacés en France par des signes à l’encre plus visibles et plus faciles à former.
589. Récepteur. — La figure 524 représente un récepteur Moi-se, modèle modifié par M.M. Digney, constructeui’s français. Un rouage d’horlogerie que l’on ne voit pas sur la figure fait tourner l’un des cylindres d’une espèce de laminoir n dans lequel passe une bande de papier p fournie par le rouleau-magasin K. Le même rouage fait tourner sur place la molette 11 dont la jante se charge constamment d’une encre grasse bleue en frottant contre le tampon L. L’armature BU' de l’électi’o-aimant A, mobile autour du point C, se recourbe à son extrémité B’ et vient tout proche du papier. Au moment où le courant passe, l’armature est attirée par
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i'élcclro-aimant, son extrémité recourbée soulève le papier et l’applique'contre la molette H; il se produit ainsi, suivant la durée du contact, un point (-) ou un trait (— ). Si le courant cesse.
Fig. 534. — Récepteur du télégraphe Morse modifté.
l’armature rappelée par le ressort antagoniste D revient à sa position première.
590. Manipulateur. — Le manipulateur (flg. 525) est simplement une pièce de cuivre mobile autour d’une charnière A et soulevée par le ressort f. En pressant suite bouton K l'employé établit le contact entre
Fig. 525. — Manipulateur du télégraphe Morse. ^ lailCC ainsi SUl
la ligne L le courant
qui provient de P. Quand le marteau est soulevé, il s’établit à la partie postérieure un contact entre a et b, et le manipulateur sert dans ce cas è recevoir le courant de la ligne et A le transmettre au récepteur ou au relais.
RELAIS
Suivant le temps que l’employé maintient le contact entre c et d, il se produit à In station des traits plus ou moins longs. On a combiné le trait court et le trait long pour faire ralpbat)el suivant :
ch 1
fi 7 fl 9 I)
La ligure 526 représente l’appareil Morse U en relation avec ce qu’on appelle le relais R'. C’est un électro-aimant qui est traversé par le courant de la ligne au moment d’une transmission ; son armature
Fig. 510. — Appareil Morse avec son relais.
est alore attirée et ce mouvement donne lieu, à la parlic supérieure, à un contact qui introduit dans le récepteur le courant d’une pile locale. Le mécanisme est mis en mouvement par ce courant, de sorte que celui de la ligne peut être très-faible sans inconvénient, puisqu’il n’a qu’à faire mouvoir l’armalure du relais que l’on peut
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rendre très-légère. On voit aussi dans la ligure comment le manipulateur, sur son contact naturel a, sert à recevoir le courant de la ligne et à le transmettre au l'étais.
Les appareils Digney peuvent souvent se passer de relais ; mais loreque au lieu de la molctle actuelle on avait la pointe d’acier, le relais était indispensable. Les relais peuvent être établis pour renouveler sur son parcoui-s le courant d’une ligne quand celle-ci est très-longue. On établit aussi des relais de sonnerie quand le timbre et le marteau de l’avertisseur ont un volume considérable.
591. Télégraphe Hughes. — L'appareil de .Morne, remarquable par son extrême simplicité, ne saurait se prêter à un travail rapide, puisqu’il exige en moyenne trois émissions de courant par lettre ou par signe. L’extension du service télégrapbi(|ue a provoqué les recherches des inventeurs dans le but surtout d'atteindre une grande rapidité. ,M. Hughes a, vers 1859, fait connaître un télégraphe qui imprime une lettre par chaejuc émission, et qui produit par conséquent un travail à peu près triple de celui que peut donner le système de Morse. Cet immense avantage est acheté par une complication extrême-, il faut en outre pour le maniement de l’instrument des employés habiles et exercés : aussi ne peut-il guère être appliqué que sur des grandes lignes. Nous allons essayer de faire comprendre les dispositions fondamentales de cette étonnante machine télégraphique.
La figure 527 représente l’ensemble de l’appareil. 11 est formé d’un puissant rouage d’horlogerie dont le poids moteur atteint 50 ou CO kilogrammes et qui est régularisé par une lame vibrante /. Un curseur mobile sur la lame permet de modifier la durée de la vibration. Sous l’action du rouage trois axes sont mis en mouvement avec des vitesses différentes : 1“ l’axe des lettres ou des types, ainsi nommé parce qu’il se termine par une roue T portant sur son pourtour gravées en relief les 25 lettres de l’alphabet séparées par un blanc; 2“ l’axe imprimeur ou axe des cames, dont la vitesse de rotation est beaucoup plus grande que celle du précédent et peut allerjusqu’à 700 tours par minute; il se termine par le volant V. Ces deux axes sont horizontaux et sont représentés séparément dans la figure 528; 3“ un axe vertical a auquel l’axe des types
Fir. 547. — Télégraphe Hughes.
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imprime une rotation e.xactemenl égale à la sienne à l'aide de deu.v roues d’angle.
L’arbre vertical est composé de deux parties métalliques isolées l’une de l’autre par un disque d’ivoire; ces deux parties communiqu(!nt ordinairement l’une avec l’autre par la vis V, mais les parties r' et V peuvent se disjoindre.
Le bras formé par les pièces v' et v se nomme le chariot; il tourne avec l’arbre a au-dessus d’un disque D percé d’autant de trous qu’il y a de lettres ou de signes sur la roue des types. Ces trous sont rangés circulairement autour du pied de l’arbre, et c’est
exactement au-dessus d’eux que passe l’extrémité du chariot. Dans CCS ouvertures sont disposées des tiges métalliques ou goujons g qui se soulèvent d’une petite quantité au-dessus du disque, quand on appuie sur les louches corre.spondantes B, N d’un clavier tout à fait analogue à celui d’un piano. Quand le chariot passe au-dessus d’un des goujons soulevé, l’extrémité du bras est légèrement déplacée, et 11' SC trouve isolé de e. Par suite de cette disposition, le courant de la pile, qui arrivait au goujon et de l;i se perdait dans la terre.
DÉTAIL DES AXES
se rend dans v pour passer ensuite dans l’dleclro-aimant de l’appareil et de là sur la ligne. C'est en cela que consiste la vianipulation : nous allons voir maintenant comment par l’émission de ce courant une certaine lettre (la même) est imprimée par la roue des types dans les deux appareils, qui sont d’ailleurs complètement identiques, et dans lesquels se trouvent réunis le manipulateur et le récepteur.
Le courant passe sur deux électro-aimants E placés au-dessus des pôles d’un aimant permanent en fer à cheval et il est dirigé de façon à contrarier l’action de l’aimant sur une palette p en fer doux qui est attirée par les noyaux des Irobines, mais qui est sollicitée à s’écarter par l’action d’un ressort. Le courant pourra donc être trèsfaible si la dilTérence de force de l’aimant et du ressort est peu considérable; c’est là une des particularités originales de l’appareil de Hughes et la cause de son extrême sensibilité.
L’axe imprimeur se compose de deux parties : l’une I porte le
volant V et tourne constamment sous l’action du moteur; l’autre, qui se termine à la partie antérieure de l’appareil, est tenue en repos par un cliiiuet articulé U ; mais lorsque l’armature de l’électro-aimant se soulève, elle produit l'embrayage de la partie antérieure, qui se trouve ainsi entraînée; au
Fig. 52H. — Mêcauisiiic de rimpression.
bout d'un tour le cliquet se dégage et l’axe s'arrête.
L’axe I porte à son extrémité antérieure située au-dessous de la roue des types une came p (flg. 529) étroite et aiguë qui soulève
rapidement le levier a 6, mobile autour d’un point fixe à son extré-
mité T, fait buter le papier contre la roue des types et la lettre
qui passe sc ü’ouve imprimée. Pour prendre ainsi une lettre au vol sur une roue qui ne' s’arrête pas, il est indispensable d’opérer trèsrapidement ; c’est pour cela que le ressort de l’électro-aimant a une
grande force et que la came p est très-aiguë. Le mouvement du
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levier qui produit l’impression soulève la pièce J L' munie d’un ressort r dont l’extrémité glisse le long des dents d’une roue à rochet E, fait tourner celie-ci dans son mouvement descendant, et produit un déplacement du papier correspondant à l’espacement des lettres. Quant à l’espacement des mots, on le ])roduit à l’aide du blanc de la roue des types.
La roue des types doit pouvoir être facilement déplacée pour la correction des erreurs et pour rétablir la coucordance avec le chariot lor^ue celte concordance a été troublée; c’est pour cela que l’axe G est creux, et la solidarité avec la partie intérieure n’est due qu’à l’action du clitjuet m. Cette solidarité s’établit par l’action d’un courant venant dans un sens ou dans l'autre et se maintient indéfiniment. Mais si l’on appuie sur la pièce Q (fig. 527), le cliquet m est soulevé par E, la solidarité cesse, et par l’action d’une goupille qui vient s’engager dans une encoche correspondante la roue des types s’arrête; cet arrêt correspond au blanc. L’embrayage peut d’ailleurs se produire directement A la main.
Enfin, l’axe 1 porte une troisième came qui, à cliaque révolution de cet axe, pas.se entre les dents d'une roue T’ largement dentée fixée au même axe <iue la roue des types, et fait avancer et reculer cette roue sans rompre sa liaison avec le rouage moteur; les petits écarts qui pourraient se produire entre le chariot et la roue des types sont ainsi corrigés toutes les fois qu’une lettre s'imprime.
11 résulte de la description qui précède que, la roue des types d’un apiiareil étant au repos, le blanc en face du papier, si on produit une émission de courant, l’embrayage de l’axe des types a lieu immédiatement, et le papier est porté sur le blanc. Aux émissions suivantes les lettres correspondantes aux touches mises en mouvement seront imprimées par l'appareil même. Mais il en sera de même A l’appareil qui est à l’extrémité de la ligne si les roues qui ont commencé A marcher au même moment marchent exactement d'accord. C’est sur cette concordance qu’est fondée en réalité l’appareil Hughes, et il est possible de l’établir d’une manière rigoureuse. On commence par s’assurer qu’en agissant successivement sur la même touche on envoie la môme lettre, A par exemple. Si des lettres différentes s’impriment à l’arrivée, c’est que les hor-
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loges ne sont pas d’accord ; on fait varier aloi-s le conire-poids de la lame vibrante jusqu’à ce que l’accord soit établi. Cela fait, les roues des types sont amenées au blanc par le mécanisme indiqué plus haut et les appareils .sont préis à fonclionner.
592. Télégraphes électro-chimiques. — Imaginons un cylindre métallique en communication permanente avec la terre, supposonsle en mouvement et entraînant avec lui, sur sa surface, une bande de papier imprégnée fraîchement de cyanure de potassium. Concevons en outre une pointe très-légère en communication avec le fil de la ligne et s’appuyant constamment sur le papier. Cbaijuc fois qu’on lancera un courant dans la ligne, il y aura une réaction chimique au contact de la pointe d’acier et de la feuille de papier, formation de bleu de priisse et, par conséquent, production d’un trait bleu plus ou moins long suivant la durée du courant. Tel est le principe du télégraphe éleclro-cbinii<|ue de M. Bain ; les signaux et le manipulateur sont les mêmes que pour l’appareil Morse. Il ne faut pas que le papier soit trop humide, ce qui donnerait lieu à l’extension des traits et à des signes indécbilTrabIcs; il ne faut pas non plus qu’il soit trop sec, la décomposition chimique n’aurait plus lieu.
593. Télégraphe autographique de Caselli. — Le papier chimique de M. Bain est utilisé dons le télégraphe autographique de Caselli , lequel transmet un fac-similé de la dépêche écrite par l’expéditeur. Voici le principe de ce curieux appareil ; A la station de départ on dispose, sur une surface cylindrique M (lig. 530), une feuille de papier métallisée sur laquelle la dépêche est écrite en encre grasse; à la station d’arrivée, et sur une surface cylindrique pareille H, on dispose une feuille de papier imprégnée de cyanure de potassium. Deux styles, mis en mouvement par des pendules qui oscillent avec un synchronisme
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rigoureux, s’appuient sur les feuilles en décrivant dos traits |)aralléles, (kjuidistants et trés-rapprocliés; ces styles sont en communia cation perinanonle avec le fil de ligne. Le courant de la station de
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départ est fourni par la pile P. Lorsque le style se trouve sur une partie conductrice du papier M, le courant circule en entier dans la partie ABCI) et ne va point sur la ligne ofi la résistance est beaucoup plus considérable. Au contraire, lors<iuc le style est sur l’encre grasse qui forme les traits de la dépéclie, le circuit ABCD
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est rompu en M cl le courant s’élance sur la ligne. A ce moment, le style de la feuille H est exactement au même point que celui de la feuille M à cause du synchronisme des pendules, et il s’y formera un trait bleu qui est la reproduction exacte du trait de la dépêche travei’sc par le style. Loi-sqne, par conséquent, le style de M aura décrit une série de lignes rapprochées et couvrant la feuille, il se sera produit eu U une série de points ou de traits dont l’ensemhle constituera une reproduction de la dépêche. La pointe trarante est portée par un levier mohile autour d’un axe (jui passe A une petite distance de son extrémité inférieure; A cette extrémité s’articule un levier articulé d'autre part au pendule (tig. 531). l’our une oscillation complète du pendule, la pointe trarante décrit sur le cylindre une ligne de gauche A droite-, A l’extrémité de la coui-se, le cui-seur qui porte la |)ointe vient choquer un butoir, ce choc fait tourner le système d une petite quantité autour d’une vis, la pointe est soulevée pendant le mouvement de retour et ne retombe qu’A l’origine de la seconde ligue qui se trouve ainsi A une petite distance de la première. Le synchronisme des pendules est la condition néces.saire du fonctionnement de l’appareil; on l’obtient A l’aide de deux horloges que l’on règle séparément A une marche donnée et dont les oscillations sont deux fois plus rapides que celles du pendule télégraphique. La partie terminale de ce dernier est formée par une mas.s<‘ de fer de part et d’autre de laquelle se trouvent deux électro-aimants qui peuvent être animés par le courant d’une petite pile locale. Quand le pendule oscille vei-sla gauche, le circuit se ferme de ce C(Mé et la masse terminale est attirée; mais le pendule de l’horloge vient A son tour rompre le circuit, le pendule se meut en sens contraire et éprouve, A l'extrémité de son excursion, les mêmes efïels en sens contraire.
11 est évident que ce n’est pas seulement des lettres qu’on pourra reproduire par le télégraphe Caselli, mais un dessin quelconque : de là le nom de paniétéyraplie que i-ecoit cet appareil. La ligure 532 représente une dépêche obtenue sur le papier imprégné de cyanure; la ligure 533 est un double de la première, fourni par une feuille d’étain «lue l’on place ordinairement au-dessous de la feuille de papier; au moment du passage du courant l’humi-
MACHINES ÉLEGTRÜMOTRtCES.
dité du papier est di^coniposée , l’hydrogène réduit, en face des points où le courant a passé, l’osyde d’étain qui se trouve toujours en petite quantité sur la surface. Si on traite alors la feuille d’étain
Fig. 532. — Fac-similé d'une dtSpècUo
par un mélange d’acide azotique et d’acide pyrogallique, les traits apparaissent en noir.
Le télégraphe Caselli fonctionne depuis quelques années snr les lignes dn Havre et de Lyon, il n’a pas donné d’aussi bons résultats qu’on en espérait et bien souvent les dépêches sont indéchiffrables. Celte circonstance ne se produisant pas quand les deux appareils sont placés à côté l’un de l'autre, on doit en conclure que la difficulté qui provient de l’état variable du courant sur la ligne n’est pas encore complètement résolue. La question continue à être étudiée; elle a fait un grand pas par la disposition due à M, .Meyer.
594. Télégraphe Meyer. — Dans le télégraphe Meyer, la dépêche écrite, comme pour le Caselli, est enroulée entièrement à la surface d’un cylindre sur lequel un style métallique décrit une spirale à tours très-rapprecliés; ce mouvement est produit par un rouage moteur régularisé par une lame vibrante, comme celui du télégraphe Hugues. A chaque fois que le style traverse un trait de la dépêche, le courant est interrompu dans la ligne. A la station d’arrivée est un cylindre pareil et animé d’un mouvement de rotation identique à celui de la station de départ. Sur ce cylindre est disposé un tour d'hélice saillant et occupant toute sa longueur; il suit de là que pendant une révolution les dilférents points de celte hélice viennent occuper successivement toutes les places possibles sur la génératrice inférieure. Or, pendant que le style traceur fait un tour, il interrompt successivement le courant autant de fois qu’il
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coupe les traits de la dépêche; à chacune de ces iiilerruptions, un papier placé au-dessous du cjlindre d'arrivée est soulevé par l’action d’une palette et reçoit une impression due à l'encre grasse ordinaire que l’on enlretient toujours à la surface du filet d’hélice. Il y aura donc sur la largeur du papier une ligne formée d’une série de traits équivalents à ceux qui ont été traversés par le style traceur. Mais le papier se déplace continuellement sous le cylindre, à une première ligne de traits succédera une seconde et ainsi de suite; la juxtaposition de ces diverses lignes donnera donc une dépêche fi l’encre grasse qui sera le fac-similé exact de la dépêche de départ, si la longueur du cylindre récepteur ou le pas de l’hélice imprimant a la même étendue que la circonférence du cylindre transmetteur.
595. Télégraphie sous-marine. — La télégrapliie sous-marine parait être définitivement fondée après de longues épreuves. Le pre-
mier câble, jeté par M. Brettc entre Douvres et Calais, le 28 aoilt 1850, ne vécut que quelques heures; les deux câbles transatlantiques immergésen 1860 ne paraissent pasavoir j I f jM subi, jusqu’à l’heure présente, d’avarie sérieuse. ^ i M §
Les difficultés que l’on rencontre dans l’exé- , / m m Mm cution des lignes sous-mariiies sont très-diverses, ufmÊ^Ê l’une des plus importantes se rappoi te à la fabrica- f / tion de câbles suffisamment résistants et isolés. Us •J sont composés généralement aujourd’hui (fig. 53â) I ! ‘m m,mi de fils de cuivre en plus ou moins grand nombre, m M'Æl noyés dans la gutla-percha , enlourée elle-même d’une couche épaisse de filin goudronné; à l'extérieur, la masse est protégée par di s fils de fer légèrement tordus à la façon des brins extérieurs d’un câble ordinaire. Le câble transatlantique est formé d’un conducteur central composé de sept brins de cuivre assemblés en cordelette et recouverts de trois couches de gutta-percha; le tout forme un cylindre de 15 millimètres de diamètre. Une seconde enveloppe est constituée par cinq cordes de chanvre imprégnées
d’une composition de goudron de Stockholm, poix,
Fig. .Wt. •
sous>mariii.
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d’huile de lin et ^ de cire, enfin le fout est prolégd par un revêtement de dix-huit cordelettes de fer au bois, composées chacune
de sept fils de de millimètre de diamètre. Au sortir de la machine qui l’avait recouvert de son armature en fer, le ctlble fut passé à travers une chaudière contenant un mélange à chaud de poix, de goudron et d’huile de lin.
Une seconde difficulté lient à l’action inductrice de l’eau environnante-, cet elTet, déjà signalé dans les lignes souterraines d’une médiocre étendue, prend dans les c.àbles sous-marins un développement immense. Le câble forme comme un vaste condensateur dont le conducteur central constitue l’armure intérieure et l’eau de mer l’armure extérieure. Dans le câble transatlantique le ralentissement qui en résulte est tellement considérable que les moyens de transmission ordinaires sont impraticables et arrivent difficilement à une
vitesse de transmission qui est à peine le ^ de celle des lignes terrestres. Entre deux signaux consécutifs, le fil doit être déchargé, on le met à cet effet en communication avec le sol ou mieux avec le second pôle de la pile, ce qui produit un effet inverse qui détruit rapidement le premier et le fil est rendu libre pour une seconde transmission.
Le récepteur employé doit avoir une très-grande sensibilité, c’est le galvanomètre de M. Thompson. Dans cet appareil, chacune des aiguilles est munie d’un multiplicateur spécial; l’une d’elles est mastiquée au dos d’u'U miroir légèrement concave que soutient un fil de coton. On fait tomber sur le miroir la lumière d’une lampe passant à travei-s une fente; on obtient ainsi une image renversée sur un écran placé au centre de courbure du miroir et près de la fente elle-même. La combinaison des déviations dans un sens et dans l’autre donne lieu à un système alphabéli<iue analogue à celui <lu télégraphe anglais à aiguilles.
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596. Électrolysation. — l.orsfiti’on faii passer un cuui'tHit à travers un corps coinposi^, celui-ci se s('pare en deux éléments différents qui apparaissent aux extrémités polaires, c’est-à-dire sur les électrodes mélalliqiies par Jes(juelles le courant pénètre dans le corps. Celte séparation du corps en deux éléments s'appelle èlecirolyse ou électrolyaatiou ; on la considère comme liée essentiellement à la propagation du courant dont elle serait la manifestation directe, de telle façon que le passage du courant à travers un corps composé conducteur sans décomposition parait absolninent inadmissible.
On nomme électrolytes les corps soumis à la décomposition, et quelquefois aussi les éléments de cette décomposition elle-même. On peut prendre, pour type de ce genre de phénomènes la décomposition de l’eau par la pile; elle s'elTeclne dans des appajeils appelés voltamètres.
Le voltainèlrc (fig. 535) se compose d’un vase en verre dont le fond est formé par une matière isolante. Deux fds de platine traversent ce foml et peuvent être mis en rap[)ort à l’extérieur avec les deux rliéopliores d’une pile. On met de l’eau acidulée dans le vase et au-dessus de chacun des fils on dispose deux éprouvettes remplies également d’eau acidulée. Si l’on fait passer le courant, on voit immédiatement des bulles de gaz se former et se dégager sur les pointes de platine. A la pointe positive se dégage de l’oxygène, et de l’hydrogène à la pointe négative. Au Ivout de quelque temps une
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certaine quantilé de gaz s'ebl réunie dans les épronvelles, et l’on peut constater que le volume de riiydrogènc est à peu près double de celui de l’oxygène.
Il est à remaniuer (pie celle expérience ne réussit qu’avec de
Fig. .^35. — Voltamèin*.
l’eau rendue conductrice par une petite quantité d’acide ; l’eau pure a un pouvoir conducteur si faible que son électrolysation est exlrèinement difficile, si tant est qu’elle soit possible.
597. Transport des éléments. — Les éléments mis en liberté par l’i'declrolysalion apparaissent exclusivement sur les extrémités polaires et on ne les voit jamais sur les points inlermr'diaires; celte circonstance s'explique aisément en admettant que le courant produit, en même temps que la d(‘composition, le transport des éléments séparés. Les uns, comme l’bydrogène et les métaux, suivent le cliemin de rélectricitc* positive, on les appelle éléments èleclropositifs; les autres suivent le cliemin de l’électricité négative, on les appelle éléments ilcctro-iivgatifs.
Considérons d’après cela une file de molécub’s d’eau, par exemple, située entre deux électrodes, l’une positive, située à gauche de la figure 536, f autre négative, située à droite. Parle fait de l’idectrolysation, toutes les molécules de la file sont décomposées; il se produit un double courant d’hydrogène vers la droite de la figure, et d’oxygène vera la gauche. Par suite de ce mouvement, il y a entre tes éleclrod(;s une rencontre continuelle des molécules
TllÉOlUK DK GKOTHLSS.
d’oxygène et d’hydmgène et une reformation également continue d’eau. Ainsi riiydrogène de la molécule 1 se combine avec l’oxygène de la molécule 2 pour former une nouvelle molécule 1'; l’hydrogène de la molécule
2 se combine avec \ 7 s t g t /
l’oxygène de la tnolé- j OQ OQ OO. OC.O OO OO ^
* * KJ g J B
cule 3 pour former * *' *'
une nouvelle molé- Kig. r.ao. - Théorie du Grotium.
cule 2', etc. A l’électrode positive se dégage l’oxygène de la molécule 1, à l’électrode négative l’hydrogène de la molécule 6. Il se forme ainsi la nouvelle file de molécules 1', 2', 3’, etc., qui éprouve le même phénomène d’électrolyse et ainsi de suite. Cette théorie de l’électrolysation est due au physicien suédois Crothuss.
598. Ëlectrolyse des composés binaires. — Lorsqu’on soumet à l’électrolyse un composé binaire, dont un des éléments est métallique, le métal se rend toujours au pôle négatif, c’est-à-dire qu’il est tonjoui-s électro-positif. Cette observation a permis d’appliquer l’électrolyse à la préparation d’un certain nombre de métaux: c’est ainsi que Üavy a obtenu les métaux alcalins en décomposjintpar la pile les alcalis correspondants. Pour le potassium il se servait d’une plaiiue de potasse humectée d’eau pour la rendre conductrice, dans laciuelle il pratiquait une cavité qui était remplie de mercure. Le rhéophore négatif de la pile aboutissait au mercure, tandis que le rlu'ophore positif était mis en communication avec la plaque de potasse. Par l’effet du courant, le potassium se rend au pôle positif, s’amalgame avec le mercure et se trouve ainsi soustrait, au moins partiellement, à l’action de l’air et de l’eau qui l’auraient de nouveau oxydé.
Les oxydes terreux, tels que la magnésie, l’alumine, sont plus résistants que la potasse et la soude et n’ont pu être électrolysés, mais on a réussi à décomposer les chlorures d'aluminium et de magnésium et à préparer ainsi les métaux par voie électrolytique.
On prend, par exemple, du cblorure de magnésium que l’on fait fondre en le portant au rouge dans un creuset de porcelaine. L’ne cloison poreuse divise la partie supérieure de celui-ci en deux compartiments; dans run plonge une lame de charbon devant servir d’électrode positive, et dans l’autre une lame de même substance,
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niais iminic d’incisions formant des espèces de dents dirigées de haut en bas et destinées à retenir le métal dont le poids spécifique est plus petit que celui du chlorure. C’est par le courant éleclrique que M. Deville a, en 185ti, préparé l’aluminium qui a montré des propriétés si imprévues et si inliuessanles.
Pour l'électrolysation des compo.sés binaires solubles dans l’eau on se sert souvent de leurs dissolutions, mais il convient, en général, de les prendre très concentrées.
599. Électrolyse des sels. — Si l’on soumet à l’action électrolyti(]ue la dis.solution d’un sel ordinaire, on reconnaît qu’il y a constamment un dépôt de métal ii l’électrode négative; à l’électrode positive se dégage de l’o.vygène et il se produit de l’acide libre. C'est ce qui arrive, par e.vemple, si l’on plonge deux électrodes en [ilatine dans une dissolution de snlfate de cuivre. Si dans cette exin’*rience l’électrode positive était formée d’un métal oxydable, l’oxygène se combinerait avec lui et on n’observerait aucun dt-gagement de gaz. Si c’était du cuivre lui-mème, l’oxyde de cuivre formé se combinerait avec l’acide et il se reformerait une quantité de sulfate de cuivre identiquement égale à celle qui s’est décomposée. La li- ([ueur resterait donc toujours dans le même état de saturation et le cuivre déposé sur l’électrode négative serait exactement compensé par le métal emprunté l’électrode positive, qui prend dans ce cas le nom A'éleclrode soluble.
Si on fait l’expérience précédente sur un sol des métaux des premières sections, les résultats ne sont pas les mêmes et ont donné lieu pendant longtemps è une interprétation fautive.
Dans le tube-que repré.sente la figure 537 on place du sulfate de soude on dissolution, liquide complètement neutre aux papiers réactifs et on le colore avec du sirop de violette. Si l’on fait alors passer le courant, on constate au bout de quelque temps une coloration rouge autour de l’électrode positive et une coloration verte autour de l’électrode négative. On en conclut qu’il y a de l’acide libre au pôle positif et de l’alcali au pôle
Fi|;. .537. — Décomposition des sels.
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nt'galir. On reconnaît (raillciir.s qu’il se dégage de l’oxygène au pôle positif et de l’hydrogène au pôle négatif. On a conclu pendant longtemps de cette e.xpérience que dans l’éleclrolysalion des sels l’acide se rend à l’électrode positive, et la base à l’électrode négative. Dans la décomposition d’un sel mélallique, comme le sel de cuivre, on supposait une élecirolysation ultérieure de l’o.xydc de cuivre qui avait pour résultat l’apparition du métal au pôle ni'-galif et de l’oxygène au pôle positif, l/hypotlièse de cette double élecirolysation successive est assez compliquée et d'ailleurs entièrement gratuite. Elle n’a été faite, en réalité, (jue dans le but de faire concorder le sens de l’action éleclrolj tique avec les théories chimiques suivant le.squelles un sel est le résultat de la réunion d’un acide et d’une Irase. Dans le cas du sulfate de soude, la décomposition se fait comme dans tous les autres cas. .\ii pôle positif il y a formation d’acide libre et d’oxygène, au pôle négatif apparaît le sodium, mais celui-ci décompose l’eau comme tous les métaux de la première sectioti : l’hydrogène provenant de celte décomposition se dégage; quant à l’oxygène, il se combine avec le sodium et forme la soude.
600. Électrolyse de l'eau. — Ce (juc nous venons de dire des sels s’applique aux oxacides ordinaires, .\insi, dans la décomposition de l’acide sulfurique étendu (SO’, 110), l’hydrogène, qui est une sorte de métal gazeux, .se dégage an pôle négatif; au pôle positif se dégage l’oxygène, et le corps SO’ reforme avec l’eau le composé primitif. C’est sans doute de cette façon que se produit ce que l’on appelle l'éleclrolyse de l’eau. Ce n’est pas en réalité ce liquide trèsmauvais conducteur qui est éleclrolysé, mais bien l’acide, qui se régr'nère d’ailleurs d’une manière continue. Quoi ([u’il en soit, on se sert fréquemment de voltamètres pour mesurer l’intensité des courants; il convient de mesurer de préférence le volume de l’hydrogène, d’abord parce qu’il est plus grand, et surtout parce qu’il est moins soluble. Il est également important de ne pas opérer à une température trop basse. Au-dessous de 20" l’oxygène peut se combiner avec l’eau et former de l’eau oxygénée; celle-ci se répand dans l’appareil et arrive au pôle négatif où elle peut être réduite par une portion correspondante d’hydrogène.
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601- Lois de Faraday. — Les pliénoint-nps éleclrolyliciues sont soumis aux luis suivaules, qui ont été énoncées par Faraday.
1“ Le travail chimique elfeclué par le courant est le même dans tous les points dit circuit.
(Juc l’on place des voltamètres dans les dilTérenls points d’un ciraiil traversé par un courant, on constatera que le volume d'iiydrojçène recueilli dans cliacnn de ces appareils est le même, c’està-dire que la quantité d’eau décomposée est la même. Si le courant SC dérive quelque part, deux voltamètres placés dans les parties dérivées recueillent des quantités d’hydrogène dont la somme est égale à celle du voltamètre placé dans le courant principal.
2'* La quantité d'électrolyte décomposée dans un temps donné est proportionnelle à l’intensité du courant.
Il suffil, pour démontrer l’exactilnde de cette proposilion, de faire circuler un courant A la fois dans une boussole de sinus et dans un voltamètre ; on peut observer ainsi l'intensité du courant et le volume d’hydrogène recueilli dans le voltamèire. On modifie ensuite l’intensité du courant en faisant varier, par exemple, la résislance du circuit; on obtient ainsi une nouvelle intensité et le volume d'hydrogène recueilli dans le même temps change aussi; mais le rapport des deux volumes de gaz est exactement égal au rapport des intensités du courant.
3“ Lorsque, dans un circuit, divers électrolytes sont soumis à l'action du courant, les quantités décomposées de chacun d'eux sont proportionnelles à leurs équivalents.
Celte loi est de beaucoup la plus remarquable, elle nous apprend qu’au travail chimique nécessaire pour séparer des quantités pondérales équivalentes chimiquement, correspond une même intensité électrique, c’est-à-dire une même quantité d’électricité ou encore un même travail électrique. Ainsi, qu’on place dans un même circuit un vollamèire ordinaire, des tubes contenant du chlorure de plomb, du protochlorure d’étain en fusion, de l’azolale d’argent en dissolution concentrée, etc.; en même temps qu’il se dégagera de l'hydrogène, il se déposera sur les surfaces polaires négatives des tubes, du plomb, de l’étain et de l'argent. Or, si l’on représente par 1 le poids de l’hydrogène recueilli, les poids de
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plomb, d’élain el d’argent dtiposés seront 10î|, 59 et 108, c’est-à-dire les équivalents mêmes des mêtau.x.
Il est essentiel de remaniner que cette loi ne s’applique pas seulement au.v électrolytes placés dans le circuit extéi ieur à la pile, mais aux électrolytes constituant la pile elle-même. Ainsi dans l'expérience précédente un équivalent de zinc aura été dissous dans chacun des éléments de la pile. D’où l'on voit que la quantité d’électricité ou l’intensité électrique est proportionnelle à la fois au travail chimique intérieur de la pile et à son travail extérieur, ce qui établit entre raction chimique et l’électricité une dépendance des plus étroites. On voit, par conséquent, combien il est important d’étudier la disposition des éléments destinés à former une pile. Supposoms, par exemple, qu’on emploie un élément pour produire un ellet déterminé, il se dissoudra dans cet élément une quantité de zinc en rapport avec l’intensité du courant. Or, si, pour eiïectuer la même opération et avec un courant de même intensité, on se sert d'une pile de 5 éléments, la dépense de zinc dans ■chacun des éléments sera la même que celle (|ui avait lieu dans l’élément unique; elle sera donc en réalité 5 fois plus forte. Si donc oti veut produire une opération déterminée à l’aide d’un counint, il faudra, en général, s’en tenir au nombre strict d’éléments nécessaires pour que l’opération soit possible; au delà de ce nombre, l’accroissement d’intensité produit par l’addition d’un élément peut être plus que compensé par la dépense de zinc dans l’élément nouveau.
602. Polarisation des électrodes. — Loi-sque des électrodes ont servi pendant longtemps à produire la décomposition d’un électrolyte, si l’on vient à les plonger dans un liquide conducteur et à les réunir extérieurement par un fll, on constate la production d’un counint de sens contraire à celui du courant primitif.
Ainsi, par exemple, supposons que la pile de Bunsen .^1 (fig. 538) ait servi à produire la décomposition du sulfate de potasse à l’aide des électrodes A et B, A étant l’électrode positive et B l’électrode négative, le courant va dans le vase à décomposition de A à B; supprimons maintenant la pile et réunissons les électrodes par le fil .N, il se produira un courant dirigé de B vei-s A. On peut expliquer la
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l)roduclion de ce courant de la manière suivante : Pendant l’acte de l’èleclrolysation, de la potasse s’accumule sur l’électrode B et de l'acide sulfurique sur l’électrode A; or ces éléments peuvent réagir ensuite l'un sur l’autre par l’intermédiaire du liquide : il doit se
iï-
Fig. TîJS. — Pularisation des électrodes.
produire, sui- une certaine surface /Z, è peu près à égale distance (les électrodes, une combinaison de l’acide et de l'alcali qui donne lieu A un courant dirigé de B vers A. Ce phénomène a reçu le nom de polarisation des électrodes. On a quelquefois utilisé le courant (jui en l'ésulle sons le nom de courant secondaire, mais le plus ordinairement il intervient d’une manière fâcheuse pour affaiblir l’intensité du courant de la pile. Il se produit en effet, pendant l’éleclrolysation elle-même, non-seulement dans le vase extérieur, mais aussi dans chacun des éléments de la pile, et donne lieu fi un courant inverse qui diminue celui de la pile. C’est une des causes principales de l’affaiblissement du courant dans les piles fi un liipiide. Il y a des piles qui se polarisent plus fortement et plus vite que d’autres; c’est ce qui a lieu, par exemple, dans la pile au biebromate de potasse décrite plus haut (522). La présence d’un diaphragme poreux atténue notablement les effets de la polarisation dans les piles à deux liquides. •
603. Dissociation électrique. — L’électrolysalion est une chose inhérente à la propagation du courant; quelque faible que soit l’intensité de ce dernier, elle a toujours lieu, et il n’y a d’autres différences que dans la vitesse de décomposition. Du moment que le courant passe, l'électrolysation a lieu. Cette circonstance a une analogie remarquable avec les phénomènes auxquels M. Deville a
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doiiiH* le nom de dissociation. Ils consislenl dans des décompositions jn-oduiles par la chaleur à une température inférieure à laquelle a lieu la décomposition complète et pour ainsi dire A toute température. Cette dissociation augmente d’intensité avec la température jusqu’au moment où celle-ci a atteint le degré nécessaire pour (juc la décomposition soit complète.
604. Applications électro-chimiques. — Les applications de rélectro-chimie sont nombreuses et importantes. « Docile A la main de rhoinme, l’électricité apprend A donner au.v métaux la forme et la cohésion; elle recouvre d’or et d’argent des matières moins précienses, et en étendant ainsi l’nsage des métaux non oxydables, elle fait pénétrer nn luxe de bon aloi jus((ue dans les plus modestes demeures.
Il C’est elle qui a revêtu d’une couche de cuivre protectrice les candélabres de la ville de Paris et les grandes fontaines des places Louvois et de la Concorde. L’électricité rivalise avec les ciseleurs les plus habiles par la délicatesse et le fini de ses ornements; elle copie avec une fidélité merveilleuse les gravures sur bois ou sur acier, et ses planches de cuivre, qui supportent ju.squ’A quatre-vingt mille tirages, peuvent se renouveler, pour ainsi diie, indéfiniment, sans que le type primitif soit altéré.
Il De ses doigts invisibles l’électricité moule, pour la nouvelle s;dle de l’Opéra, des chapiteaux et des statues dont le cuivre n’a pas connu le fourneau du fondeur.
Il Elle a fait les portes de l’église Saint-Augustin ; elle a élevé la nouvelle colonne ïrajaue, dont les bas-reliefs de cuivre galvanique reproduisent, avec une rare perfection, le monument de l’art antique '. »
Nous allons décrire le principe de (luclques-unes de ces opérations.
605. Dorure et argenture galvaniques. — Le dépôt d'une couche d’or ou d’argent à la surface d’un autre métal moins précieux n’est autre chose que l’expérience dé réleclroly.salion d’un sel
1. Qiifl, llapporl sur les progrès de l'èle< Iridié, du magnélisme et de tacapilla ritè. Ghei L. Ilucliettc et C', Paris.
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(lécrile au § 599. Quel que soit le métal entrant dans la dissolution, il vient toujours se déposer sur l’électrode négative; il sufût donc de former celle-ci par l'objet même que l’on veut recouvrir de métal. Toute la question industrielle revient à choisir la nature de la dissolution, de telle façon que le dépôt soit solide et adhérent. Les brevets de MM. ituolz et Elkington, exploités pendant longtemps en France par la maison Christofle, réalisent parfaitement CCS conditions pratiques.
Les dissolutions sont toujours alcalines et ordinairement formées du cyanure ou du clilorure métallique dissous dans un cyanure alcalin.
Pour faire le bain cTor on fait dissoudre 50 grammes d’or fin dans l’eau régale, on évapore, et, quand la liqueur est arrivée à la consistance sirupeuse, on ajoute de l’eau et 50 grammes de cyanure de potassium, on fait bouillir et on prépare, avec les quantités indiquées, 50 litres de dissolution.
On forme l’électrode négative avec la pièce à dorer; l’électrode positive est une lame d’or fin qui constitue une électrode soluble; de cette façon la liqueur conserve toujoui-s le même titre. Il est convenable, pour obtenir une dorure de bonne qualité, de maintenir le bain, pendant l’opération, ô une température de 60 à 70°.
La ligure .s.to représente l’appareil dont on se sert souvent pour
Fig. 539. — Appareil composé pour la dorure.
la dorure. Les pôles de la pile aboutissent à deux tringles posées sur la cuve qui renferme le bain ; à la tringle négative sont suspendus les objets A dorer, et A la tringle positive une lame d’or fln dont les
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dimensions doivent être en l•aI)porl avec In suiface totale des objets places à l’c^lectrode néf^ative.
Le bain d’arf?ent est forind par une dissolution faite dans les proportions de 2 parties de cyanure d’argent, 10 parties de cyanure de potassium et 250 parties d'eau. L’optb'alion est identii|ue à celle de la dorure, seuleinctil les a|)pareils sont géiuûidement plus grands, et l’on peut sans inconvénient opiner à froid.
Ajoutons que, pour que le dépôt galvaniijue puisse se faire convenablement A la surface des pièces, il faut que celles-ci soient préalablement dépouillées de la matière grasse qui les recouvre-, c’est l’objet du décapage et du dérocliage, opérations techniques sur les(|uellcs nous n’avons pas à insister.
Ce n’est pas seulement à la surface d’un métal ipi’on peut effectuer un dépôt galvanique, mais à la surface d’une substance ipielconque, pourvu qu’on ail le soin de rendre celle-ci conductrice-, on peut ainsi dorer ou argenter des corbeilles, des fruits, des lleurs, etc. Le procédé s’applique d’ailleurs à un métal quelconque et ce qui vient d'élre dit suffit pour comprendre les opérations du cuivrage,’ dn platinage, etc.
606. Êlectrotypie. — L’éleclrotypie consiste dans la reproduction galvanique en enivre d une mi-daille, d’une planche gravée, etc. Les premiers essais datent de 1827; ils sont dus à M. Jacobi,à Saint- Pétersbourg, et M. Spencer, à Londres; cet art a pris aujourd’hui une très-grande extension.
Supposons, par exemple, qu’on veuille reproduire une médaille; on commence par en prendre un moule exact en creux; on se sert pour cela soit d’alliage fusible, soit de plAlre, soit surtout de gutla-percha ramollie à 100“, Le moule en alliage est conducteur par lui-même, il n’en est pas de même des autres, et il faut, dans ce cas, en mélalliser la surface en la frottant avec de la plombagine. Le moule ainsi prépare est disposé comme électrode négative dans un bain de sulfate de cuivre, tandis que rélecirode positive est formée par une lame de même mêlai; il est clair que si le courant passe, le cuivre se déposera sur les parties creuses du moule et formera ainsi une lame qui, détachée, reproduira, sur sa surface en contact avec le moule, la face même de la médaille-, on pourra faire
7fiî
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linc opc'ration analogue sur la faco opposre et obtenir ainsi un facsiniile roinpiel.
Très-fréqueinincnl, dans les opérations de ce genre, on se sert d’un appareil simple où l’électricité est produite dans le bain lui-
même; la figure 5J|0 eu représente la disposition.
Dans l’intérieur d’un vase contenant une dissolution saturée de sulfate de cuivre, on dispose, en le soutenant couvcnableniont, undeu.xième vase en terre poreuse ou simplement un vase de verre fermé inférieurement par une membrane; dans ce second vase on place de l’eau acidulée et un petit cvlindre de zinc. Dans le vase e.vtérieur, le moule est disposé e.vactement au-dessous et en regard du fond du vase poreu.v. Le cylindre de zinc et le moule sont ü.vés ù une tringle en laiton qui établit entre eu.v une communication élec trique. Cet appareil n’est autre chose qu’un élément de Daniel! dont les deux pôles sont réunis; il est donc traversé d’une manière continue par un courant qui va du zinc au cuivre. Le métal transporté dans le sens même du courant (507) est arrêté par le moule
Kig. 540. — Appareil simple pour IV^Ieclrotypie.
et se dépose sur sa surface.
Dans cet appareil simple, la liqueur ne reste pas au même titre ainsi que cela a lieu dans l’appareil composé à électrode soluble, elle s’appauvrit giaduelleinent. Ou remédie à cet inconvénient en disposant dans son intérieur, à l’aide d’un vase percé de trous, des cristaux de sulliite de cuivre qui, se dissolvant graduellement, maintiennent la saturation du liquide.
607. Applications diverses de l’électrotypie. — Parmi les applications de l’électrotypie, nous citerons celle, qui se rapporte à l'impression des vignettes. Les bois gravés, (jui constituent le travail primitif du dessinateur et du graveur, ne sauraient supporter un tirage un peu considérable .sans s’allérer ou même s’écraser, de sorte (|u’après quelques milliei’s d’exemplaires le bois serait perdu et devrait être refait, .\ussi ce n’est point avec lui que se fait l’im-
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[ircssion, mais avec une reproduction Knlvanique en cuivre, appelée dichi, que l’on obtient par un inoula!;e à la gutta-pcrclia. Le cuivrage ne dure que vingt-quatre heures, ce qui fournit une laine de cuivre très-mince, mais ou la renforce en coulant sur son revers de l’alliage des caractères d’imprimei’ie. C’est par ce moyen (jue sont tirées les vignettes des ouvrages illustrés de toute nature, si répandus aujourd’hui. Lu cliché galvanique peut supporter un tirage de 80,000 exemplaires. C’est également par le clichage qu’on obtient, à l’aide d’un type unique, les planches servant au tirage des timbresposte et dont la conformité absolue avec l'original est rigoureusement nécessaiie pour dérouter tous les essais de contrefaçon. Le tirage est ici extrêmement actif, aussi les ])lanches doivent-elles être souvent renouvelées, mais les opérations nécessaires pour cela n’altèrent pas sensiblement le Ijqie primitif.
C’est par l’emploi d’un appareil simpte, mais de très-grandes dimensions, que les candélabres de gaz de la ville de Paris sont recouverts d’une couche de cuivre galvani()ue. Le corps des caiuh‘labres est en fonte, mais ce n'est pas sur la fonte elle-mCmc qu’on produit le dépôt, et voici pourquoi : Si, le cuivrage étant opéré, il venait h se produire quelque part une solution de continuité, le cuivre et la fonte formeraient un couple voltaïque dont le ])ôle liositif serait formé parla fonte; l'oxydation de l’air serait singulièrement favorisée par cette influence galvanique et ferait de trèsrapides progrès '.
Pour échapper a cet inconvénient, on commence par recouvrir la pièce à cuivrer d’un enduit de minium, qu’on recouvre, quand il est sec. d’une couche de plombagine très-fine pour rendre la surface conductrice; c’est sur cette couche qu’on dépose le cuivre.
I. Cest un plit^nomèiic de ce genre qui se produit duiis le fcr-blaiic, qui n'e»t autre chose que de la tôle recouverte dVtain. Tant que rdtain est intact, le fer est préservé de rovydution; mais s'il vient à se produire une solution de continuité, le fer devient le pôle positif du couple et roxy«lation est très-rapide. Cet inconvènioiit ne se rencontre pas dauH le fer recouvert de zinc que Ion appelle fer galvanisé. En effet, c’est ici le zinc qui devient le pôle {wsitif du couple et qui s'oxyde, mais son oxyde, assez adln'reiit au métal, forme bientôt une couche qui met les parties intérieun*s ^ l’abri d’une oxydation nouveile.
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608. Courants d'induction. — On ddslgno sous le nom de courants d'iiuhiction des couranis produits par rinfluence de couranis ou d’ainianis voisins; c'esl Faraday qui les fit connaître dans le courant de l’annde 18.11 et cette découverte est incontestahlement l'une (les plus lirillantes de la physique moderne, .tmpfre parait avoir réussi à exciter un courant dans un conducteur par l'action d'un courant voisin *, mais ses expériences, en tout cas, n’ont pas été complètes , elles n'ont donné lieu à aucune recherche .sur la loi physique d'un phénomène aussi important, et par conséquent elles sont restées sans inlluence sur les travaux de Faraday, dont la découverte reste entière. Celte conclusion paraîtra d'autant plus certaine que Faraday n'a réussi à mettre en évidence les courants d'induction qu’en se plaçant dans des conditions physiques spéciales et auxquelles .-Vinpère n’avait nullement songé. Ce n’est pas, en elTet, pendant qu’un courant circule avec une intensité déterminée dans un fil conducteur que se produit l’iniluence dans un circuit voisin, c’est seulement quand il prend naissance ou quand il cosse, ou bien encore quand il éprouve une variation d’intensité. Ce sont là les conditions spéciales de l’induction et c’est incontestablement Faraday qui les a fait connaître.
609. Induction produite par la naissance ou la cessation d'un courant. — Concevons une bobine B (lig. 5!|1) sur laquelle se
Happort lie M. Quel, page
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irouvcnl onroult's, parallèlement l’un à l’autre, <lenx fils-, l’un communique par ses extrémités avec le galvanomètre G; les extrémités de l’autre plongent dans les godets g et g' où viennent aussi alwulir les rliéophores de l'élément de pile P. Tant que le courant passe
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dans le second (il, l aignille du galvanomètre reste immobile; mais si on vient à l’interrompre en soulevant nn des fils <iui plongent dans les godets, au moment de cette interruption il y a une déviation qui accuse rexistence d’un courant dont le sens est le même que celui du courant inducteur; ce courant est pour ainsi dire instantané et l’aiguille ne tarde pas à revenir à sa position initiale. Si alors on rétablit le courant, il y a une déviation inverse, c’est-àdire production d’nn courant d’un sens contraire à celui du courant inducteur. Ce courant est instantané comme l’autre, et, au bout de quelques oscillations, faiguille revient au zéro. On peut donc énoncer la proposition suivante : Quand un courant commence, il induit dans tm fd voisin im courant de même sens ou direct; quand un courant finit, il induit dans un fd voisin un courant de sens contraire ou inverse.
610. Induction produite par la variation d'intensité d'un courant. — Servons-nous du même appareil ; supposons le courant passant par l’un des fils et réunissons les godets par le fil conducteur d(fig. 5à2): il se produit une dérivation (5/i7) et l’intensité du courant dans la bobine se trouve naturellement diminuée. Supposons l’aiguille du galvanomètre au zéro et soulevons l'une des extrémités du fil de dérivation, le courant de la bobine s’accroît tout à coup et l’aiguille du galvanomètre accuse dans le fil induit la
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|ii'i)<lii('lioii (l’mi rmiriiiil ituprsc. Mlfiiilnns quf“ l'iiifiuillosoil ifveniie nu /.(-ri) ot i'(Hnlili><sims In <ir'ri\nliuii. il sp produit dnns lo fil induit un courant ilircct; donc lor.n/u'iin courant augmente d'iiUcnsitè, il
l'ii;. 552. — Indiirlioii prndiiiti- p.ir lu varinlinn (l'iiitensiU'.
iiuluittlanx un fil voisin un courant inverse; lorsque son intensité diminue, il induit un courant direct.
611. Induction produite par la variation de distance. — La varialion d’intensito d’un courani peut ôlro olitcnuc par la variation incnip dp In dislancp à la(|upl|p il afîil. On sc scri, par expinple.
Fi{;. ji3. " Induction pi’odnito par la variation do «listanco.
d'unp boltino erpusp (fi". 5f|3) pnlourdo d’un fil dont les pxirdmitds aboutissent à un galvanonifdre; une .seconde bobine, dont le fil est traversé par un courant, peut pénétrer dans l’ouverture centrale de la première. Loi'sque l’on fait pénétrer cette seconde bobine dans l’intérieur de la première, l’aiRuille du galvanomètre accuse la pro-
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duclion d’un courant inverse; l’aiguille étant revenue au repos, si on relire la bobine intérieure, il se produit dans l’autre un courant direct. Ces courants diiïèrent des précédents en ce qu’ils ne sont pas instantanés, ils durent pendant tout le temps que se produit la variation de distance des bobines. On peut donc énoncer cette proposition : Lorsqu’un conducteur traverse par un courant s'approche d’un conducteur voisin, il y induit un courant inverse; lorsque au contraire il s'en éloigne, il y induit un courant direct.
612. Induction magnéto-électriqne. — Les aimants, n’étant autre chose qu’un système particulier de courants, doivent donner lieu ci des phénomènes d’induction analogues au.x précédents; la vérification de cette prévision constitue une confirmation nouvelle de In théorie d’Ampère. On peut faire l’e.vpérience de la manière suivante : On se sert d’une bobine creuse (flg. 5/ii) dont le ûl est mis en rapport par ses e.vtrémités f et r avec un galvanomètre. On dispose en face de l'ouverture de la bobine le pôle boréal de faimant AB. ’fant que faimaiit conserve la même position par rapport ci la bobine, faiguille du galvanomètre reste au 0; mais si on vient à l’introduire dans son intérieur, faiguille se meut et accuse la produclion dans la bobine d’un courant inverse de celui qui constitue l’aimant; ce courant persiste pendant toute la durée du mouvement de l'aimant. Loraque l’aimant s'arrête, faiguille revient au repos; si alors ou relire faimant, la bobine devient le siège d’un courant direct.
On peut faire fe.xpérience d’une autre manière et le résultat est même beaucoup plus marqué. On place dans l’intérieur de la bobine (fig. 5t|5) un cylindre de fer dou.x et on approche ou on éloigne de lui un aimant. Sous f induence de ce dernier le fer dou.\ devient un aimant dont l’intensité est croissante quand raimant s’approche et décroissante quand il s’éloigne. Dans le premier cas il se produit dans la bohine un courant inverse et dans le second cas un courant direct. Donc toutes les fois qu’un aimant se fom\e ou prend un
‘iÿ. 5li. — Induction magnüto-rlrc trique.
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accroissement d'intensité dans le voisinage d’un conducteur, il induit dans ce conducteur un courant inverse; il y a au contraire induction
Fig. 5(5. — induction par raimantation du fer doux.
d’un courant direct quand l'aimant disparaît ou que son intensité diminue.
613. Loi de Lenz. — Le sens des courants d’induction obtenus dans les circonstances prdcddenles peut s’exprimer d’une manière générale è l’aide de la loi suivante énoncée pour la première fois par M. Lenz, physicien russe : Lorsqu’un courant est induit par le mouvement relatif d'un conducteur et d'un courant ou d'un aimant, l’action inductrice tend à développer dans chaque élément du conducteur un courant dirigé de telle façon que son action électro-dynamique sur le courant ou sur l'aimant inducteur tend h produire un mouvenjent contraire au mouvement réel.
Ainsi, par exemple, quand un fil conducteur traversé par un courant s’approche d’un autre fil, il y induit un courant inverse. Or l’action de ce courant serait de repousser le premier, c’est-à-diie de produire un mouvement contraire à celui qui a elTectivcmenl lieu.
614. Induction par l’action de la terre. — La terre pouvant être considérée comme un aimant, on conçoit que son action inductrice puisse déterminer un courant dans un circuit conducteur. La loi de Lenz permet de comprendre la disposition à l’aide de laciuclle on a obtenu ce résultat. Nous avons vu en elTet (562) (ju’un
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condiioipur rprl.niif;iilairc, moliile aiiloiir d’un axe liorizoïilal porpondiculaiie au im*ridien iiia"uélique, se met eu ntouvemeni sous l'aeliou de la terre et se |)lace dans un plan perpendiculaire à l’aiguille d'inclinaison. Si donc nous iinprinions un mouveinenl artificiel de rotaliou au conducteur à l’dtal naturel, il se produira dans son intérieur un courant iuveise de celui auipiel la terre coinniuniquerait le mouvement considéré. Il est clair que si on fait faire au rectangle une révolution complète, à- partir de la position corresiiondante à l’ispiililire, il se produira un courant dont' le sens cliangera de la jiremière demi-revolnlion à la seconde. Si ilonc on imprime an système un mouvement de rotation continu, il en résuttna une s(-rie de courants successifs changeant de sens à chaque demi-révolution, mais ipi’on pourra redre.sser à l’aide d’un commutateur et apiiliipier à la production de dilTérents ell'ets. C’est là le principe d’une machine fort curieuse construite peu d’années après la découverte de l'induction par iMM. Linari et Palmieri, et dans Impielle, sans aimant, .sans pile et par le mouvement seul d'un comlucteur, on obtient un courant capable de produire Ions les elîels des courants ordinaires.
615. Induction d’un courant sur lui-même. — Extra-courant. — Lor,sipie l’on interrompt le circuit traversé par un courant, celui-ci ne ce.sse pas dans tous les i)oints à la fois-, il doit donc se produire une action inductrice de chaque élément à l’élément voisin dont le résultat est la pioduclion d’un courant induit de même sens <pie le courant donné; c’est h* courant induit sur lui-même. L’e.xistence de ce courant e.\i»lique des i)hénomènes bien connus. Ainsi, quand on approche l’un de l'autre les deux rhéophores de la pile, on n’observe pas d’étincelle, à cause de la faible tension des électricités i)olaires; mais si après avoir réuni les rhéophores on les sépare, on observe une étincelle plus ou moins vive, toujoui’s appréciable; c’est par elle (jifon s’assure ordinairement que le courant passe dans un circuit. Cette étincelle peut devenir très- brillante lors<iue, le circuit ayant une grande longueur, on en enroule une portion en hélice et surtout ipiand on introduit dans celle hélice ntl noyau de fer doux. Il est évident, en elTel, ipie la réaction des diverses parties du fd les unes sur les autres doit se faire dans ce
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Cils (rnnc innnifM’c plus cfiicnco; cl qiianl au fer doux, son aimantation cossanl on iniMiie temps que le courant, il en résulte une action inductrice dont l'efTet s’ajoute l’induction même du fil.
On peut d’ailleurs d('•monlrer directement l’existence de ce courant jinr l’expérience suivante : on introduit dans le circuit de
Fig. — Induction ü'nn courant sur
In pile (fig. 5I.G) un fil de dérivation asb que fou fait passer sur un galvanomèlro; l’aiguille est déviée, mais on la ramène au 0 au moyen d’un obstacle placé du côté on elle dévie et qui permet son mouvement dans le sens opposé. Si alors on interrompt le circuit en m ou (I, on voit l’aiguille dévier un instant en sens contraiie. Au moment de la rupture du circuit, il se produit donc dans le fil de dérivation un courant contraire à celui qui le Iravei-sail précédemment; mais évidemment ce sens inverse dans le fil dérivé correspond à un sens direct dans l’autre portion arh du circuit. Il est donc démoniré qu’au moment même de la rupture d’un circuit, il se superpose au courant i[ui le tixiveree un courant instantané et de même sens. On pourrait démontrer par une expérience analogue qu’au moment où le courant s’établit il y a induction d’un courant inveree.
Itemarquons toutefois que, pour ([ue l’expérience réussisse avec fappareil qu’indique la figure, il faut introduire dans la portion (ii-b du circuit une bobine renfermant un fil long, sans cela on n'observerait rien; on poiiri-ait même constater, en modifiant un peu fexpérience. un cITet contiaire qui serait dû à la Iwbine formant le circuit galvanoméiriqiic.
Le courant induit dans le fil dérivé a roçu le nom d’exlra-cou-
E.VTRA-COURANT.
rant. Quoique d’une durée tiès-faible, il est susccplible de produire des elTels pltysiologi(iues extrêmement manpiés.
Si on suppose que la dérivation soit établie par le corps d’un observateur qui tiendrait à la main deux poignées métalliques en communication avec le circuit, à chaque interruption du courant l’oliservateiir éprouvera une forte commotion, et si ces interruptions se succèdent avec une certaine rapidité, la série des commotions pourra étie extrêmement pénible à supporter. Tous les appareils employés dans le Irailement électrique des maladies (électrotbérapie) einpnmlenl, en réalité, leui’s effets à l’extracouraïUquise produit au moment de l'interruption ou du changement de sens des courants induits.
616. Bobine d’induction de M. Ruhmkorff. — Le caractère propre des courants d’induction parait être une tension polaire (lu’on n’observe jamais dans la pile'. Il y a comme une sorte d’association fort intéressante et fort curieuse de l’état statique et de l’état dynamique de l’électricité. Cette particularité avait été clairement aperçue dès 18;i'2 par .Masson, qui, dans un tiavail fait en collaboration avec .M. lîréguet, réussit avec les bouts d’un long lil induit à charger des condensateurs; on put même dans certains cas constater de. petites étincelles de tension. Mais ces effets .se prodiiis«'nt avec une intensité des plus maïquées dans la bobine d’induction à laquelle M. Itluimkorffa attaché .son nom.
L'appareil se compose (ûg. 5!|7) d’une bobine dont la partie centrale est formée par un faisceau de gros lils de fei' bien dressés et reliés à leuisi extrémités par deux disques de fer doux. Autour de ce noyau s’enroule un fil de cuivre de 2 millimètres de diamètre environ, c’est le 01 inducteur; les extrémités aboutissent en /’el f. Le 01 induit, d’un diamètre beaucoup plus petit millimètre^, a une longueur beaucoup plus considérable. Dans les grands modèles le 01 inducteur a 80 mètres de longueur, le fil induit peut avoir jusqu’O 150 kilomètres. Les diverses spires de ces deux fils
t. Dans UH travail récent sur les machines (l’imluction, M. Jamin a montré que la chaleur que ces maciiincs régénèrent datis le circuit extérieur s'accorde parraitement avec la loi de Joule, sous la condition que l'on mette dans les formules, à la place de la résistance, un nombre plus grand que celui qui représente la résistance réelle.
INDUCTION
sont soigiieuseincnl isolées les unes des autres. Les deu.v e.\tréinités du fil induit aboutissent en .\ et B à deu.x petites bornes métalliques supportées par des colonnes de verre. Si l’on imagine d'après cette disposition qu’on fasse arriver une série de courants interrompus
Fig. 547. — Bobine de RuhnikorlT.
dans le lil inducteur, il .se produira une série correspondante de courants alternativement direcls et inverses dans le fil induit. Ces interruptions se produisent automatiquement de diverses manières, suivant les modèles : ainsi dans les petites bobines on se sert d’un tremblenr analogue à celui de la sonnerie des télégraphes; mais dans les boliines de plus grandes dimensions on préfère employer rinlerrupleiirde M. Foucault; c’est celui que représente notre figure.
Les rbéoiiliores de la pile se li.vent en b et b'. Le courant entrant par b, par e.xemple, pa.sse au .bouton commutateur C et de l;i à l’e.vtrémité f par une’ languette de métal incrustée dans la table. Après avoir parcouru le fil inducteur il sort par f, d’où il pas.se à une colonne métallique portant supérieurement un ressort auquel est fixé le levier transversal L. L’une des e.xtrémités du levier se termine par une pointe qui aflleui'e sur le mercure du va.se .M, et le fond métallique de ce dernier est en communication avec b'. Knfin l’autre branche du levier L porte une petite masse de fer doux située au-dessus et à une petite distance du faisceau de fer doux de l’appareil.
BOBINE DE RUCMKOREK.
Le courant venant à passer, le faisceau central s'aiinanle et la niasse de fer doux est altirée, ce qui donne lieu à un mouvement du levier vers la gauche; mais alors la pointe sort du mercure, le circuit est rompu et le courant cesse; l’élasticité du ressort ramène la masse de fer doux et la pointe vient plonger dans le mercure; le courant passe de nouveau, el ainsi de suite. Ordinairement on verse au-dessus du mercure une légère couche d’alcool absolu dont la conductibilité est à peu près nulle, ce qui rend la fermeture el les interruptions presque instantanées.
Le commutateur G, employé d’ailleurs dans divers appareils électriques, sert à lancer le courant à volonté dans un sens ou dans un autre ou à l’interrompre. Voici comment ces fonctions sont accomplies.
C’est un cylindre de matière isolante (ûg. 548) tournant sur deux supports également isolants à l’aide de deux tourillons métalliques. L’un des tourillons est en communication continue par le moyeu de la vis g avec la lame de cuivre G placée sur la surface du cylindre. Un lame de cuivre pareille et opposée G' communiciue d’une manfère permanente avec le second tourillon par la vis g'. Ces deux plaques G et G' laissent entre elles h découvert une certaine portion de la surface isolante du cylindre. Le courant amené par les bornes A et A' peut, à l’aide des ressorts f et f, passer sur les plaques de cuivre, de là aux tourillons et enfin aux extrémités I) et D' du circuit qu’on veut lui faire traverser. Il est clair que si on fait tourner le bouton de 180“, le courant aura dans le circuit une direction inverse; si enfin ou tourne le boulon de façon que les ressorts f cl T s’appuient sur la partie isolante du cylindre, le courant ne passera pas. Il est à peine nécessaire de dire que le bouton mis en mouvement
bobine d'induction.
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à la main est soignciiFeincnt isol(? du tourillon indtallique; sans celle précaution l’obsenaleur recevrait loi's de la fermeture du circuit des commotions qui pourraient être fort dangereuses.
617. Étincelles de la bobine. — Si l'on ferme le circuit formé par le fil induit, celui-ci se trouve traversé par des courants alternativement dans un sens et dans l’autre qui correspondent à l’étalilissenient et à rinlerruplion du courant inducteur. Ces courants directs et inverses ont d'ailleurs la même intensité. Si en elTet on met le ûl induit en rapport avec un voltamètre, on trouve dans les deux éprouvettes un mélange en égale proportion d'oxygène et d'hydrogène. .Mais si le circuit induit offre quel<iue part une interruption, le courant inverse est supprimé par suite de sa tension plus faible; il ne reste que le courant direct, qui prend véritablement la forme sialique et donne lien dans l’air fi des étincelles
extrêmement brillantes et tout è fait identiques à celles que l’on tire d'une maebine électrique. On peut s’en servir pour charger une batterie, percer une lame de verre, ennammei' les corps combustibles, etc.
Ce dernier phénomène est utilisé dans rindammation des fourneaux de mine, que l’on peut ainsi produire à un instant rigoureusement déterminé, ce qui est un avantage fort important. On peut employer pour cela les fusées d’explosion dues à M. Slateham (fig. 5f|9). Elles sont formées d’un fil de cuivre recouvert de gultape relia cl présentant une solution de continuité. Les deux bouts, séparés par un intervalle de quehjues millimètres, sont placés dans un petit cylindre AB en gutla recouvert intérieurement de sulfure de cuivre. Le tout est placé dans une cartouche Cl) remplie de poudre. Au moment du passage de l'étincelle, le sulfure de cuivre rougit et la poudre s’ennamme.
618. Aspect de l'étincelle dans les gaz raréfiés. — Lorsqu’on met les deux exlnunilés du fil induit en communication avec l’œuf électrique (fig. 550) dans lequel on a raréfié l’air autant que possible, on voit une gerbe lumineuse d’une couleur purpurine s’élancer de la bonle positive et s’arrêter è une petite distance de la
Fig. 5i9.
Fustîo de Stateliam.
TUBES DE GEISSLEK.
boule négalivc. Cette dernière est ciilourée d’une auréole bleuâtre, les deux lumières sont séparées par une petite zone obscure. Si on opère sur d’autres gaz que l’air, la teinle change, mais il y a toujours une difl’érencc prononcée entre les deux boules. On peut facilement, par le jeu du commutateur, changer le sens du courant et intervertir ainsi à volonté les apparences lumineuses caractéristiques des deux pôles.
Si avant de raréüer l’air on introduit dans l’œuf une petite quantité d’alcool, d’essence de térébenthine, de diverses autres substances volatiles, la lumière éprouve une modiücation curieuse; elle présente une série de tranches alternativement brillantes et obscures; c’est ce que l’on appelle la stralilication de la lumière électrique. La planche II montre la lumière stratifiée dans la vapeur d’alcool.
Ces phénomènes sont plus frappants dans de longs tubes que dans l’œuf électrique, ils présentent d’ailleui's des variations de teinte très-prononcées suivant les différents gaz. M. Geissler a le premier construit des tubes où différents gaz sont très-raréfiés et qui peuvent recevoir le courant d’induction à l’aide de fils de platine fixés aux extrémités. Deux de ces tubes sont représentés dans la planche 11. Certaines substances, telles que le verre d’urane, le sulfate de ijuinine, prennent sous l’action de la lumière électriciue des teintes souvent fort vives qui sont désignées sous le nom de lluorescencé; en introduisant dans les tubes de Geissler des substances fluorescentes on peut obtenir des effets extrêmement brillants.
619. Action des aimants sur les courants transmis par les gaz raréfiés. — Les masses lumineuses des tubes tle Geissler sont de véritables courants comme l’arc voltaïque, clics sont capables
Fig. 551). — Étinct.-lk‘» diiii»
l'air rart'IK'.
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<Ti>
• I ii^M' sur 1 iii"iiill(‘ iiimiiiili'M' cl siiscc|ililil(‘s rcciproijupincnl dt* ■^iiliir r.'iclinii (les aiiii.'iiils. On l'cnd ccci niamïcslc par l'expcriencc siii\anlc. I n cxlindi'c de l'cr iloiiv (li". â.ïl) est dis|)osé dans un ballon on I oti pcnl rarclicr l'air. Il est enveloppe sur Ionie sa hauteur
(l'niie enveloppe isolante cpii le sépare d'nnanm'an inélalli(|iie |>lacéù la partie inl'érieuie lin liallon. i.ors<]n'on met en ('omniniiicalion les deu.v pôles de la lioliine a\ee ranneau et la partie supérieure (le l'appareil, une gerbe liuninense s'élance dn sommet vei's l'annean en emeloppant le fer dou.x.’tii alors on place aii-dessons de l’appareil on lin aimant |iropiemeiit dit ou un électro-aimant animé par 1e courant d'une pile, le 1er dun.x s'aimante et la gerbe Ininiiieuse se met à tourner aulonrde lui. Kii considérant celle gerbe comme lin courant, la rotation qu'elle l•p|•ollve est un simple pliénomène d'(''leclio-(lynaniiqiie.
Si l'on dispose nn large anneau mélalliipie à la iiaiTie supérieure de rajipaieil, il se produit une M-ritable nappe lumineuse qui, lorsipie le fer est aimanté, prend aussi un monvement de rotation. ,M. de la Ilive la considère comme une image assez c-vacte de ce qui se passe dans les aurores boréales. Ces pbénomènes seraient conslitiiés par de vérilables décharges électriipies dont l’ensemble formerait une nappe à laquelle le magindisine terrestre imprimerait les niouvemenis ipie l’on observe tonjonrs. Quant à l'origine des décharges, qui esl surtout ce iin'il faudrait e.xpliqner, ,M. de la Ilive les allribueanv parlicnics de vapeur d’eau qui, formées à la surface des mers vers l'éqiialeur en ein|)oiTant de l’cleclricité positive, seraient amenées aux pôles par les vents alizés et là se déchargpi'aient sur le sol. Dans leur passage de réipiateur aux pôles, les particules liquides se sont congelées et forment comme des conducteurs solides en présence du sol et séparés de lui par l’air raréfié.
Hi:. 551. — Action des aimants Mir l'i'^tinccllc dans les gaz raréliés.
MACHINES MAGNÉTO-Él-ECTHiyLES. 777
Cos (lücharges d’ailleurs ne sont jias conlinues, il se produit eu elTel toujours un phénomène de condeiisalion, et c'est par flots nu par ondes périodiques que les deux électricités contraires se réunissent.
620. Machines magnéto-électriques. — L'imluction des courants par les aimants a donné lieu aux macliines magnéloélectriijues, dans les(|uelles un produit sans pile, et par la seule inllucncc des aimants, des courants (|ue l’on lient utiliser de di\ erses manières.
I.a première macliiiie de ce genre fut construite en 18.13, peu de temps après la d«‘Couverte de l’induction , par le constructeur français l’ixii.
Dans cet appareil on faisait tourner un aimant A (lig. 552) en présence d’une hnhine fixe HIV dont le fil devenait ainsi le siège d’un courant; la construction de l’aiipareil fut successivement améliorée par
Sa.xton et Clarke, qui eurent . Kig. 5Ô-J. — .Macliini; de l'ixii.
I ideo de rendre 1 aimant fixe
et de faire tourner la bobine qui est plus légère. L apiiareil, ainsi modilié et connu .sous le nom de machine de Clarke, se trouve aujourd’hui dans tous les cabinets de physique.
621. Machine de Clarke. — La machine de Clarke se compose d’un faisceau magiiéliiiuc AB(fig. 553), eu fera cheval, établi d’une manière fixe sur un support vertical; eu face de raimaut se trouve un système de deux bobines t et (’ reiifermaut des noyaux de fer doux, réunis du côté de l’aimant par une plaipie de cuivre et du côté opposé par une plaque de fer doux. L’euroulemeul du fil a lieu comme dans un électro-aimant ordinaire, c’est à-dire en sens inverse sur chaque bobine. Les bobines sont portées par un axe f
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(jui liavcrsc le support de l’aimant et se termine de ce côté par un petit pignon. Lue cbainc sans fin, passant sur une roue munie d’une manivelle, permet de donner au pignon, et par suite aux
t'ig. D53. — Machine de Clarke.
bobines, un mouvement de rotation rai)ide. Les deu.x l)ouls antérieurs du fil des bobines se réunissent en un seul ipii vient se fixer à l’axe; les deux bouts postérieurs se réunl.ssent aussi et sont en communication avec une virole en métal concenirique à l’axe, mais séparée d’elle par une couebe isolante. Si l’on imagine que ces deux pièces soient réunies d’une façon permanente par deux ressorts r et avec deux languettes métalliques 0,0’ (fig. 55?i) et que les extrémités N et N’ «le ces lan-
Fig. tiù(. — Commutateur (le la macliinc (le Clarke.
MACHINE DE CLARKE
giiolles coiiiinuni(]uent enseml)le elle.s-mùincs, on mira ainsi andevant de l’appareil un circuit dans lequel on pourra recueillir les coui’ants auxquels l’induction produite par le inouveinent donnera naissance.
Examinons maintenant comment ces courants se forment. Supposons l’électro-aimant horizontal, les noyaux en 1er se trouvant exactement en regard des surfaces polaires des aimants, et imaginons (jue la rotation se produise de façon que la bobine qui est en face du pAle boréal B s’élève supérieurement et s’avance vers le pôle'austial A. Pendant le premier quart de révolution l’aimantation du noyau en fer est décroissante, il se produira donc à ce moment dans la bobine un courant direct; pendant le si'cond quart l’aimantation change de sens et elle devient croissante sous l’action du pèle A, ce qui donne lieu à un courant direct; mais l’aimanlalion ayant changé de sens, les deux courants se trouvent avoir en réalité la même direction. Pendant ce temps la seconde bobine s’éloignait du pèle A et s’approchait du piMe B. Ces deux effets font naître deux courants succe.ssils de même sens, mais de sens contraire fl ceux qui se produisent au même moment dans la première bobine. Mais il résulte de l’enroulement invei’se des deux fils que, lorsque ces courants pénètrent dans le circuit extérieur, ils y prennent la iqêinc direction que celle du coiiraiit qui provient de la première bobine. Donc, en définitive, on voit que pendant la demi-révolution du système toutes les actions inductrices concourent fl lancer dans le circuit extérieur un courant d’un sens déterminé; il est clair qu’à la denii-révolulion suivante le .sens sera changé. Si donc le mouvement de rotation continue, le circuit extérieur sera traveiaé par une série de courants dirigés alternativement dans un sens et dans l’autre, le sens changeant à cba(|ue demi-révolution de la bobine.
A faide d’un commutateur qui est représenté en perspective dans la ligure 554, on peut redresser ces courants et les faire circuler à l'extérieur dans un .sens unique. A cet effet, on dispose sur la surface isolante de l’axe deux demi-viroles E, F/ séparées l’une de l’autre par deux portions qui se trouvent dans le même plan que les deux axes des bobines. L’une d’elles communiiiue avec le collier e
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qui est l’uu des pdles de l app.-ireil, par la languette 3, et l’autre, par le moyen d’une vis, est en coniinunication perinaneiile avec l'axe. Les deux ressorts r et r', établis sur les banquettes O et O', s'appuient conslaminent sur lesviroles; or il est clairqii’au moment où le courant cbange de sens, les ressorts changent de \irole, et par suite la direction dans le circuit extérieur reste constante.
On peut, avec la machine de Clarke, découqjoser l'eau, rougir un III mélalli(|ue, animer un électro-aimant, etc. Toutefois, avec les dimensions ipie possèdent en général les machines des cabinets de physi([ue, les elfels obtenus sont d’une intensité très-médiocre et ont un caractère purement démonstratif.
Quand on veut appliquer la machine de Clarke à la production des commotions, ou lixe en N et N’ des fils métalliques terminés [)ar des poignées qu’un observateur prend dans les mains, après avoir eu la précaution de les mouiller un peu avec de l’eau acidulée; on ajoute en outre sur la banquette un troisième ressort qui vient s’appuyer sur les plaquettes (/qui se trouvent sur des prolongements des viroles E et K’. Au moment où une de ces phntuettes est en contact avec le troisième ressort, le courant se ferme directement et cesse de i)asser par le corps de l’observateur; il y a donc une interruption acconqiagnée d’un extra-courant (fui |)roduit la commotion.
622. Machines magnéto-électriques des ph{ires. — Pour obtenir avec la machine de Clarke des effets intenses et susceptibles de recevoir une application prali(iue, il faut donner à l’appareil de grandes dimensions et imprimer au système des hélices un mouvement de rotation i-apide. C’est le principe de la machine magnétoélectricpie imaginée primitivement par ,\l. le professeur Nollet, de Bruxelles, en 1850, et (jui est aujourd’hui construite dans les ateliers de la compagnie l’Alliance. Ces machines sont applii|ùées à l»roduire la lumière ('lectrique des phares de la Hève (le Havre); elles sont susceptibles d’ailleurs de recevoir dos applications diverses, en particulier on peut les faire servir à produire l’électricité nécessaire pour le fonctionnement d’un atelier de galvanoplastie. La ligure 555 représente une vue perspective de la machine, dont nous donnerons une description succincte. Elle se conq)ose de huit séries de faisceaux aimantés disposés sur la surface d’un
MACIIINKS DES PIIAUES.
l)Ali oclogüiial en fonte; ces aiinanls sont disposés de t’aron que dans la série linéaire des ptMes, paralléleineni A l'axe du DAIi, aussi bien que sur la circonféience perpendiculaire au mêinc axe, les pùles soient alternativement de sens contraire.
Fig. 55r>. — Machine du l'Alliauce.
Dans l’intervalle laissé entre deux séries circulaires d'ainianis. sont disposés des rouleaux de bronze montés sur un axe auquel un moteur à vapciir imprime, par le moyen de courroies de transmission, une vitesse de rotation qui est ordinairement de 350 tours par minntc. A la surface de ces rouleaux sont posées borizontalemeni seize bobines cylindriques, autant qu’il y a de pAles dans la série circulaire d’aimants. Le noyau des bobines est formé d’un cylindre en fer doux fendu sur toute sa longueur; on a reconnu (pie cet artifice rend plus rapide la désaimantation loi-s du cliangement de .sens de rinfluence.
Il n-sulte de cette disposition générale cpie chaque bobine regarde par ses extrémités les pôles contraires de deux aimants et que, dans son nionvement de rotation, chacune de ses extrémités passe successivement d'un pôle A l’autre de la série circulaire d’aimants.
Supposons d’après cela que, les hobines étant exactement en
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rognnl des surfaces polaires, la roue tourne de de la circonférence, diaquc fers’aiinanlera dans la première moitié et se désaimantera dans la seconde moitié de celle excursion ; il en résultera deux couranis de même sens dans chaque hélice, et, par suite de la disposition alterne des organes, des couranis de même sens dans
toutes les helices; au de tour suivant, les 00111x11113 seront tous renversés. Par une liaison conveiiahle des hélices, tous ces couranis sont réunis; toutes les extrémités positives des bobines sont en communication avec l’axe de la machine, toutes les extrémités négatives communiquent avec un manchon concentrique séparé de l'axe par une matière isolante.; ce sont l;i les deux pôles qui ahoulissent au circuit extérieur.
Ouaiid la machine est appliquée à la production de la lumière électrique, les courants n’ont pas besoin d’être redressés; si on veut l’appliquer ;'i un atelier de galvanoplastie, il faut établir un commulaleur analogue à celui de la machiue de Clarke.
Les machines employées à la Hève pour l’éclairage des phares sont mises en mouvement par un moteur de trois chevaux de force.
623. Bobine de Siemens. — La inachinc de Clarke a reçu de Jl. Siemens de Berlin, en 185/|, un perfecliotincnicnt des plus importants, qui en accroît singulièrement la puissance, et qui consiste dans une ilispositiou spéciale de l’électro-aimant. Dans la disposition ordinaire, le noyau de réleclro-aimant est nécessairement fort court, car il faut, pour que l’induction se produise, que la distance à l’aimant inducteur ne .soit pas considérable. On ne saurait non plus, pour une laison analogue, augmenter heaucou]) la longueur du fd conducteur, parce que, à mesure que l’épaisseur s’accroît, la distance aux l’égions polaires augmenle aussi et l’action inductrice devient faible. Pour éluder ces difücultés, M. .Siemens forme le noyau de l’électro-aimant d’un cjlindre en fonte de fer ab (üg. 557) dont la surface présente- deux
Fig, 550.
Bobine do Siemens.
BOBINE DE SIEMENS
profonds d\ideinonls p.irallrics ù l’a.vc'; c'esl dans celle double cavilc que s’enroule le (il conducleur parallèlemenl à la longueur iiK'nne du cylindre. Les e.vlréniilés de celni-ci sont viss(-es dans dos fjornilures inélalliquos .\ll, M\, qui porleni les axes de rolalion el
les organes du commutateur. La figure 55G montre la disposition extéiienre de la bobine.
L'avantage de celte disposition esl Gnormo; la læbine d’nn petit rayon peut ainsi être placée entre les régions polaires d'aimants en fer à cheval réunis en faisceau sur toute sa longueur; d’ailleurs, la forme de la bobine permet de lui donner une vitesse de rolalion considérable el de multiplier ainsi le nombre de courants induits. Le sens de ces courants change d’ailleurs à chaque demi-révolution comme dans la machine de Clarke; on les redresse ;’i l’aide d’un commutalenr analogue (fig. r).58). L’une des e.xirémités du fil conducteur est fi.xée au noyau même de la bobine et communi(iue par suite avec l’axe de rotation ; l’autre extrémité communique avec une viiole isolée de l’axe par une plaipic non conductrice. Les machines <le Siemens donnent, avec des dimensions bien moindres, des elTets très-supérieurs à ceux de la machine de Clarke.
624. Machine de Wilde. — Imaginons <|u'au lieu d’utiliser dircctement le courant de la bobine dans la machine de Siemens, on l’emploie à animer un électro-aimant, on pourra obtenir dans celui-ci une force magnétique beaucoup plus intense (lue celle qui a lieu dans l’aimant inducteur. Qu’on place alors entre les branches de cet électro-aimant une seconde bobine à laquelle on imprime un
Fig. 557.
Dobine de Siemens.
Fig. 558.
Pùlcs de la machine SicmeiiH.
INDUCTION
nioiiveiiicnt de rolalioii raitide, il poima se développer dans son inlcrieur des coiiranls d'une inlensilé exlrêine; c’est le principe de la inacliine imaginée réceininenl par ,M. \\ ilde, de .Manchesler. La ligure 55'J représenlc la disposilion de celle inacliine; elle est litlérnleinenl formée de deux machines de Siemens superposées. La machine supérieure est constituée jiar un faisceau d'aimanis fixes M.
Fig. 5jU. — Machine de Wilde.
dont les pilles s'appnieni sur deux ai'inaliires en fer doux m, ti, sépari'es par une plaque de laiton o; dans celle ma.sse de mêlai se trouve ménagée une cavité cylindrique dans laijnelle tourne une hohine Siemens r. Le courant produit dans la hohine, après avoir
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rlé redresse par le commutateur, se rend aux l)ornes p et (/ et d<! là à rcdcclro-aimant Alt. Ce dernier est formé de deux platines de fer, réunies à leur partie supéiieure par nue platine de même nature qui sert de support à la première machine. Les extrémités inférieures s'appuient, comme les pôles des aimanis supérieurs, sur les armatures C séparées par ta masse île laiton i, et c’est dans i’inli-rieur de ce système i|ue tourne la seconde bobine F dont le diamètre est à peu près trois fois celui île ta première; c'est le courant fourni parcelle seconde bobine iiue l’on ulili.se à l'extérieur. La maebine de \\ ilde proiluil des elVels criloriliques et lumineux il’unc remariiuable intensité, mais à la conililion de donner aux bobines une très-grande vitesse, qui peut atteindre 13Ü0 tours par minute pour la granité et 2000 tours pour la petite. C’est là un inconvénient des plus graves et qui parait, quant à présent, inhérent à la nature même du mécanisme ; aussi il ne parait pas que ces machines aient pn èlre encore appliquées ulilemenl à la production de la lumière électrique dans les phares.
On pourrait pous.ser plus loin le principe de la maebine de Wilde et se .servir du courant de la seconde bobine pour animer un deuxième éleclro-aimant plus considérable que le i)rcniier, dans l’intérieur duquel se mouvrait une troisième bobine. C’est ce qui a été fait par M. Wilde. A l'aide de celle maebine triple, qui exigeait pour être mise en, mouvement la force de 15 cbexaux, le courant entretenait la lumière électrique dans une lampe à charbons gros comme le doigt et fondait rapidement une barre de platine de 2 pieds de long et d'un quart de pouce de diamètre'.
On pourrait ainsi multiplier, pour ainsi dire, sans limite la quantité d’électricité produite, mais en dépensant une force qui croîtrait elle-même d’une manü're correspondante, et c’est à ce point de vue surtout que la machine de Wilde doit être remarquée. Elle nous oITre en clïel un nouvel exemple curieux de la conversion du travail mécani((ue en électricité.
625. Machines dynamo- électriques. — Le point de départ de la machine de M. W ilde est un ailnaut li.ve ; on pourrait imaginer
1. Berlin, Annales de pUysniiie et de chimie, 1* siîrie, t. XV, p, I7ti.
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(jiic ce soit un électro-aimant faisant partie d'une série dont le premier tenue serait un aimant it’une intensité tout à fait insignifiante, telle, par exemple, que celle qui existe dans le fer doux des électro-aimants quand on y a fait passer une ])remière fois un courant. Ou est donc conduit à penser qu’on pourrait supprimer les aimants et produire les courants par la rotation seule. Ce résultat des plus intéressants a été réalisé par M. Siemens dans le courant de l’année 1866. La machine construite ixar lui reçut le nom de machine (hjnamo-éicclrique, dénomination expressive qui rappelle la conversion de la force en électricité. La disposition adoptée n’est pas toutefois celle que nous avons indiquée pour faire comprendre la possibilité des machines de ce genre. ,\u lieu de multiplier l’action magnétique en transportant le courant d’un électro-aimant à un autre, on peut atteindre le même but en le faisant circuler successivement dans le même électro-aimant. \ cet effet, le courant engendré dans la bobine, par le faible magnétisme que possède le noyau de l'électro-aimant passe dans l’électro-aimant lui-même et en augmente l'intensité, d’où résulte il la demi-révolution suivante un courant plus fort qui augmente encore la force de l’électroaimant et ainsi de suite jusqu’à une certaine limite qui dépend évidemment de la vitesse de rotation. Telle est la disposition de la machine de Siemens qu’on a pu voir à l’Exposition de 1867 et qui était particulièrement destinée à rinflammation des mines. In interrupteur fonctionnant périodiquement lançait le courant dans le circuit extérieur qui aboutissait à la mine.
626. Machine de Ladd. — .M. Ladd, constructeur anglais, a fait connaître dans le courant de 1867 une machine dynamo-électri(iuc fondée sur le même principe que celle de M. Siemens, mais avec une amélioration importante. Au lieu d’utiliser le courant de l’électro-aimant à l’aide d’un interrupteur, il se sert d’une seconde bobine ([ue l’on met en rapport permanent avec le circuit extérieur.
L’appareil se compose de deux pla(iues de fer B, B' entourées d’un fil conducteur, dont les exti’émités correspondantes à la partie droite de la figure 560 sont réunies ensemble de manière à former un circuit unique ; les deux autres bouts viennent se fixer à
MACHINE DE LADI).
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(leux bornes en rapport avec les pôles d'une bobine do Siemens n'. L'enroulement est d’ailleurs tel, (jiio par le passage du courant les extiomités voisines prennent une polaril(j opposée. Ces extrémités sont fixées sur des masses polaiies de fer doux M.M, M.\ dans l’inlérieiir desciuelles se meuvent les deux bobines. Les extrémités des (ils de la bobine de droite a sont en rai)port avec un circuit exté-
Kig. 500, — Machine de M. Ladd.
rieur où se trouvent, par exemple, les charbons I pour la lumière électrique. D’après les explications précédentes le jeu de la machine est très-facile à comprendre. Supposons qu’on fasse passer pendant quelques instanis un courant dans l’élcctro-aimant, il reste après sa cessation un léger magnétisme rémanent dans les noyaux. Si on fait alors tourner la première bobine elle devient le siège d’un courant qui passe dans l’élcctro-aimant et en augmente graduellement l’intensité; celle-ci finit même par devenir très-considérable si le mouvement de rotation est suffisamment rapide. Si alors on met en mouvement la seconde bobine a, il s’y produira un courant qu’on pourra lancer, après l’avoir redressé s’il y a lieu, dans un circuit extérieur.
On construit aujourd’hui des machines dans lesquelles les deux
INDUCTION
l)ol)ines sont plarOes sur le même axe, mais avec des surfaces polaires croisées; l’uue d'elles communique avec rélcclro-aimant el l’aulre avec le circuit extérieur. On peut aussi, comme le fait M. RuhmkorIT, se .senir d’une bobine unique sur la(|uelle s'enroulent deux fils de longueurs dilTérenles, dont l un est mis en communication avec l’éleclro-aimant et l’autre avec le circuit exiérieur.
Les machines inagnélo-électriciiies et dynamo-électriques, indépendamment de leur avenir industriel, sont surtout remarquables parce qu'elles montrent d’une manière trè,s-nette la conversion du mouvement en électricité. Il importe de remarquer toutefois (jiie cette conversion n’est pas complète, et ((u’une portion notable du travail se trouve transformée en chaleur. C’est là un fâcheux résultat el à peu près inévitable, (luant à présent, puisqu'il résulte de la très-grande vitesse (pie l’on est obligé de donner aux organes de la machine.
627. Magnétisme de rotation. — L'induction électro-niagnétiqne rend compte très-simplement du phénomène découvert par Arago en 18211 et resié longtemps sans explication : c’est ce que l’on
appelle le magnétisme de rotation. Lue plaque de cuivre tib placée dans l’intérieur d’une boite reçoit d’un rouage d’angle un mouvement de rotation rapide. Au-dessus du couvercle supérieur de la boite, formé par une lame mince, ou dis- Fip. 561. — MagnéiiMiii.' il<' rotation. gur Ull support bas Ulie
aiguille aimaulée aa. Lorsque l’aiguille est eu équilibre dans le méridien magnétique, si l’on vient à faire tourner le disque, l’aiguille est déviée dans le sens même du mouveineul. Tant que la vitesse de rotation ne dépasse pas une certaine limite, il n’y a qu’une déviation, mais si on tourne avec rapidité, l’aiguille est entraînée et se met à tourner plus ou moins rapidement dans le même sens que le disque. La cause de ce mouvement glt dans les courants induits ipti se forment sur le disque et qui sont dus à son déplacement par rapport à l’aimant. Dans la portion du disque qui
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SC nippioclie il y a formation de courants contraires à ceux de l’aimant, courants <iui engendrent une force répulsive; dans la portion qui s’éloigne les courants sont au contraire de même sens et donnent lieu A une force attractive; de cette double action résulte l'entralnement de l’aiguille.
Si, au lieu d’employer un dis(jue plein, on se sert d’un dis(|ue évidé dans le sens des rayons, le phénomène disparaît presque complètement, ce (|ui s’e.\pli(jue par la difficulté qu’oppose la discontinuité du dis<|ue à la production des courants. On a constaté directement l’existence des courants et déterminé leur sens en explorant fi l’aide des doux bouts du galvanomètre l’état du disque en mouvement. Il convient dans cette expérience d’aplatir et d’amalgamer les extrémités du til, on peut ainsi avoir un contact sur sans être obligé de les appuyer fortement contre le disque.
628. Machines électro-médicales. — Quelques médecins se servent de félectricité pour le traitement de certaines alTections nerveuses ou des paralysies locales.
Les appareils employés dans ce but sont très-divei-sement agencés. L’un des plus commodes, représenté par la ligure 562, est constitué par deux petites bobines accouplées et munies d’un interrupteur-trembleur. Les bobines sont recouvertes d’un maiicbon de laiton, qui, au moment de l’induction, devient aussi le siège de courants induits. Ces courants agissent évidemment pour diminuer l’intensité de ceux qui se produisent dans le fil induit. C’est cette circonstance que l’on utilise pour graduer les commotions.
Quand les bobines sont absolument Fig- 56‘L— .«aciiinc ciuiiro-médicair. recouvertes, la commotion est très-faible; elleaugmenle de force à mesure qu’on en découvre une plus grande partie. Le courant est fourni par une petite pile à sulfate de mercure.
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629. Le son est une vibration. — Le son cl le bruit sont des impressions (l'une nature spéciale que l’oreille poiroit dans loiii-s
diverses nuances, comme l’œil perçoit la lumière et les couleurs. Toute explication sur le caractère de ces iuipre.ssions qui jouent un si grand r(Me dans notre existence serait superflue, et nous devons nous borner à en faire connaître la condition physique. A cet égard il est facile de montrer par des expériences fort diven^s que le son est le résultal d’un mouvement particulier qu’on appelle un mouvement vibratoire.
Siqjposons, par exemple, (pTentre les màcboires d’un étau A (üg. 563), on fixe l’une des extrémités C d’une lame élastique Cl), (pi’on amène rexlrémitc^ supérieure Ü en D', et qu’on l’abau- FiR. .WJ. — viiiration d'une lame donne à elle-même. En vertu de son eiamquc. élasticité (2'2), la lame reviendra à sa
position primitive; mais par suite de sa vitesse acquise, elle la dépassera, arrivera en ü" et e.vécutera autour de CD une série d'oscillations, dont l’amplitude ira graduellement en décroissanl
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ot finira par s’ctciiidrc au bout d’un temps plus ou moins long. C’est là ce qu’on appelle un mouvement vibratoire. L’excursion de I)' en D" ou de D" en D' .se nomme une vibralion ou une oscillation; on désigne (juelquefois sous le nom de vibralion ou oscillation complite le double mouvement d’aller et de relour. Ces vibrations sont dues à l’élasticité de la substance qui l'orme la lame, elles ont quelque analogie avec les oscillations du pendule; comme ces dernières elles sont isochrones, quelle ([ue soit l’amplitude. Il y a même lieu de remarquer à ce sujet que cet isoebronisme, qui n’est qu’approché dans le cas du pendule, est tout à fait rigoureux pour les vibrations élastiques'.
Tant que la lame élastique est suffisamment longue, les vibrations se font avec assez de lenteur, et l’œil peut les suivre direclemenl; mais à mesure qu’on raccourcit la lame, le mouvement vibratoire devient de plus en plus rapide, et il arrive un instant où il cesse d’être perceptible à la vue. .Mais alors que cesse pour ainsi dire le rùlc de l’organe de la vision, celui de l’organe de l’ouïe commence et l’oreille entend un son parfailement net et dont la nature dépend d’ailleurs des conditions physiques du corps vibi’ant.
Celte e.vpérience nous montre donc qu’un mouvement vibratoire peut produire un son, à la condition toutefois d’être suffisamment rapide. Dans les expériences suivantes on constate de diverses façons (|ue le mode spécial d’ébranlement qui fait résonner un corps consiste précisément dans un état vibratoire.
Vibration d'une cloche. — On disjiose à côté, et presque au contact d’un cloche en crislal (fig. 56à), une pointe portée par un support. Si on frotte alors avec un archet les bords de la cloche <le manière à lui faire rendre un son, on entend une série de petits chocs qui rendent sensible le mouvement vibratoire du corps. Une petite bille suspendue à un fil est repoussée par la cloche et oscille pendant tout le temps que le son dure. Il suffit d’ailleui’s de poser
I. Li loi ties écarts inoléculuires dus à réUisilcité est que cet écart est propor^ tionoel à l'intensité de la force qui le produit (23). Or on démontre en mécanique que toutes les fois qu'un point matériel se meut vers un point fi\c en vertu d’une force proportionnelle à la distance qui le s<^parc de ce point, il se produit un mouvement vibratoire dont les vibrations sont rigoureusement isochrones.
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lr"riciiicnl la main sur la cIocIk' poiii' .seiilir un fréniisseirif iil (•ararli'risli(|ni>, ri si un a|)|)iii(* au“c furcr. lo niouvfMiu'iU vibraluirr (lisparnil a\(‘c li‘ son liii-inrinc.
Fig. OOi. — Mbrutioii d’une cloclie.
\ iOraiion il'mie ijloi/itr. — On irpand ilu .sable lin à la surface d’une plaque (lif;. 5(i5) (pi'oii l'ail résonner ensuile eu frottant son boixiavec un archet. Aussilôl ipie le sou se fait enleudre, ou voit le sable sautiller, fuir certaines parties et se réunir sur de ccrUiines lignes que l'on désigne sous le nom d(- /i;/nrs uodalrs. C(! sont des lignes autour desquelles s’exéculenl les inouveinenls vibratoires invci'ses des parties voisines. Leur disposition change avec, la nature du son produit; mais, quoi qu’il en .soit à cet égard, le mouvement du sable accuse toujours l’état de vibration ampiel est dit le phénomène sonore.
Cet état vibratoire se manifeste d’une autre façon assez curieuse. Si au sable ordinaire on mèhi une poussière trè.s-fine, comme celle du lyco|)ode, celle-ci s’accumub* dans les parties comprises entre les lignes nodales, et on la voit s’j ainas.ser en petits tas qui sont d’ailleure dans un état de gyration continuel. C’est un etfet de l’air exté-
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rieur, (jui, conlimiellcmenl élunnlé p.-ir la platine, linil par prciuire un mouvcincnl tournant qui entratne la poussière fine, mais tpii est
Fig. üOr>. — Vibrutioa d'une pla(|iie.
insuftisant pour déplacer le sable. Dans le vide le lycopodo se l’éiinit au sable.
Vibration r/'iinc corde. — Quand on ébranle une corde de façon A la faire résonner, on la inet dans un état vibratoire ((ue rend sensible la forme même qu’elle présente; elle a l'aspect d’un fuseau allongé (lig. 566). C'est tiu’à raison de la pci’sislance des impressions sur la rt’tine cl de la vitesse du mouvement vibratoire, l'reil voit la corde dans toutes ses posilions à la fois, la durée d’une vibration étant moindre que le temps pendant lequel dure une impression lumineuse.
Vibration de l’air. — Le corps sonore peut être quelquefois l’air, c’est ce qui arrive dans les tuyaux sonores qui seront décrits plus loin. Or il est facile lie constater que, dans le cas où le tuyau parle, l’air est dans nu état vibratoire. On se sert pour cela d’un tuyau (tig. 567) dont une des parois en verre permet vibration d’une de voir ce qui se passe A l’intérieur, on introduit une petite membrane ni tendue sur un cadre et recouverte de sable
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fin; on voit colui-ci projelé dans Imites les directions, on entend le clioc des grains qui reloinfient sur la membrane, et tous ces plidnomènes s'arrêtent si on arrête le courant d’air qui fait résonner le tuyau.
Fig. 507. — Vibratio.4 de l’air.
Fig. 508. — Harmonica chimique.
Ilannonica cltimique. — Cet état vibratoire de l'air se produit dans l’expérience curieuse de l'barmonica chimique. On adapte à un appareil, où se produit de riiydrogène (fig. 568), un tube terminé par un bec effilé, et on enflamme le jet de gaz; on a ainsi ce que l'on appelle la lampe philosophique. Or, si on entoure la flamme d'un tube plus large ouvert aux deux bouts, on entend un son dont la nature «lépend des dimensions du tube, et qui présente quelquefois un plein et une sonorité remarquables. Ce son est dù à un état vibratoire de Pair. En effet, la combustion de Pbydrogênc n’est autre chose que la formation de l'eau par suite de la combinaison de ce gaz avec l’oxygène, et, bien que le phénomène ait une continuité apparente, ce sont en réalité des portions successives d’eau qui se
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forment, se rüduiseni en vepeur n la lempéralurc élevée de la combustion et se condensent ensuite plus ou moins complètement. Il y a donc dans l’air une série de mouvements de dilatation et de contraction, c’est-ii-dire un vcn-itable mouvement vibratoire. Ee mouvement est activé par le tube qui produit un courant d’air autourde la flamme, et qui offre d’ailleui-s une masse de gaz limitée pouvant être plus facilement ébranlée. Il n’est pas nécessaire d’opérer sur le gaz hydrogène; l’expérience peut être faite avec l’oxyde de carbone, qui par sa combustion fournit de l’acide carbonique; l’état vibratoire résulte ici des variations successives de température pendant et après la combustion. Le simple écoulement d’un fluide pourrait suffire à déterminer le mouvement vibratoire de l’air environnant, car cet écoulement est non pas un phénomène continu, mais une expulsion successive et périodii|ue de particules.
ExjKrience de Trevehjan. — On prend une masse de cuivre ayant la forme d’une gouttière, que l’on fixe au bout d'un manche bien arrondi, et après l’avoir chaulhs' /i une température de 100" ou
au delà, on la pose sur un morceau de plomb. On entend aus- •sitôt sortir de rinstrunient une note généralement un peu aiguë. On peut faire l’expérience avec une pelle (fig. 509) que Ton chauffe et que l’on pose ensuite en équilibre sur deux lames de plomb placées dans un étau ; on la voit alors exécuter une sorte de petit balancement, à peine perceptible d’ailleurs, pendant le temps que dure le phénomène sonore. On peut rendre ce balancement très-sensible en fixant quelque part sur la pelle un petit miroir argenté sur lequel on dirige un rayon de lumière; le faisceau réfléchi va
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l'ormer sur un écran une iniaf;e «jiie l’on voit, pendant toute la (Iniée de l'e.xpérience, exécuter des inonvemenls oscillatoires.
Les vibrations observées dans cetle expérience sont dues à l’expansion brusque du métal froid. Au moment on un point du plomb est toiicbé parle corps cbaiid, il y a une dilatalion, une sorte de bonrsounement (|ui repousse le fer; ce dernier louche alors le plomb par un antre point, où le même effet se renouvelle, tandis ipie le point primitivement touché s«; refroidit et revient à son état initial. Il y a donc une série de dilatations et de contractions successives, c’est-fi-dirc un état vibratoire qui produit précisément le ])bénomène sonore.
630. Différence entre le son et le bruit. — La différence entre le son et le bruit est diflicilc ;i préciser d'une manière rigoureuse. Ordinairement on apjielle bruits des sons qui paraissent dépourvus tie cette qualité spéciale qui permet de les utiliser en mnsi(|ue, et <lonl l’oreille ne saurail trouver la place dans l’échelle musicale, dette impossibilité est généralement attribuée à ce que le bruit serait un phénomène pour ainsi dire instantané, ou aurait du moins une très-courte durée. Mais, d’une part, les musiciens emploient .souvent des sons d’une durée extrêmement courte-, d’autre part, en écoutant des bruits succe.ssifs et d’une nature analogue, l’oreille peut saisir entre eux les mêmes ra|)ports que ceux auxquels donnent naissance les sons musicaux proprement dits. Ainsi, qu’on laisse tomber sur un parquet une petite lame rectangulaire lie bois, il se produit un cliquetis particulier qui n’a aucun caractèi-e musical. .Mais si on fait l’expérience avec sept morceaux de bois de même largeur, /le même épaisseur, mais de longueui-s différentes, l’oreille enlend très-vlislinclement les sept notes de la gamme. IMusieui-s instruments employés souvent dans les orchestres, le tambour, les cymbales, produisent de véritables bruits.
Certains bruits se prolongent souvent pendant un temps considérable, sans que pour cela l’oi'eille devienne plus apte à y constater ou à en saisir la valeur musicale; tel est, par exemple, le bruit d’une voilure qui roule sur le pavé, le grondement des vagues de la mer, le bruissement des feuilles, le murmure d’un l'uisseau, le mugissement du vent qui s’engouffre dans les cheminées, etc. Dans
SON r.T BRUIT.
cfis diverses circonsliiiiees, le l)riiil paniil résuller de la coexistence lie dilTéreiils sons i|ni se succèdenl les mis anx anlres sans anemie reKiilarilé, on qui présenlenl un caraclèrc plus on inoiiis inarqné de dissonance. Des expériences doni nous dirons quelques mots plus loin ont permis de l’aire, iionr ainsi dire, ranaloinie des divers bruits ipie nous venons de inenlionner, et de reconnailre leiii’s éléinenls constitutirs formés souvent par des sons ayant un caractère musical prononcé, mais ne présentant, ni dans leur a.ssociation ni dans leur ordre de succe.ssion, aucune réfçle. Ou’on écoule avec attention un orchestre, un pourra distinguer et suivre le jeu de chacun des divers insli umenls qui le composent, leurs elfels sur l'oreille se siiperpo.seront pour ainsi dire sans se trouhier. .Mais que chacun des artistes vienne à produire sur son instrument des notes purement arbitraires, l'oreille percevra dislincteinent, indépendamment des sons particuliers qui pourraient arriver jusqu'à elle, un bruit général d’un caractère iiroiire. Cet ell'et distinct et résultant d'ébranlements individuels se nianireste d’une façon remaripiable dans diverses circonstances. Ainsi, dans une .salle où parlent à la fois un très-grand nombre de pei-sonnes, au-de.ssus de tous ces bruits iiarticuliers domine une sorte de murmure généial trèsnettement perceptible. De même, si on monte sur un endroit élevé dans l’intérieur d’une grande ville animée et bruyante, sur le sommet du l'antbéon à Paris par exemple, l’oreille est frappée par un roulement grave et continu, c’est comme la voix même de la ville, sorte de résultante de tous les pbénotnène.s .sonores qui .se produisent dans son intérieur, et dont plusieurs, en debors de cette participation à l’elTet général, n’auraient pu faire sentir leur effet pa rticulier.
Il ré'sullc de tout ce qui vient d’èire dit ijiie les phénomènes sonores sont toujours le résultat d'un ébranlement périodii|ue d'un corps. Cet ébranlement peut avoir nne durée plus ou moins grande, il peut être plus ou moins simple, mais sa nature physique est indiscutable.
631. Véhicule du son. — Le son n'est pas un être particulier; c’est une impression sur l’organe de l’ouïe, impression occasionnée par l’état vibratoire d’un corps. .Mais l’existence d’un cor|)s vibrant
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d’une part el de l’oreille de l’autre ne suffit point pour déterminer l’impression, il faut (jii’iin rapport s’établisse entre le corps et l'organe : cela se fait [lar l’intermédiaire d’un milieu pondérable. Ce milieu peut être quelcomjue, solide, lùiuide ou gazeu.v; toutefois il doit être constitué par une matière plus ou moins élastique. Si on suppose un corps vibrant dans un espace absolument vide ou au sein d’un milieu complètement dépourvu d’élasticité, l’oreille placée il une certaine distance ne perçoit, n’entend aucun son; le son dans le sens propre du mot n’existe pas.
On justifie cette proposition par les expériences suivantes :
1° On di.spose sous le récipient de la machine pneumatique un timbre à rouages A (fig. 570) que fou peut mettre en mouvement de
l’e.xtérieurà l’aide du levier^. On le place sur un petit coussinet de ouate ou de toute autre matière très-peu élastique, et on raréfie l'air dans la cloche. Loi-squ’on a fait le vide aussi comiilétement que le permet la machine, on met en mouvement le rouage, on voit celui-ci marcher, le marteau rctomher sur le timbre, et pourtant foreillc n’enteiul pas de son, ou du moins elle n’en entend qu’un d’une très-faible intensité. Si on lai.sse rentrer graduellement l’air, le son prend une intensité graduellement croissante, et on doit évidemment conclure que si on pouvait faire un vide absolu et trouver un support strictement non élastique, il n’y aurait rigoureusement pas de son produit.
2° On peut se servir d’un ballon à robinet (11g. 571), dans f intérieur duquel est suspendue par un fil de lin une petite clochette. Si Ion lait le vide dans le ballon, et qu’on l’agite, le son produit par la clochette est à peine perceptible. Ce .second mode d’expérience présente quelques avantages : ainsi on peut remplir le ballon de gaz dilTérents ou même de vapeurs saturées ou non, el l’on recon-
Fig. 570. — Son dans k» vidu*.
Digitizç::
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naît qiu* dans toutes ces circonstances il se produit un son aiijn'dcialde, d’où on voit que tous les gaz peuvent servir d’intermédiaires entre le corps vibrant et l’oreille; en d’autres termes, (pie tous les gaz sont propres ù la proi)agalion et à la transmission du son.
Les liquides transmettent aussi le son, c’est ce dont il est facile de s’assurer i)ar des expériences directes. Mais ces expériences sont ;'i peine nécessaires s’il ne s’agit <jue de constater
le fait, car un grand nombre d’animaux vivant Eig. 57i.
, ,, . ....... Ballon h robinet.
(Ions ieau sont pourvus d un appareil auditif
compliqué, et plusieurs ont l’ouïe très-fine.
Quant aux solides, non-seulement ils transmettent les sons, mais des faits bien connus établissent qu’ils sont des organes de transmission très-délicats. Ainsi, par exemple, que deux personnes se placent aux extrémités d’une poutre, et que l’une d’elles donne, avec une tête d’épingle, quelques petits coups secs, l’antre pei"sonne, appliquant l’oreille contre la poutre, les entendra distinctement, tandis qu’elle ne les entendrait pas directement, l’oreille restant dans l’air. On fait quebiuefois celte expérience pour s’assurer si une poutre est saine; elle ne réussit bien, en effet, que dans ce cas. Lorsque dans l’intérieur il y a une décomposition pius on moins avancée, la substance iiui en est le résultat est généralement molle et peu élastique, ce qui la rend peu propre à la transmission du son.
Le stéthoscope est fondé sur la transmission du son ù traveis les solides; c’est un cylindre de bois dont on applique l’une des extrémités lï la surface de la poitrine, tandis qu’on applique l’oreille il l’autre extrémité. On parvient ainsi à entendre dilTérenLs bruits, tels que les bruits du cœur, ceux qui résultent du mouvement de l’air dans les bronches, etc. L’auscultation simple elle-même, qui consiste ù appli(iuer directement l’oreille à la surface tlu corps, est fondée sur le même principe, puisque les bruits (ju’il s’agit de percevoir se transmettent à travers les parois de la cavité thoracique.
On sait qu’en appliquant l’oreille contre terre on entend beaucoup plus distinctement des bruits lointains. S’il fallait avoir une
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eiiliêre créanoe aux divei's récits qui ont été faits sur ce point, les sauvages parviendraient à tirer de cette sorte d'auscultation du scd les conclusions les plus précises sur la iiiarclie d’un corps ennenii, le noinlire des lioniines qui le composent, la distance i\ laquelle il se trouve, etc. On peut donc, en résumé, tirer de tout ce qui précède la délinition suivante du son :
l.c son csl uni impression produite par les vibrations d’un corps, transmises jusqu'à l'organe de l'ouïe à l’aide d'un milieu pondérable cl élastique quelconque.
632. 'Vitesse du son dans l’air. — Cette pro|iagation du sou dans un milieu se fait par un mécanisme particulier que nous e.\aminei'ons plus loin-, elle demande naturellement un certain temps, et sa vitesse n’est même pas très-considérable. Ainsi, lorsqu’on voit à une certaine distance un chasseur tirant un coup de fusil, ce n’est que quelques instants après l’apparition de la lumière qu’on entend le bruit de l’explosion. I.’intervalle qui sépare ces deu.x phénomènes mesure le temps que le son a mis à parcourir la distance des deux points, car on peut considérer comme absolument nul le temps ([ue la lumière met à franchir la même distance.
C’est en réalité par des expériences analogues que l'on a mesuré la vitesse du son dans l’air. Les premières mesures exactes ont été eiïectuées en 1738, [lar une commission de l’Académie des sciences, dans lafpielle se trouvaient Lncaille et Cassini de Thury. Des pièces de canon avaient été installées à .Montlbéry et, à .Montmartre, et on était convenu (pi’i’i partir d’une certaine heure, des coups .seraient tirés à des intervalles de temps égaux; les observateurs de cha(|ue station mesuraient le temps écoulé entre l’appai ition do la lumière et l’arrivée du bruit. Cetle durée fut trouvée eu moveniie de 1 minute secondes imur une distance de 29,000 mètres environ, ce qui donne une vitesse d'a peu près 337 mètres par seconde. Il est important dans ces expéiiences de croiser les feux alin d’éliminer rinnueiice du vent qui augmente ou diminue la vitesse de propagation, suivant qu’il souffle dans le même sens ou en sens contraire. D’autres oliservateurs , placés à Fontenay-aux- Ituses et à L Ilay, mesuraient aussi le teiups que 'le son employait pour leur [larvenir; ce tenijis est précisément proportionnel aux
VITKSSIi DU SON DANS I/AÏU.
)iOI
(lislaiices rfs(H'c( ives des slalions, ce qui prouve que le sou se propage d’un iiiouvemeiit uniforme.
Ces expériences furent répétées eu 1822 par le Bureau des lonRiDides; les observateur-s étaient Ai-ago, Gay-Lussac, de llumboldt, de Pi'ony, Bouvai-d et Mathieu. On choisit pour statioirs .Montihéry et Villejuif, dislaiils de 18,613 mètres, et on trouva, cV la lempéi-ature de 1.5", pour la vitesse de Iransmi.ssiou , 340 mètres par .seconde.
l it grand nombre d'expériences du même genre ont été exécutées dans difîérents pays. Tout nicemment M. Hegnault s’est occupé du même sujet en utilisant toutes les i-e.ssources de la physique moderne et particulièrement les signaux lélégi-aphiques pour rcuregisiremeut de l'instant du coup de feu et de l'ai-rivéc du son. Il [laraît rivsulter de rensemble de ces expériences <|ue dans l’air sec, tranquille et à la tempru-ature de zé>ro, la vitesse du son est de 331 mètres par seconde. La tempruature a une inlluencc trè.smar([U(‘e sur cette vitesse; ainsi ii T" en général, la vitesse est sensiblement égale à 331 ^1 + a T, * étant le coefllcieut de dilatation de. l’ail'. Pour des parcours peu étendus, la vitesse croît aussi sensiblemeiit avec l’intensité de rébraiilemenl. On a remarqué encore que quand le parcours devient très-long, il y a une légèie diminution de vitesse moyenne, mais la dilférence est de peu d'importance.
633. Formule théorique. — Kn aiqiliquanl les lois théoriiiues de la lu'opagation du mouveineiil \ibraloire dans un milieu gazeux, on a trouvé pour la vite.sse lhéorii|iie de la propagation du son dans l’air à la température de zéro ;
mh
<7 est raccélératioii de la pesanteur, h la bailleur du baromètre, wi le poids de l’unité de volume du mercure à zéro, d le poids de runilé
de volume de l’air à zéro et sous la pression h-, y est le rapport du calorique spéciliqiie à pression conslaule au calorique spécifi(|iie à xoliime constant (347). Bien (|ue cette formule soit établie en se
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l’BOÜlCTION ET PHOI’AGATION DU SON.
fondant, au sujet de la conslitiition des gaz, sur des hypothèses qui ne sont jamais qu’imparfaitcinenl réalisées, on peut reconnaitre qu’elle donne des résullals sensiblement d’accord avec l’e.vpérience.
634. Vitesse du son dans les liquides. — La vitesse du sou dans l’eau a été mesurée par Colladon et Sturm, en 1826, sur le lac de Cenève. Deux barques étaient amarrées 0 une distance de 13,500 mètres. L’une d’elles portail une cloche du poids de 65 kilogrammes qui plongeait dans l’eau. Lu battant était mis en mouvement par un levier extérieur disposé de manière à enflammer un petit amas de poudre au moment même où le choc avait lieu. Sur l'autre bateau l’observateur écoutait le son produit en appliquant l'oreille ù l’extrémité d’un tube en forme de cône évasé (fig. 572) dont l’orifice, fermé par une membrane, ('dait dirigé du côté d’où venait le son. En notant exactement le moment de l'apparition de la lumière, on pouvait mesurer le temps employé par le sou à se transmettre d’un bateau <t l’autre. Colladon et Sturm trouvèrent ainsi, pour la vitesse de propagation à la température de 8", 1,435 mètres par seconde,
La vitesse du son dans un li<iuidc est donnée par une formule analogue à celle qui se rapporte aux gaz :
Fig. 57-2.
Les lettres g et ni ont la même signification que dans la formule du paragraphe (633), i représente la compression du liquide pour une pression égaleà IL En sesenant des valcjii-s trouvées par M. Hegnault pour la compressibilité de l’eau, la formule donne pour la vitesse du son dans ce liquide 1,485 mètres. La difTérence notable qui existe entre ce nombre et le nombre trouvé par Colladon et Sturm s’explique par rincertilude des méthodes qui senent à mesurer la compressibilité des liquides.
M. Werlheim a mesuré la vitesse du son dans quelques liquides par une méthode indirecte, dont le principe .sera exposé plus loin:
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il a trouvé 1,160 mètres lintis l’éther et l'alcool, 1,000 mètres dans une dissolution de chlorure île calcium.
635. Vitesse du son dans les solides. — La vitesse du son dans la fonte a été déterminée par Biot et .Martin en se servant d’un tuyau de conduite d'environ un kilomètre de longueur (051 mètres;. L’un des oh.servateurs frappait un petit limhrc suspendu à l’une des extrémités de la conduite, l’autre observateur entendait deux sons: l’un, transmis par la fonte, arrivait le premier-, l’autre, transmis par l’air, arrivait 2”, 5 plus tard. Or, pour parcourir cette distance dans l’air, le son devait etnployer 2’’,85; c’est donc 0 ',.'55 que dure la Iratismissioti par la fonte, ce qtii fait une vitesse huit fois plus grande enviroti que dans l’air. Ce résultat est peu exact, à cause de l’hélérogénéité du tuyau, qui présentait de part en part des rotidelles de plomh ([iti dcvaietit inlluer sur la vitesse de propagation.
MM. Wertlieitn et Dréguet ont mesuré la vitesse de transmission du .son dans les fils télégraithiiiues du chemin de fer de Versailles; l’un des observateurs frappait, à un moment donné, un coup de marteau sur le poteau, l’autre notait l’instant où il entendait le bruit. Ils ont trouvé ainsi une vitcs.se de transmi.ssion dans le lil de fer de 3,685. .Mais il s’est présenté dans le cours de ces expériences des irrégularités singulières qui donnent beiiucoup d’incertitude aux résultats obtenus. Les poteaux étant en elTet fixés au sol, il est difficile de savoir si c’est [lar le sol ou par le fil que la transmission se produit, ou s’il y a une sorle de combinaison des deux effets.
l’ar la même méthode indirecte qu’il a appliipiée aux liquides, M. Wertheim a mesuré la vitesse du son dans quelques solides-, voici le tableau des résultats obtenus. La vites.se dans l'air est prise pour unité ;
Plomb 3,971 à i,l20 .\cier U..16I il 1.5,108
Étain 7,338 il 7, 'tSO Fer 15,108
Oi- 5,603 à O.iîi Uiilon lO.SSi
Arpent . . . . 7,903 à 8,0.57 Verre 14,956 a 16,7,59
Zinc 9,863 à 11,009 Cri.stal 11,890 à lî,2i0
Uiiivre 11,167 Bois (le chêne . 9,90J il 1î,0J
Platine .... 7,8î3 il 8,467 Bois de sapin. . 1J,49 k 17, i6
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636. Formule théorique. — On peiil calcuier la vile.sse du son dans les solides jyar la formule
dans la(|nellc t représenic rallongcnienl d'une lige de longueur égalé à l’unild, sous rinnuence d’iino Iraelion égale à .son poids, (ietle quantité peut .se déduire aisément de la valeur du eocffieient d’élasticité de la substance.
637. Mécanisme de la propagation du son. — Pour nous rendre compte du mode de propagation du son, considérons à roriginc d’un tuyau indéfini une lame vibrante a, et examinons ce qui arrive pendant qu’elle pas.se rie a" en n'. Nous pouvons
ate. if'
Fip fw’.J. — l’ropagation du stui.
décomposer le mouvement total en une série de petits mouvements élémentaires; chacun d’enx se communique successivemeni A la couche d'air voisine qu'elle comprime, celle-ci comprime la suivante en revenant à .son état initial, et ainsi de suite successivement. S’il n’y avait qu’un seul de ces mouvements élémentaires, il SC propagerait d’une couche A l’antre avec une vitesse de 331 mètres par .seconde. Mais ces mouvements se succèdent d’une manière continue; au bout de la première vibration, le premier sera iiarvenn
en A, (lig. 574), tandis que le
Fig. 57 i.
dernier est encore A l’origine du tuyau en A. Sur les différents points de AA,, les molécules sont en mouvement et ont des vitesses corres-
pondanles A celles qu’avait la lame vibrante aux différents points de son excursion. Ainsi en CC la vite.sse est maxima, comme l’était celle de la lame vibrante au milieu de sa couise, en 1)1) et l),l)', les v iles.ses sont celles de la lame vibrante au quart et aux trois quarts de sa
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(•mii’si’, il*' sorl(* (|iu! Ih com lir \C'A, t'sl une iiiia};<‘
(lisiriltulioii (les \ilesses. Os viless(>s ont (l’aillem-s poiir end de produire une compression de l'air en rapport a\ec leur {grandeur nn'nie, de sorte ([ue la im'mie courbe peul représenter l’étal relalif de densité de la colonne d’air AA, en ses diirérenls points.
Si le niüuvemenl de la lame vibrante s’am' lait, on se représenterait l’élat de l’air dans le tuyau, en supposant cpie la courbe glisse le lonjj; de son axe avec une vitesse de 331 midres par seconde. Mais la lame revienl sur elle-même, elle produit ainsi une laréfactiüiî ijui se communiiiue à la coucbe d’air voisine, et la série de mouvemenis inverses se communiiiuaiit de proche en proche, les couches ([ui se trouvent du c(Mé de la lame possé-dent, (|uand c(dlc-ci a accompli .sou mouvement de retour, les diverses viless(’s ([u’elle a successivement possédées elle-même. En EE' se Ironve la viles.se maxinia; en FE', F, K', les vitesses du premier et du troisième iluarl, et comme ces viless(!s oui produit une raréfaction, la courbe AE leprésente eu même temps (pn* les vites.ses l’(dal relatif de dilatation des diverses couches d’air.
Mais p(‘udant le temps (jue s'(>st produit l’état de l’air représenté par la courbe \E'A,, les mouvements dus à la inamiière oscil-
Fig. 57 ,j.
talion de la lame .se .sont pro|)a"és le lonj; du luvau et occu|)enl à la lin de la double oscillalion l'espacv' A, On voit donc, ipie. lorsi|ne la lame a acconi|)li nm( vibialion complète, h’s couches d’air situées sur la longueur A\j i)os.sèdenl les diverses vite.sses (|u’a. eues la lame ell(!-même. Dans la première moitié A V,, ces vitesses, variables d’ailleui-s, .sont toutes dirigées dans le sens de la flèche placée aud(!ssus de la ligure. Dans la seconde moitié, ces vitesses sont de sens conlraiie. La r(iuuion des deux parties AA,, V,A, forme ce <|ue l’on aivpelle une onde sonore. Sa longueur AA, tisl égale à l’espace <|ue parcourt le son pendant une vibration complète de la lame. Si.
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par c.xemplp, cVst mie lame de diapason faisant 870 o.scillations
simples par seconde, une donlile
temps pendant lequel le son parcourt ou 760 millimètres en
viron : c’est la longueur de fonde sonore. Les deux moitiés AA,, A, A, sont dans un élat pliysiipie dilféi'enl, indépendamment du sens contraire des vitesses; la première est dans un élat de dilatation, c’est la demi-onde dilatée; la seconde est dans un élat de condensation, c’est la demi-onde condensée, llemarquons encore qu’en deux points tels que K, et D,, E et G, F cl ü distants l’un de l'autre d’une demi longueur d’onde, les vitesses de l’air sont o.xacleinenl égales et de sens contraire.
Si la lame .s’arrêtait après une double vibration, le mouvement des couches d’air situées sur AA, se propagerait le long du tuyau et
on s'en ferait une idée en supposant que la courbe glisse le long du tuyau avec la vitesse de propagation du son. Une tranche d'air atteinte par les diverses parties de la courbe exécutera une vibration complète de même période que celle de la lame et rentrera dans le repos. Mais si la lame continue à vibrer, les couches d'air vibreront elles-mêmes d'une manière continue eide la même façon, seulement chacune d’elles commencera à une époque différente suboi-donnée à la distance qui la sépare de l’origine de l’ébranlement.
Dans la figure on a distingué par deux teintes différentes les deux demi-ondes; la teinte i)lus noire correspond à la demi-onde condensée. Il faut imaginer <iue ces ondes se propagent à raison de 331 mètres par seconde en se régénérant successivement it l'origine, et on aura une idée de la i)ropagation du son dans un cylindre.
638. Propagation dans un milieu indéfini. — Loi-sque la vibr ation sonore se produit dans un milieu indéfini, la propagation se fait dans toutes les directions tout autour du centre d’ébranlement. Les ondes peuvent avoir une forme un peu complexe dans le voisinage du centre, puisque la vibration a une direction unique, mais ces irrégularités disparaissent, et les ondes deviennent promptement sphériques comme si féhranleinent était constitué par la contraction et la dilatation d’une sphère. La figure 576 représente les ondes sonores sphériques ; on iveut les comparer grossièrement aux
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ondes circulaires qui se produi.senl à la surface de l’eau lorsqu’on vient à l’ébranler en un point en y jetant une i)icrre. Mais ce sont en réalité des phénomènes très-diiïércnLs. Dans les ondes liquides les molécules sont alternativement soulevées et abais-sées par rap-
Fig. 570. — Projiagation du son dans un milieu iiidi'tini.
port au niveau général, mais elles n’éprouvent aucun cliangement de densité; ce changement est au contraire caractéristitiue dans les ondes sonores. Il y a toutefois dans ces deux phénomènes une circonstance commune importante ;i signaler. L'onde ne produit aucun mouvement véritable de transport; ainsi, r[uand des ondes liquides se suivent, si l’on observe un petit corps flottant, on le voit alternativement soulevé et abais.sé, mais il conserve la même place à la surface. De même dans les ondes sonores les molérules d’air e.xécutent des mouvements alternatifs dans le sens do la propagation du son, mais le centre de ces mouvements reste invariable.
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Il > il riiliv lii |iro|i!i^iiliuii lia sim (lims un tuyau ul la |)ro|>a- };aliiiu ilaiis un iiiilii-u iiuir-liui une (lill'éi’i-iici’ ossonlielk*. Dans lo |iiriuiiT ras, rliai|ui- l'uui'liu d’ail' r(miiuuiiii|uaul suit luouvenieiit à uiK* l'uui'lii' du iiirmi' iiia.ssu, la Irausiiiissioii i.‘sl complète, cl il n’y a iraiilre cause de perle que celle qui pru\ieul du frullemeiil ruiilre les parois du luyau. Aussi le son |iri)duit dans ces circuiislaiices peul-il êire eideiidu à nue distance fort coiisidérahie, surloiil qiiaiid la secliuii est uii peu ^laiide'.
Dans un milieu iiidéliiii, chaque ciuiclie communique sou mouMMiieul à une masse d'air supérieure à la siimiie, il doit donc se produire une diminulion d'amplilude dans la \ihralion et par suite un all'aildissemenl dans l'inlensilé du son. La théorie des mouvemenls \ihraloires proine que l'inlensilé du son (h'>croil en raison iinei'si' du carré de la dislance.
639. Réflexion des ondes sonores. — Lorsque des ondes Minores renconireni un ohsiacle li\e, elles se réfléchissent, de sorte
Kifî. r>77. — n '•flexion du son.
qu'il y a deux systèmes d’ondes, l'un direct, l’autre réflécJii, qui se pi'opagenl séparément sans se Irouhier. Si la réflexion a lieu sur une
1. M. n<‘gnauh, dans scs expériences sur la vitesse du son, a constaté que, dans une conduite de Ü^'.IUK do diamètre, le son produit par un pistolet chargé de 1 gramme de poudre cesse d'ètre entendu à 1,K>0 mètres. Dans une conduite de 0"', 3, U faut, pour produire cette extinction, 3,810 mètres. Dans la grande conduite do Tégout Saint-Mic)M*l do le son que Ton fait réflécliir plusieurs fois irest pas éteint après uu parcours
de 10,000 mètres.
nf;FLK\ioN ni .so.n.
surlacp i)lane p1 que les oiulos ilireclcs aient pour cenlre. le poiiil (» ((ig.578), les ondes réllécliies ont [tour cenlre le i)oint ü', syinélrhiue du premier, l ne oreille placée en M iiourra entendre le son lorsqu’elle sera atteinte par le système d'ondes de retour. On peut a])peler rayon sonore la normale aux ondes suivant laquelle le son s<* propage et i|ui aboutit A roreille; dès lors la ligue 01 sera le rayon incident, IM le rayon rcdléclii ; et puisi|ue les points O el O' sont symélriiiues, on doil en conclure ([ue le rayon incident el le rayon réfléclii sont également inclinés sur la surface, c’esl-i'i-diie (jue dans 1a réflexion du son l'aiuile de rèllexioii est t;ial à t’ainilc d'incidence.
Circonstances diverses de la réflexion du son. — l.a
réllexion des ondes sonores explique des phénomènes bien ronnns.
Si l’on imagine une sorte de voiite ellipliipie ab (lig. 578) et rpéon
produise un ébranlement sonore
A run des foyers en f, les ondes
r(■■^é(■bies d’après la loi de la ré- '■
nexioii auront pour centre le
second foyer où elles viendront Shs
pai’ conséquent se concenirer el i'i«- — iwfl<!\ion iiu wm sous um-
,. , ,, , . voùlc olliotiiiiic.
se lermer Lue personne placée
iMi ce foyer pourra donc entendre un bruit trè.s-faible produit en /’, alors même (ju’il sera complètement imperceptible pour des personnes placées plus près, (le sont sans dout(! des i)arlicularit('>s géométriques plus ou moins analogues A celles-lA (jui e\pli(|uent ce qui a lieu dans la s«//e de l’écho au Conservatoire des tirls et méliei-s de Paris. Deux personnes placées A deux angles oppo.sés de la salle peuvent converser A voix basse sans être entendues parcelles (|ui se trouvent placées dans la partie intermédiaire.
1,’expérience des miroirs c(mjugués (.811) peut être n'pélée poulie son. On suspend A l’un des foyers (lig. 579) une montre, fne personne [ilacc son oreille A l’autre foyer, ou mieux encore, afin de ne
I. Si l’on considère, comme dans le paragra|»hc précédent, h*s rayons sonores, celle eircûiisiaiice devient une conséquence immédiate des propriétés Réométriques de lellipse. On sait, en effet, que dans cette courbe les i*ayon8 vecteurs partent des foyers f, f'I aboutissant en un point quelconque i ou i' de lu courbe, sont éRulement inclinés sur la taiiRenle en ce poiiil.
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p.ns intercepter les ondes directes, place à ce foyer le pavillon d’un cornet acoustique (6!|2) à l’aide duquel elle entend distinctement
Fig. 570. — Expiirioncc des miroirs coiijugui’s pour le son.
le bruit du balancier, inê'me (luand les miroirs sont .'i plusieui's mf-lres de distance.
641. Échos. — C’est la rëlle.vion des ondes sonores (pii produit les échos. La présence d’un obstacle, tel qu’un mur ou un bouquet d’arbres, etc., est absolument nécessaire; jamais l’écho ne se produit en rase campagne ou en pleine mer, à moins «pi’il n’y ait dans le ciel des nuages «pii produisent eu.v-mêines la réflexion du .son. L’écho peut être monosyllabique quand il ne répété qu’une syllabe, ou polysyllabique <piand il en répète plusieurs. Ou cite des échos qui répètent jusqu’à vingt mots.
Pour que l'écho répète une syllahe, il faut que l’obstacle qui le produit soit placé à une distance telle, que le son ne revienne à l’observateur que lorsqu’il a achevé de prononcer la syllabe. Supposons, ce (pii est à peu près exact, que l’articulation d'une syllabe dure 1/5 de seconde, la vitesse du son élant de 331 mètres par seconde, en 15 de seconde l’espace parcouru est de 65 mètres, ce qui porte à 32 ou 33 mètres la distance qui doit séparer l’observateur de l’obstacle
ÈCIIOS.
SU
pour que l'ëclio puisse i’(‘pc‘ler une syllal)e. Car les ondes sonores eu revenant à robservaleur((if(. 580) ont parcouru la distance ÜA, puis AO, c’est-à-dire le double de la distance à l’obstacle. Si la dislance devient double, triple, quadruple, l’écho pourra l épéter deu.v, trois, quatre syllabes. Loi-sque la distance est inférieure à 30 mètres environ, l’éclio se confond avec le son direct, ce qui produil une simple résonnance.
C’est ce que l’on observe particulièremeni sous les voûtes.
Les échos sont quel- Condition pliysii|ue delà produciioiidiîlV’clio.
quefois multiples, c’est-à-dire qu’ils répètent plusieurs fois le son. L’un de ceu.v qui ont été le plus souvent cilt's est celui du château de Simonetla, près de Milan, qui, suivant Kircher, répète jusqu’à quarante fois. Les échos multiples sont dus certainement à la présence de plusieurs obstacles qui se renvoient successivement le son, de même qu’entre deu.x glaces [iarallèles la rélle.xion successive des rayons lumineu.v donne lieu à une série d’images; mais il n’est pas toujoui-s facile de se rendre compte à priori de l’etTel produit par les obstacles, et souvent on n’observe aucun écho où au premier abord paraissent pleinement réalisées les conditions de sa production.
On observe assez souvent des échos appelés (omV/ues,. qui présentent la propriété curieuse de modifier le timbre du son. Trèsfréquemment l’écho a quelque chose de plaintif; il est assez dilTicile d’assigner la cause de cette singulière particularité.
642. Porte-voix. — Cornet acoustique. — C’est sans doute à la réfle.vion des ondes sonores <|ue doivent être allribués les effets du porte-voix et des cornets acoustiques.
Le porte-voix (fig. 581) est un tube conique d’uue longueur qui peut aller jus(iu’à 2 mètres, muni à l’une de ses extrémités d’une embouchure qui peut s’appliquer sur la bouche sans gêner le mou-
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MMiM'iil ilt‘1 li'uc'.. \ r.-iiili'c (AlrcMiiili' iv'.l un |i.i\ illuii d'on \ i nui irtiimTiiiic. (',l■s iiistniini'iils, Irùspii iis:it;<.* siirliiiil ù liiinl lies iiiiiirps, liiiiiiK'iil ;m\ sons nn (U‘^iv I |•l•ln.■l^|n;lllll' do l•l■n^ll|■lM‘nll•nl, id il esl as.sp/. iliriicilp,
à Miii iliip. de diiniii’r de ce l'ail nno cxplicaliun liion |l|■(■•^isl■. On sn|i|H)sc ordinaircnipiil i|n<> la l'ornip conii|nc dn Inlii' a |iiinr rll'id de ra|i|ii'(iclier de pins en pins les ra)iiiis sonoies île l'axe el de doniiei' lieu ainsi à une pins >;rande inlensili' de ridii'anletnenl. Mais snixani eelle Ihéoiie le |ia\ illon sérail iiinlile, el l'expiTienee piiuixe ipi'il a an conlraii'e nue ll•ê.s- •'lande innnenee.
Les inéines diriiciillés se reneonireni dans l’explicalion des elVels pmdnils par les corncis aroiisliipii‘s. La l'ornie de ces a|ipareils varie lieaneniip, nunnie on peut le \oir par les dilVérenIs modèles repri'senli's dans la (i^nre 582. La seule eondiliou }îéni'rale. e'esi que le paxillon exiérieur soil plus lar^e que la parlie que l'on inirodnil dans l'oreille. On inli'odnil qiudqnel'ois dans l'inlérienr dn cornel de niinres ineinliranes en liandrnelie qui oerupenl les positions
des lifîues poucluées dans les sxstènies .'i el 5. Le .sjslênie OesI romposé siinpleinenl d'nne capsule l'urniaid pax illon el l'enui'e |>ar nn<‘ mince membrane ; elle cononnniqm* avec l'oreille par un tube eu caoiilcbonc muni d'iiu bout en ivoiri". L'ntililé des membranes dans ci*s divens appareils résulte de ce que ces corps sont sensibles à des vibrations e.xlrêmcmenl faibles el souvent dil•cc■l<•ment imperceptibles par l'oreille, \insi nous avons cité* plus banl les dis-
1 ii. :>si.
Fig. — Cornets acauî»îiquc«.
i.NTKm'Kiu-;Na;s itu son. hi.i
Umces im\<(ui^lles im son cosse d’être eiilcnilii dans un liivaii; l)ien au delà de ces distances les ineinl»ranes sont impressionnées encore d'nne manière pai'tailement appréciable.
643. Interférences du son. — On désif^ne sous te nom d oUcrférences dn son le phénomène ([iii se produit dans la rencontre (te deux ondes sonores et ([ui donne lieu (|uelquefois à une dimimition notable du son, ou même an silence. Ce phénomène, un peu paradoxal au premier ahord, .s’expli([uc avec la plus f;rande facililé, une fois connu le mécanisme de la propagation (tu son. Il résulte, en effet, des explications données dans le § 637 (lue. les moh'cules d’air on de tout autre véhicule du son exdcnient un mouvement vibratoire de même période (pie le corps .sonore luimême, mais ce mouvement commence plus ou moins t()t, suivant ta distance, de sorte ([u’fi un moment donné sur une certaine tigne partant (tu centre d’ébranlement les diveisics molécules sont dans des phases de vibration différentes. Or, on peut concevoir (pi'en un même point arrivent deux monvemenis vibratoires de même période, mais dont la phase ne soit pas la même : la molécule atteinte' par ces deux mouvements prendra une vitesse epii sera la itsiiIlante des deux impulsions particulières ([u’elle ree'.oit. Si, par exeinjile, ces deux vitesses étaient (‘gales et contraires, la molécule serait réduite strictement au repos, et en ce point le sileinie résulterait de l'addition de deux phénomènes sonores.
Ces conditions physi(pies [lenvenl se réaliser de diverses façons. On fait vihrer une plaijiie à la manière ordinaire, et on dispose au-dessus d’elle un tuhe hifur([ué dont une des branches a son extrémité en regard d’une [lortion vibrante de la |)la(pie ; le son éprouve un renforcement notable, par suite de la vibration concomitante de l’air du tuyau. Mais si l'on place les deux branches en regard de portions de la pla(pie vihrant en .sens contraire, le renforcement est nul. Cela tient à l’interférence, dans le c.oriis même du tuyau, des mouvements vibratoires inverses (lui pém>- Irenldans chacune des hifurcations. Ce mode d’expérimentation est (16 à .M. Whealslone.
Les conditions de l'interfère ii(;c sont réalis(*es d’une manière pins directe dans re.X|)érience suivante dm^ à M. Desains. On se sert
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d’une caisse de Dois dont la face inférieure est percée d’une ouverture destinée à recevoir un fort sifflet. Sur la face supérieure se trouvent deux ouvertures plus larges et placées syinétriquemenl par rapport à l’ouverture inférieure. Les parois intérieures sont garnies de ouate, afin d’annuler à peu prés felfet des réflexions intérieures. Dans ces conditions, si l'on fait sonner le sifflet et qu’on promiinc une petite nieinlirane recouverte de sahle dans les dilTércnts points du plan vertical situé entre les deux ouvertures, on voit le sable s’agiter et produire des lignes uodalcs ,i droite et à gauche. Mais si l’on s’écarte dans le plan perpendiculaire, on trouve des endroits symétriquement placés et où le mouvement du sable est à peine sensible. Si aloi’s on ferme une des ouvertures, le sable s’agite de nouveau, ce qui prouve bien que c'est ù f influence réciproque des deux mouvements vibratones que doit être attribuée la destruction de vitesse.
On obtient un résultat analogue, mais plus marqué, à l’aide de l’expérience suivante due à M. Lissajous. Au-dessus et à une petite distance d’ime plaque vibrante circulaiie, on place un disque de carton ou de zinc recouvert de drap, et formé de 10 .secteurs alternativement pleins et évidés. On fait vibrer la plaque en l’attaquant de façon qu’elle se divise en 10 secteurs et on dispose le dis(jue mobile de manière à couvrir exactement les secteurs torrespondants de la plaque vibrante. Les mouvements vibratoires siiscei»tibles d’interférer se trouvent ainsi arrêtés, et le son éprouve un renforcement Irés-inlense. Si l’on tourne le dis<iue de manière que cliaque secteur évidé couvre les moitiés des deux secteurs contigus, le renforcement n’a plus lieu. Si fon fait tourner rapidement le disque, il se produit une série successive de renforcements donnant lieu ù des espèces de Irattements très-distincts.
C’est par suite d’une circonstance analogue à celle qui se produit dans les deux expériences précédentes que, si l’on se place au centre d’une cloche que l’on ébranle, on ne i)ercoit qu’un son médiocrement intense, alora même qu’à une petite distance des bords cette intensité est pres<iue intolérable.
644. Interférences de l’onde directe et de l'onde réfléchie. — L’interférence peut se produire entre fonde directe et fonde
i.\ti;kfé:ken(;i;s du son.
réflcchie. Pour nous en rendre compte, rappelons (|ue, d’après l’analyse que nous avons faite de In propagation du sou au § 637, deu.\ conciles d’air silnêes fi une distance d’une demi-longueur d’onde ont dos \ ites.ses égales et contraires. Supposons d'ajirès cela qu’en un certain point l’onde rencontre un obstacle fi.ve, un plan ]iar exemple, perpendiculaire à la direction (]ue l’on considère, l’eiïel de cet obstacle est de donner aux molécules choquantes une vitesse exactement contraire à celle qu’elles possfilent. Celle vitesse se ll•ansmet successivement en arrière de l’obstacle et donne lieu à l’onde réllécliie. Considérons d’après cola une tranche située à une demi-longueur d’ondulation de l’obstacle, elle est soumise à l’action de deux vitesses, l’une qui provient de l’onde directe et l’antre qui jirovient de l’onde réfléchie. Or, ces deux vitesses sont égales et contraires. En effet, la vites.se due à l’onde incidente est égale et contraire à celle de la tranche placée près de l’obslacle, et la viles.se due à l’onde réfléchie est égale et contraire à celle ipie la réfle.\ion imprime à la même Iranche. La couche d'air (|ue nous considérons est donc animée de deux vitesses égales et contraires, et par suite elle restera en repos. Il en sera de même de tons les poinis espacés d’une demi-longueur d’ondulation. Ces points sont appelés des nœuds; il s’en trouve un évidemment à l’obstacle fixe lui-mèine. .Vu milieu de l'intervalle entre les nœuds, les vitesses, au lieu de se détruire, s'ajoutent. Ce sont les ventres de vibralion. Il est essentiel de remarquer que, par suite de l'opposition même des vitesses dans les nœuds, la condensation et la dilatation de l'air y sont les plus grandes possible, tandis que dans les ventres la densilé de l’air est la même que celle de l’air extérieur.
Des expériences directes de vérification en employant un mur comme surface réfléchissante ont été faites par Savt'rt et Seclieck. Ce dernier savant utilisait, pour constater la place des nœuds, un petit ajipareil très-sensible, connu sous le nom de pendule acoustique. Il se compose essentiellemenl d’une petite membrane tendue dans une monture à laquelle est fixée l’extrémité d’un petit pendule très-léger; la boule vient s’appuyer sur le centre de la membrane. Dans les ventres de vibration, le mouvement vibratoire de la membrane se communique au pendule ejui est
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rr|iiiussi‘. I;iiiilis ijii'il ili‘iiii'(iri‘ l'i pi'ii pivs iiiiiiiDliilc <l;ms l(>s ikihkI.s.
('.■(•si il r:ii(li- irmi pi'iiiliilc ;n-oii>li(pic ipie \|. l!p<;Minill n p.xê- (■iili'' lin };i;iimI iiiniiliri* iIp sps i‘vpi‘riPMCos .sur In \ilPsso ilii son; au innini'iil on In nl•■lnllrilnl■ l'Inil l'Iirniili'i*. Ii‘ pi'niliilo mis on iiioii- M'iiicnl l'Inlilissnil un rinilncl l'•ll•^•ll•ilpll•, qui proilnisnil roiirejîisli'i‘ini'nl ilo l'iiislnnl m'i niTi\nit le son.
I,;i lini^iicnr ilos inidos sonori’s osl lii's" n In \ilo,sso iln nioiiveini'iil \ ilirnliiirr. on n ro qiio l'on nppi’llo In liniiloiir iln son. Si ilniis los l'Npdrioncos proci'slonlos on so sort do plii'iioniôni's sonores qui MHonl le ri'siillni do In snporposilion do plnsionrs sons, les \oiilros rorrospondnnls n rlinrnn d'oiu nnroni dos positions |)nrtirnliôros. Kn ros poinis l'oioillo ponrrn roiislnlor In présoncc de cos sons l'Ioinonlnii'os. doni rinllnonro nnrn qnol(|iie rliose de prodoniinnnl. niors inôino que dnns le pliononidne lolnl ollo ne pni.sso pas los dislini'iior. (,'osl pnr dos ovpdrioncos ilo ro "oiiro qu'on n |)ii roiislnlor dnns rorinins lirnils In rooxislonco do sons nynni pnr enxini'inos lino xnloni ninsirnio (l'iodj.
CHAPITRE LIV
ÉVALUATION NUMÉRIQUE DES SONS
645. Qualités du son. — Les diHdreiiLs sons se dislingiienl les lins des autres par des qualités spécifiques, (|ui sont l’intensilé, la hauteur et le timbre.
Intensité. — L’intensité du son est la force avec laquelle l'organe de l’ouïe *se trouve impressionné. Un son est plus inlense ([u’iin autre lorequ'il est perceptible A une plus grande distance. On montre aisément, par les e.vpériences indiquées dans le commencement du chapitre précédent, que rintensilé du son dé|)end de l’amplitude du mouvement vibratoire; il suffit, en elTet, d’augmenter cette amplitude pour reconnaître que le son acquiert une intensité plus grande. La mesure de l’intensité du son, considérée dans le mouvement vibratoire qui eu est l’origine, est une (juestion de mécanique, qui se résout par les principes généraux des forces vives; mais si on considère le .son comme une sensation spéciale, on doit reconnaître que l'organe qui la reçoit est très-peu propre à en comparer l’intensité d’une manière un peu précise. 11 est certes facile d’affirmer que le bruit produit par une pièce de canon est très-supérieur à celui d’un coup de pistolet, mais apprécier le rapport de ces deux elTots mécaniques est une opération peu près impossible. L’expérience que l’on pourrait faire A ce sujet consisterait A mesurer les distances auxquelles deux sons déterminés s’éteignent sensiblement. En admettant à priori la loi de la variation en raison inverse du carré des distances, on pourrait dire qu’un son qui s’éteint A une distance double est quatre fois plus intense.
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Hauteur. — La hauteur ou la tonalité d’un son est cette qualité spéciale que l’oreille est susceptible de sentir, toujoui-s à un cei tain degré, quelquefois avec une merveilleuse précision, et qui est le fondement de l’application des sous à la musique. La hauteur dépend e.xclusivement du nombre de vibrations exécutées par le corps sonore et par les molécules du milieu qui transmet le son; lorsque le nombre de vibrations augmente, le son devient plus aigu ; il devient plus grave, au contraire, lorsque le nombre de vibrations diminue.
La hauteur est entièrement indépendante de l’inlensité; si l’on ébranle j't peine une corde en la pinçant avec le doigt, elle rend un son faible; si on l’écarte davantage, le son devient plus intense, mais dans les deux cas la hauteur est la même.
Timbre. — Le timbre est cette qualité qui fait qu’indépendamment de la hauteur et de l’intensité, deux sons se distinguent l’un de l’autre. C’est ainsi qu’on distingue le son du violon de celui d’une llûte, qu’on reconnaît les diverees personnes ti leur voix, etc. Nous indiquerons plus loin les causes physiques du timbre.
Intervalles musicaux. — Loi-sque deux sons se fout
entendre, ou simultanément ou successivement, l’oreille éprouve une impression d’une nature toute spéciale due à ce que l’on appelle l’intervalle musical des deux sons. Cette impression ne dépend pas de la hauteur absolue des sons, mais seulement du rapport particulier qui existe entre eux. Ainsi, quand deux sons .sont à Voctave l’un de l’autre, l’impression propre de l’octave est la même, quel que soit le degré d’acuité ou de gravité des deux sons.
Au point de vue physique, l’intervalle musical est déterminé par le rapport des nombres de vibrations des sons constituants. Ainsi, un son est à l’octnic grave d’un autre, quand il est constitué par un mouvement vibratoire deux fois plus lent; inversement, il est à Voctave aigue, quand il résulte d’un mouvement vibratoire deux fois plus rapide.
La musique est l’art de combiner les sons de façon à produire une émotion comparable à celle (pii résulte d’une œuvre artistique quelconque; elle a recoure, pour atteindre ce but, à toutes les
INTERVALLES MUSICAUX
ressources que fournissent les propriétés physiques des corps vibrants; l’intensité des sons, le timbre des divei-s instruments jouent donc un rôle évident dans une composition musicale ; toutefois on peut dire que ce n’est (ju’un lôle de second ordre. Le fond de l’art musical consiste dans l’emploi des intervalles musicaux. Par une expérience qui remonte sans doute à l’origine du monde, on a reconnu que les intervalles qu’il est possible il’utiliser sont en réalité peu nombreux; ils sont contenus dans une échelle de sept sons, connue sous le nom de gamme
647. Gamme. — La gamme est formée d’une série de sept sons allant du grave à l’aigu, ou de l’aigu au grave, confenus entre deux sons extrêmes dont l’un est ii l’octave aiguë ou grave de l’autre.
Voici les noms des notes de la gamme, dite gamme majeure :
Noms français. .'.... ul ou do ré mi fa sol la si «( j.
Noms anglais cl allemands. C D K F G A B ou H C.
En comparant la note la plus grave ou la tonique aux différents sons de la gamme, on a divers intervalles employés en musique. Ces intervalles portent les noms suivants ;
à ti( unisson. sol à ul quinte.
rc à Mf seconde. la h ut sixième.
mi à ut. . . '. . . tierce. si à ul septième.
fa à ul quarte. «G à ul octa\e.
Par la combinaison de la méthode expérimentale et du calcul, on a déterminé les rapports des nombres de vibrations qui caractérisent ces divers intervalles; ces rapports sont exprimés dans le tableau suivant, dans lequel le nombre de vibrations correspondant à la note ut est représenté par 1 :
ut re mi fa sol la si ul
I. Le mot gamme vient de la lettre grecque gamma, ajoutée vers le xi* siècle, et employée pour désigner la note du ta grave du violoncelle, qui commençait alors la série des notes employées A, B, C, D, F., F, G. On prit le F grec pour ne pas troubler la suite des lettres déjà employées. Le pomma commençant alors la série des sons, on a donné à cette série le nom de gamme.
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L'c\:iclilii(lc (le ces mmilHTS petit être coiisiiit'rée comme iilisdliK' ; ils résiillctil irevptM'ieiicns iiilinimoiit variées et qui se soûl rectifiées siiccessiiemiMil les nues par les autres. Si l’ou prend le rapport du nomlire de viliralions de chaque note à celui de la note pn‘Ci'‘denle, on olilient les nonihres suivanis :
Dr rc il lit. .
Dr mi il ni .
Dr fa il mi .
Dr sol il fa .
rï
Dr la il sol
Dr si il la
Dr al il si
Ifi
L’intervalle qui est la seconde majeure, s’appelle un ion
niajnar. L’intervalle est un ton mineur. Le rapport entre le Ion
majeur et le ton mineur est ^ L’intervalle — est appelé
comma. C’est le plus petit de ceux que l’on considère eu musique,
el on le refîarde, en fîénéral, comme néfîligeahle. L’intervalle est
appelé ilemi-lon majeitr.
On voit, d’après ces (halualions, qu’il y a une certaine iriôgularité dans la série des sons de la gamme, .\insi, la gamme majeure est formée de la succession suivante : un Ion majeur, un Ion mineur, un demi-ton in.ijeur, un Ion majeur, un ton mineur, un Ion majeur, un demi-ton majeur. C’est dans cette succession, telle ipielle, que consiste précisément la gamme; la tonique peutavoir tel nomlire de viliralions que l’ou voudra, mais une fois sa hauteur fixée, celle des autres notes s’en dihluit rigoiireusemenf.
La gamme peut être imilongée indéfiniment dans les deu.\ sens; ces diverses gammes .se distinguent les unes des autres par un petit chilTre. [ilacé au-dessous du nom de la note. Ainsi, en appelant ni, n',..., les notes d’une gamme (]ui servira de terme de comparaison, les notes ni, rcj, ut, ré,... désignent les notes correspondantes de la deuxième et de la troisième octave supérieure; Mt-i ré.,, lit., ré.,... désignent celles de la seconde el de la troisième octave en dessous.
GAMME
On se sert encore en musique lie l’inlervalle ^ (dièse #) ou
de l intervalle inverse ^ (bémol ■>). On lui donne le nom de demi-ton mineur.
Enfin, indépendamment de la gamme majeure ou de ce qu'on appelle le mode majeur, on se sert aussi du mode mineur, dont les bases sont d’ailleurs un peu moins fi.ves que celles du mode majeur. Voici un type de gamme mineure avec les intervalles correspondants :
ut ré mi’ fa sol ta’ si’ uli 9 ^ [0 y m 9 m
Consonnances et dissonnances. — Les intervalles mnsicauv se divisent en deu.\ classes, les uns formant des consonnances, les autres des dissonnances. Les premiers donnent lieu à une satisfaction propre de l’oreille, qui résulte d’une sorte d’homogénéité de la sensation; les seconds produisent une espèce de tiraillement dans l’organe de l’ouïe, comme s’il était sollicité par des actions contraires. Les intervalles consonnants sont l’unisson, l’octave, la si.vte, la quinte, la quarte, la tierce majeure et la tierce mineure ^ . Les intervalles dissonnants sont la seconde ma-
jeure, le Ion mineur, le demi-ton majeur, le demi-ton mineur et le romma.
Il est à rcmar([uer que les consonnances correspondent à des rapports de nombres de vibrations relativement simples. Ces rapports sont les plus simples possible dans ce que l’on appelle l’accord parfait.
Accord [>arfait majeur, ut, mi, sot. .
Accord parfait mineur, ut, mi’, sol.
On peut distinguer dans la gamme majeure trois accords parfaits majeurs : ut, mi, sol; — sol, si, ré,; — fa, la, ul^, et trois accords parfaits mineurs dans la gamme mineure : ut, mi, sol; — sol, si, ri',; — fa, la, lit J.
ÉVALUATION NUMÉRIQUE DES SONS
SiS
648. Gamme tempérée. — Suivant les principes généralement adoptés aujourd'hui en musique, il est convenu que, quelle que soit la note fixe par laquelle on commence, il faut que les autres notes reproduisent la distribution des tons et demi-tons, telle qu’elle a été indiquée plus haut. Si donc on imagine un instrument à son fixe comme le piano, dont les cordes donnent les tons de la gamme naturelle, pour établir cette distribution, quand ou commencera par une autre note que l’ut, il sera nécessaire d’altérer un peu les notes afin d’avoir la succession naturelle de la gamme. Ainsi, pour commencer la gamme par la note sol, on aurait pour les valeurs successives des notes :
sol, la, St, ut, ré, mi, fa t. sol.
La gamme de fa serait ;
fa, sol, la, si^, ni, ré, mi, fa.
On voit donc que, pour satisfaire à tous les besoins de la trans-
position, il faudrait, entre les notes dilTérant d’un ton, introduire deux cordes donnant l'une la note supérieure bémolisée, l’autre la note inférieure diésée, ces deux sons ne coïncidant pas absolument. Mais l'altération produite par le dièse et le bémol n’est elle-même qu’approximative; on néglige en général un comma. Enfin, si l'on tient compte des exigences assez compliquées du mode mineur, on voit que si l’on voulait avoir des instruments à sons fixes, pouvant donner tontes les notes, même seulement à peu près justes, des diverses gammes, on serait conduit à des combinaisons inextricables. On élude ces difficultés par l’artifice du tempérament. La succession des notes de la gamme jusqu’à l’octave forme une série de 12 demi-tons, les uns majeurs, les autres mineui-s ; on suppose tous ces demi-tons égaux cl calculés de façon à avoir l’octave juste. La valeur de ce demi-ton unique doit par conséquent satisfaiie à la relation a;'* = 2, d’où x ^ ï. Cette valeur du demi-ton moyen dilTèrc de moins d’un comma du demi-ton majeur; on conçoit donc que le tempérament puisse suffire aux diverses exigences musicales. Dans la gamme tempérée, le demi-ton unique repré-
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sente le dièse de la note inférieure, ou le bémol de la note supérieure. Ce sont les notes des touches noires du piano.
Le la d’orchestre (la,) a été fl.ïé par décret du 16 février 1859 è , 870 vibrations par seconde ‘ : c’est le la lempéré de l’octave moyenne du piano. On déduit de là le nombre absolu de vibi alions des diverses notes.
lomp^rée.
naiur«U>>.
Gamme
Gamnt-'
naiumllc.
sol . .
re, .
la. . .
mi. .
si. . .
fa. .
649. Limite des sons employés en musique.— Les sons les plus graves employés en musique sont ceux des tuyaux d’orgue bouchés de 5 mètres environ de longueur (16 pieds) ; ils correspondent à 32 vibrations par seconde. Dans les sons aigus on ne dépasse guère la triple octave du la du diapason, ce qui fait 870 x 2’ = 6960 vibrations par seconde. Au-dessus de cette limite l’oreille se trouve déroulée, mais en procédant de proche en proche on peut l'éussir A évaluer des sons s’élevant jusqu’à 70 ou 75,000 vibrations par seconde.
La voix humaine, suivant les organisations, peut former des notes placées à différents points de l’échelle musicale, et reportées sur une étendue de deux octaves environ. Le fa inférieur de la basse {fa^) est de 17à vibrations par seconde, le sol supérieur dn soprano (sol,) de 1,550 environ, mais ces limites peuvent être beaucoup plus reculées dans quelques voix exceptionnelles.
650. Mesure du nombre absolu de vibrations. — La connais- .sance de la valeur des intervalles musicaux, une oreille suffisamment juste et suffisamment exercée pour distinguer les notes naturelles des notes tempérées, suffisent pour estimer exactement le rapport des nombres de vibrations de deux sons donnés, d’où il suit que si le nombre absolu de vibrations de l’un d’eux est connu, on pourra en déduire le nombie de vibrations du second. Ainsi, |>ar exemple, si on reconnaît qu’un son est à la quinte aiguë du la
1. Le /d allotnand est de 880 et le la anglais de 888 vihrationit.
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noniial, on ni coiicluia iiu'il est roniié par jJ. 870 = 1,305 vibrations par secomle. I.orscpii" le son que l’on éliniie est à une dislanee nn i>en trop "rande des sons niilisés en iiaisicpie, on poiiira se ser\ir de sons auxiliaires venant graduellement jusqu’au son ' considi’ii'.
On peut aussi, dans les reclierclies de ecite nalurc, employer des méllioiles pi'iqireineni jilixsiques que nous allons indiquer suiTinrlemelil.
651. Sirène.— I.a sirène imaginée par Cagniard-Latour se compose d’un lamlmur cjlindri(|ue flig. 583) dont la lace supérieure est
Fijj. 5S;J. Siivüv*. Fig. 5Hi.
percée de 25 trous disposés circulairemenl. .Au-dessus se trouve, i'i une petite distance, une plaque mobile autour d'un a.ve passant par le cenlre de la lace supérieure du tambour, elle est aussi percée de 25 trous disiiosés circulairement. Les ouvertures du tambour et de la plaque mobile ne sont pas perpendiculaires au.x faces, elles sont dirigées un peu obliquement, et, comme on le voit sur la figure 58ti, leui’s directions sont inverees. Il résulte de cette disposilion que si de l'air arrive dans le tambour par le tuyau placé A la partie inférieure de l’appareil, au moment où les ouvertures
SIRfcNt:.
seront en reg.ml, l'air s’écoiilei’a en produisant une impulsion sur les parois des ou\ertures de la placpie, qui aura pour cITet de nieltre celle-ci eu mouvenient. Par suite de c-ctte rotation, il se produira dans l'air une série de chocs, d’autant plus rapides que la \itesse de rotation sera [)lus considérable. 11 en résultera un phénouiène sonore. La sirène peut fonctionner tians l'eau lorsqu’on fait arriver dans le tuyau inférimir de l'eau soumise à une très-forte charge : c’est à cette circonstance (pi’est dil lo nom de rinstruinent.
l.ors(iue la sirène parle, le nombre de vibrations du son produit est facile à évaluer. En efl'et, dans un tour du plateau l'écoulenient de l’afr a lieu 25 fois, et il est 25 fois arrêté; cela constitue 25 compressions de l’air cl 25 dilatations, eu tout 50 vibrations simples. Celte remarque permet d'appliquer la sirène à la mesure du nombre de vibrations d’un son donné.
cet effet la sirène est munie d’un compteur représenté dans la ligure 5H4. L’axe du plateau i)résente à sa partie supérieure une vis sans fin engrenant avec une roue dentée ;'i 100 divisions, dont l'axe i)orte une aiguille mobile sur un cadran, celle aiguille marche d’une division par chaque tour du plateau cl revient à son point de départ au bout de 100 tours. Lue deuxième l’oue dentée, portant aussi une aiguille, est mise en mouvement i>ar un rAteau fixé à In première, de .sorte (|ue l'aiguille correspondante, maï qiie les centaines de tour. Ajoutons qu’en poussant un boulon placé d’un côté du compteur, on détermine l’embrayage de la vis sans fin et de la roue dentée; un bouton placé du côté opposé produit le dé.sembrayagc.
Cela posé, supposons (ju’on veuille mesurer le nombre de vibrations d’un son donné, on place la sirène sur une soufflerie, le compteur étant désembrayé, et on pousse le vent jus(iu'à ce (pie le son produit soit à l'unisson du son donné; on lAcbe de maintenir cet unis.son pendant quebiues instants et on pousse 1e boulon d’embrayage en même temps qu'on observe un cbronomèire. Au moment où on met fin A l’expérience en poussant le boulon de désembrayage, on consulte encore le cbronomèlre et on a ainsi la durée de l’expérience; supposons-la égale A T .secondes. Pendant ce temps l’aiguille des tours a marché de n divisions et celle des centaines de tours de ii', cela fait par conséiiuent un nombre de
ÉVALUATION NUMÉRIQUE DES SONS, vibrations 50 (n + 100»i ) et par conséquent le nombre de vibralions par seconde est — l ne sirène de dimensions données ne peut fournir que des sons compris dans des limites assez élroiles; ])our pouvoir varier les expériences, il faudrait avoir recours à des sirènes de dilTéronls modèles, ou bien employer comme Seebeck dilTérenls jeux d'miveiiures que l’on peut mellre en action à volonté.
652. Méthode d'inscription graphique. — La sirène, comme coinpieur de vibrations, est d’une exactitude médiocre, et le principal
Fig. 58î>. — liiscriptiou grapliique des sou».
intérêt de l’instrument est qu’il fait voir d’une manière directe, pour ainsi dire, la condition physique de la production du son. Les procédés d’inscription graphique très-usités aujourd’hui sont à la fois plus commodes et plus exacts. La ligure 585 montre la manière dont on s’y prend pour obtenir le tracé des vibrations d’un diapason. On fixe sur l’une des branches du diapason, avec un peu de cire, un petit style en laiton ou en tuyau de plume. On a, d’autre part, un cylindre mobile autour d’un axe terminé par une manivelle, et à la surface duquel on a collé une feuille de papier légèrement enfumée. On approche le style du papier de manière que le con-
VIBROSCOPE.
tact soit très-léger, on fait vibrer le diapason et on tourne la manivelle. Le style trace une ligne ondulée sur la surface de la feuille, et si, à l'aide d'un compteur quelconque, on a pu mesurer la durée de l'e.vpérience, il n'y a qu'à compter les sinuosités de la courbe pour avoir le nombre de vibrations effectuées pendant cet intervalle, et par suite le nombre de vibrations par seconde. Cette étude peut SC faire à loisir, car il suffit de plonger la feuille dans l'éther, pour que le tracé blanc soit fixé et puisse être conservé indéfiniment. Pour que les traits obtenus pendant une révolution du cylindre ne se confondent pas avec ceux du tour suivant, faxe du cylindre est fileté et se meut dans un écrou; de celte façon le cylindre progresse parallèlement à son axe, et les tracés forment une sorte de spirale à sa surface. L'appareil porte le nom de vibroscope.
Le procédé graphique peut aisément s'approprier à tous les cas, avec de très-légères modifications.
Si l'on veut, par exemple, faire écrire une membrane, on fixe sur celle-ci perpendiculairement un style très-léger, et on l'approche
Fig. 58G. — Tractas graphiques de vibrations.
du cylindre, de manière que les vibrations soient parallèles à l’axe. C'est sur ce principe qu’est fondé le phonaulographe de M. Scott. C’est un appareil formé d'une membrane tendue à fune des extrémités d'une sorte de grand cornet acoustique. Ln style délié fixé sur la membrane écrit sur le cylindre tournant pendant qu'elle est ébranlée par un son produit à l’extrémité opposée du cornet. La figure 586 représente le tracé obtenu par un diapason vibrant, loraqu’il ne rend qu’un son et lorsqu’il se produit simultanément quelques-uns de ses harmoniques.
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653. Méthode des battements. — Lorsque deux sous dans un rapport simple, tels que le son fondamental et sa quinte, par exemitle, se font entendre simultanément, l’oreille peut êire impressionnée par un son appelé résultant, et ([ui pro\ient de l’accord périodique des ondes sonores composantes.' En effet, dans le cas que nous supposons, on voit ([u'il y am-a accord complet à la lin de deux vibrations du premier .son et de trois vibrations du second. Cet accord sera périodique et pourra, par conséquent, engendrer un son particulier. Si on désigne par «(, et sot, les deux sons donnés, le son résultant sera ut.,. Ce son résultant est très-facile à percevoir dans les tuyaux sonores. Or, si l’on imagine <iue les tuyaux soient incomplètement accordés, (pie le premier faisant, par exemi>le, 512 vibrations, le second en fasse 709 au lieu de 708, qui correspond exactement à la quinte, l’accoid ne sera complet (péau bout d’une seconde, il s’établira et se détruira graduellement, de sorte que, tontes les secondes, l’oreille sera impressionnée par un certain i-enforcement qui donne lieu à des chocs très-distincts et faciles è compter; s’il y avait une différence de deux, trois, ipiatre vibrations, on entendi ait deux, trois, (piatre battements par seconde. On peut constater la réalité de ces renforcements [lériodiques à l’aide du pbonautographe. Les courbes obtenues dans ce cas présentent des ondulations dont l’amplitude est |)ériodiqucment variable.
D’après ces reman[ues, on voit que l’on pourra, par exemple, construire une série de diapasons échelonnés fi partir d’un son détci'ininé, de manière que chacun d’eux donne avec celui qui le suit et celui qui le préctsle 8 battements par seconde; cela veut diie que les nombres de vibrations croissent ou décroissent de l’un à l’autre de 8 vibrations par seconde.
Le tonomètrede Scheibler, construit par M. Kœnig, se compose de 63 diapasons échelonnés depuis l'ut de 512 vibrations à son octave de 102!i. Pour déterminer le nombre de vibrations d’un son, il suffira de iirendre dans la série des diapasons les deux qui s’en rapprochent le plus au-dessus et au-dessous; en comptant le nombre des battements avec l’un quelconque, on aura immédiatement le nombre de vibrations cherché. Si le. son n’est pas
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compris dans la gamme du loiiométre, il faudra opérer par octaves croissantes ou décroissantes, jusqu’à ce qu’on obtienne un son contenu dans les limites de l’instrument. La méthode des battements a été indiquée par Sauveur sous la forme suivante ; Soient a: et 1/ les nombres absolus de vibrations de deu.v sons; la coe.xistence de ces sons donnera lieu à des battements dont le nombre sera évidemment égal à la différence de ces nombres mêmes. On a donc, en désignant par a l’intervalle entre les sons donnés et n le nombre de battements par seconde ;
équations desquelles on pourrait déduire x et y; mais cette méthode est entièrement inapplicable. En effet, elle résulte de l’appréciation d’un intervalle alléri. car le battement est dil à cette altération même, et l’oreille même la plus e.vercée est três-peu propre à la mesure d’intervalles de ce genre.
CHAPITRE LV
LOIS DES VIBRATIONS
654. Diverses sortes de vibrations des solides. — Les vibrations sonores sont des manifestations de l’élaslicit('. Loi'sqn’en effet les inolccnles des corps sont soumises ii l’aclion des forces extérieures, elles éprouvent un déplacement, et si les forces cessent d'agir, elles reviennent à leui-s positions initiales, les dépassent en vertu de la vitesse acquise et exécutent autour d’elles un certain nombre de vibrations isochrones qui sont précisément la condition physique du son. L’isochronisme de ces vibrations est une conséquence nécessaire de la loi indi([uée au § 23; elle est d’ailleurs constatée expérimentalement par ce fait que, pendant tout le temps (lu’un corps vibre, le .son consene la même hauteur, tsuivant le mode d’ébranlement employé pour les solides, on obtient des vibrations d’un système différent. Lorsque l’on agit par voie de compression ou de dilatation, les vibralions prennent le nom de vibrations longitudinales. Les vibrations transversales sont celles qui résultent de la flexion du corps, c’est-;Vdire de l’action de forces perpendiculaires A la grande dimension du corps; ces vibrations ne sont accompagnées, en général, d’aucun changement de densité. On peut aussi distinguer les vibrations tournantes résultant d’une torsion de la substance; mais celles ci sont beaucoup moins importantes et ne jouent aucun rôle dans la pratique.
655. Vibrations transversales des cordes. — C’est aux vibrations transversales des cordes que la musi(iue instrumentale emprunte (|uelques-unes de ses plus précieuses ressources. Dans le
VIBRATIONS TRANSVERSALES DES CORDES
violon, In basse et la contrelmssc, les cordes sont ébranlées transverealcinent à l’aide d’un arcbet. C’est un faisceau de brins de crin tendus sur une baguette de bois et enduits d’une fine résine appelée colophane. Par l’elTet de l’adhérence, les cordes sont entraînées un instant, puis reviennent sur ellcs-niémes pour être entrainées de nouveau, ce qui produit comme une série de petits chocs. Dans la harpe, la guitare, les cordes sont pincées directement avec les doigts ; dans le piano, la vibration est déterminée par la percussion d’nn marteau. Quel que soit le mode d’ébranlement employé, la hauteur du son produit ne dépend que des éléments constitutifs de la corde elle-même.
656. Lois des vibrations transversales des cordes. — Les géomètres ont appliijué le calcul à l’examen des vibrations transversales des cordes. Traitée d’abord par Taylor d’une manière incomplète, la question fut reprise par d’Alembert, et ré.solue enfin complètement par Lagrange. La formule .suivante contient le résultat de ces diverses recherches :
n représente le nombre de vibrations simples e.xécutées dans une unité de temps, r le rayon de la corde, l sa longueur, P sa tension ou le poids tenseur, d sa densité, et x le rapport de la circonférence au diamètre.
' On peut déduire aisément de cette formule les lois des vibrations. On voit, en elTet, que si la longueur et le rayon de la corde deviennent 2, 3 fois plus grands, le nombre des vibrations devient 2, 3 fois plus petit, et inversement. On peut donc dire que les nombres des vibrations transversales exécutées par diverses, cordes sont, tontes choses égales d'ailleurs, inversement proportionnels à leurs longueurs et à leurs rayons.
On voit de même que si le poids tenseur devient i, 9 fois plus considérable, le nombre de vibrations devient 2, 3 fois plus grand ; donc les nombres de vibrations sont, toutes choses égales d'ailleurs, directement proportionnels à la racine carrée de la tension ou des poids tenseurs.
LOIS DES VIBRATIONS
Enfin, si l;i dpii-sité devient ù, 9 fois plus grande, le nombre de vibrations devient 2, 3 fois pins petit; donc les nombres de vibrations sont, tontes choses égales d'ailleurs, inversement proportionnels aux racines carrées de la densité.
657. Vérification expérimentale. — Sonomètre. — La vérification expérimentale de ces lois peut se faire à l’aide de rinstrument appelé sonomètre et représenté par la figure 587. Il se compose
Fig. 587. — Soaomèire.
essentiellement d'une caisse de sapin destinée à renforcer les sons, au-dessus de laquelle on a tendu une ou plusieurs cordes. L’une des e.xlrémités est fixée invariablement ; l’extrémité opposée passe sur une poulie et supporte des poids dont on peut faire varier le nombre et la grandeur. Vers les deux extrémités de la table sont disposés deux chevalets fixes sur lesquels passe la corde et dont la distance détermine la longueur de la partie vibrante. Ln chevalet mobile permet de faire vibrer une partie plus ou moins longue de la corde. Veut-on, par exemple, vérifier la loi des longueurs, on fait vibrer la corde dans sa totalité et on écoute avec attention le son produit; on place ensuite le chevalet au milieu et on fait vibrer l’une des moitiés; le son produit dans ce cas est très-exactement à l’octave aiguG du premier; il est donc formé par un nombre de vibrations double.
Si l’on fait vibrer la cortle entière et les p on reconnaîtra distinctement la quinte; en faisant vibrer successivement les fcralions
, , 8 II 3 2 3 8 les sons obtenus formeront la
de longueur —,
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sniniiie naturelle du son fondamental de la corde considérée comme toni(|ue.
Ce genre de vérification, très-précis d'ailleurs, est toutefois indirect, puis(iu’il se fonde sur la connaissance des intervalles musicaux. On peut faire une vérification directe en fixant à la corde un style très-léger, et lui faisant écrire ses vibrations sur le vibroscope. Ce procédé permet d’ailleurs d’opérer avec des longueui’s quelcou- <(ues et qui ne correspondraient pas à un intervalle simple et facile à apprécier.
Les diverses lois des vibrations peuvent être vérifiées par la même méthode. Supposons, par exemple, qu’on veuille étudier l’inlluence de la densité de la corde : on emploie deux fils, l'un en acier, l'autre en platine, de même diamètre, et on les tend par des poids égaux, à côté l'un de l’autre, sur le sonomètre. En faisant vibrer dans toute sa longueur la portion comprise enti'e les chevalets fixes, on entend deux sons dont les nombres de vibrations sont à peu près dans le rapport de 3 à 5, c’e.st-.'i-dire que le son rendu par le platine a un nombre de vibrations égal aux 3/3 <le celui du fer. Ce rapport est sensiblement le même (jae celui du rapport des racines carrées des densités : la densité du fer est 8, celle du platine filé 22, et le rapport de l/s à 1/22 est à peu près celui de Ko à 1/25 ou de 3 à 5. Remarquons loulefois que ces lois ne se vérifient exactement que pour des cordes d'un très-petit diamètre et d’une certaine longueur. Les géomètres, en résolvant la question, se sont placés dans l’hypothèse idéale d'un fil infiniment flexible et qui ne peut vibrer qu’autant qu’il est tendu par un poids. En réalité les cordes ont toujours une certaine rigidité, et il est facile de concevoir qu’en donnant à la corde un diamètre suffisant, on puisse rendre les effets de l’élasticité propre, comparables à ceux du poids tenseur. La formule théorique doit donc donner un nombre de vibrations plus petit que celui (|ui résulte de l’expérience. Pour avoir le nombre de vibrations réel .N,, il faudrait au poids P ajouter le poids p, qui, sur la corde supposée infiniment flexible, produirait le même effet que l’élasticité propre
sous l’action d’un poids tenseur.
Ce nombi'e N, serait donné par la formule .N, — "jriy ~kI'
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Or, si on (lt‘signe par n le nombre de vibrations ddpendanl de l’élasticité de la conle, on aura les relations
658. Sons harmoniques. — Lorsqu’on attaque une corde pour la faire vibrer, el qu’on écoute avec attention, on entend, outre le son fondamental, d’autres sons parmi lesquels il est facile de distinguer, en désignant par 1 le son fondamental, les sons 2 et 3, c’est-à-dire l’octave et l’octave de la quinte. Une oreille exercée
Fig. 588. — Son» harmoniques.
peut entendre les sons à, 5, 6, etc. On donne à ces sons le nom de sons harmoniques; leur production est un phénomène constant dans tous les systèmes solides, cl c’est à leur coexistence avec le .son principal (ju’est dû, comme nous le verrons plus loin, le timbre des sons en général.
On explique du reste la production des harmoniques dans
SONS HARMONIQUES
les cordes en admellanl qii’cn même temps (|iie la corde vihre dans sa totalité, elle se divise spontanément en 2, 3, h parties égales qui vibrent simultanément et donnent précisément la série des barmonit|ues. La figure 588 montre les formes successives que prend une corde «jui vibre de manière à donner à la fois le son fondamental et son octave, c’est-è-dire le premier barmonique.
Il peut se faire que la coitle ne fasse entendre nettement que l'un des harmoniques et nullement le son principal. On peut
Fig. r»81(, — Production des harnioniqiics.
obtenir directement ce résultat en plaçant un chevalet à une partie aliquote de la corde, au tiere par exemple (fig. 589), et all.aquant la petite longueur. On reconnaît que la gninde longueur se divise sponlanément en deux parties égales vibrant à l’unisson. Sauveur constatait le fait par un procédé très-ingénieux : il plaçait au-dessus de la corde de petits cavaliers en papier. Au moment de l’attatiue, les petits cavaliers sont projetés, excepté aux points qui correspondent aux limites des subdivisions de la corde.
On peut faire l’expérience d’une façon plus instructive. On ^ilace
Digilizcc
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sur le sonomèlm deux cordes (]ue l'on mel rigoureusement à l'unisson, on les couvre toutes deux de petits cavaliers et on attaque l'iitic d’elles seulement, comme il vient d'être expliqué; on voit alors la corde libre se diviser, elle aussi, en trois parties vibrantes; les cavaliei's sont projetés partout, excepté sur les deux points «lui correspondent aux subdivisions. C’est là un cas particulier d’un phénomène aussi important <pie général ; il consiste en ce que la vibration d'un corpS se communique à ceux qui peuvent vibrer à l'unisson avec lui. La propagation du son n’est, en réalité, qu'une grande vibration à l’unisson; mais indépendamment de l'onde de propagati on, il y a des ondes de renforcement dues à des vibralions synchrones de p:irties limitées du milieu ijui transmet le son; c'est le principe de tous les procédés employés pour renforcer les sons.
659. Tibratious longitudinales des cordes. — On peut aussi faire vibrer les cordes longitudinalement ; il suffit de les frotter
Kig. 500. — Vibrutioiis longitiidimilcs dt*s cordes
dans le sens de leur longueur, soit avec l’archet, soit avec les doigts ou un morceau de drap imbibé de colophane. On entend dans ces circonstances un son très-aigu, comparativement à celui que produit la corde ébranlée transversalement. Dans le cas du son fondamental (fig. 590), une moitié AC se dilate ou se condense, pendant (jue la moitié CH se condense ou se dilate ; au point C, la densité ne varie pas, mais l’amplitude du mouvement est la plus grande possible; c’est un ventre de vibration ; les points A et B sont des nœuds.
Mais la corde peut se diviser aussi en parties vibrant sépa- J — ^ U E 5
Fig. 501. — Vibrations longitudinales des cordes.
rément. Les figures 591 repré.sentent l’état vibratoire correspondant à la division de la corde en trois parties égales.
Quand il s’agit ou de la vibration de la corde dans sa
VIBltATIONS LONGITCDINAMîS DKS CORDIi.S.
totalité ou d’un même mode de division, les vibrations longitudinales sont soumises, comme les vibrations transversales, à la loi des longueurs, c’est-à-dire que le nombre de vibrations varie en raison invei-sc de la longueur de la corde. Quant au nombre absolu, il est, toutes choses égales d’ailleurs, beaucoup plus considérable dans le cas des vibraiions longitudtnales que dans le cas des vibrations transversales. Suivant la théorie, si on désigne par Il et n' les nombres de vibrations longitudinales et transversales exécutées par. une même corde vibrant dans sa totalité, on a la )l II
l'elation — = i / ( désigne la longueur de la corde et * l’allon-
gemenl qu’elle est susceptible d’éprouver sous l’action du poids qui la tend.
660. Instruments à cordes. — Les vibrations tran.sversales des cordes .sont seules utilisées dans la construction des instruments de musique. Dans le piano et la harpe, il y a une corde pour chacune des notes qui peuvent entrer dans une composition musicale, suivant le mode tempéré. On fait varier la longueur, la grosseur des cordes et ([uelqnefois même leur nature, pour pouvoir obtenir ces diverses noies. L’une des extrémités s’enroule sur une cheville, que l’on peut tourner plus ou moins de manière à modilier la tension, quand on veut accorder l’inslrumcnt.
Dans le violon, la basse et la contrebasse, il y a quatre cordes tendues avec des chevilles au-de.ssus d’une caisse sonore. C’est en appuyant le doigt sur la corde que l’artiste détermine la longueur de la partie vibrante propre à la production de la note.
Dans ces instruments il est possible de donner aux sons toute la rectitude néce.ssaire, sans aucune altération analogue au tempérament des insti umenls à sons li.xes.
661 . Vibrations transversales des systèmes rigides. — Verges. — Plaques. — Cloches. — Aous n’insisterons pas sur les lois des vibrations des sjstèmes rigides; les différents sons produits dépendent de la disposition des points ü.xes qui déterminent eux-mêmes le mode de subdivision du système. On rend ces sulidivi-iions sensibles €i l’aide du procédé imaginé par Chladni. Il consiste à verser à la surface de la lame du sable fin; pendant la vibration, on le voit
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s’iijîilcr cl liiialcniciil s’accumuler suivant certaines lignes <|ui sont évidemment la limite de parties (concaméralions) vibrant en sens contraire. Ce sont les liijucs uoïkilcs; on doit les considérer comme les interseclions de surfaces nodales intérieures avec la surface même du corps. Chladni cl Savait ont obtenu un grand nombre de ces figures avec les plaijues; leur élude n’a pas du reste un grand inléi'êt.
Les timbres, les clocbes se diiisenl en st'gmenls passant tous par le .sommet qui sert ordinairement à li.\er ces sortes de corps. On distingue nellement ces parties vibrantes en plaçant dans le vase un liquide. Au momciil où l’on attaque un des points du bord avec l’arclict. on voit à la surface du liquide se former des stries, divisées d’ailleurs en un certain nombre de groupes. Le son s’élève avec le nombre de concaméralions ainsi formées. On peut graduer les dimensions des vases de façon que les notes qu’ils produisent forment une gamme. On a quelquefois utilisé des instruments fondés sur ce principe.
662. Diapason. — La rigidité des verges les rend propres à conserver sans altération sensible le son qu’elles sont susceiilibles de produire, ù raison de leurs dimensions. C’est à cause de celle circonstance que les accordeui’s se servent fréquemment d’un petit instrument appelé diapason; il est essentiellement formé dune verge d’acier recourbée fixée en son milieu et dont les extrémités se
rapprochent légèrement l’une de l’autre. Si on donne un petit eboe ,1 riiistrument, il se produit un son suraigu qui s’éteint
Fig. 502. Diapason monté.
assez rapidement; c’est un harmonique supérieur et formant d’ailleui’s avec le son principal une dissonnance marquée. Quant au son principal, qui est précisément celui que l’accordeur utilise, il persiste longtemps après l’autre , et on peut l’entendre distinctement en approchant le diapason de l'oreille.
La figure représente un diapason monté sur une bolle de
résonnance; cellc-ci n’a pas seiilemonl pour effet de renforcer le
DIAPASON
son, elle empêche la production du son suraigu, par suite de son désaccord avec les harmoniques mêmes de la masse d air.
Dans les divei-ses expériences d'acousiitjue, dans l’emploi du tonomètre de Scheibler par exemple, ces boites de résonnauce l)ermettenl ainsi d’obtenir des sons simples et jouent par conséquent un rôle important.
Loi générale des vibrations d’un système solide
Nous n'insisterons pas davantage sur les vibrations des corps rigides, et nous mentionnerons seulement une loi très-générale qui est d'ailleurs une conséquence rationnelle de la théorie générale de l'élasticité. Elle consiste en ce que, lorsque deux solides semblables vibrenl suivant le même mode, les ?wmbres de vibrations sont inversement proportionnels aux dimensions homologues.
La formule des vibrations transveraales des cordes nous permet de vérifier la loi dans. ce cas particulier.
Si en effet on prend le rapport N et N' des nombres de vibrations de deux cordes cylindriques, on a, d’après la formule citée :
ou
N _ ^ yW V V r«
Or, si l'on suppose que les cordes soient.de même nature et que la tension rapportée à l’unité de section soit la même, le second membre de l’égalité précédente se réduit à j , ce qui est l’expression même de la proposition dont il .s’agit.
664. Tuyaux sonores. — Dans les tuyaux sonores, c’est l’air lui-même qui éprouve le mouvement libratoire auquel est dd le phénomène sonore. Pour ébranler la masse d’air contenue dans le tuyau, on se sert particulièrement de ce qu’on appelle Vembouchure de jlûte. On sait que dans la lldte ordinaire le courant d’air sortant des lèvres vient frapper les bords taillés en biseau d’une ouverture. Ce choc produit un mouvement vibratoire (jui se communique à
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l’iiir de la lliltc. Dans les tuyaux d’orgue, ou iniile celle disposition de la nianifue suivante : I n courant d’air fourni par une soufflerie arrive par la partie inférieure du tuyau cylindrique (fif?. 593) ou prismatique (Gg. 59li) cl s’échappe par une fente étroite appelée la
lumière ; c'esl la partie inférieure d’une ouverture dont l’ensemble est désigné sous le nom de bouche. La partie supérieure, amincie en biseau, porte le nom de lèvre supérieure et détermine la vibration de la masse d’air du tuyau. Cette disposition spéciale de l’embouchure est l’origine directe du son. On peut constater en elTet ([ue rembouebure seule suffit à produire le son; toutefois ce son est maigre et a un caractère marqué de discordance; la masse d’air du tuyau vibrant h l’unisson le renforce et le rend plus homogène. • La soufflerie destinée à faire parler le tuyau est représentée dans la figure 59.5. Elle se compose d’un soufflet V, mis en mouvement par une pédale P. On peut accélérer la vitesse du courant soit en
TUYAUX SONORES
cliargeaiil lo soufllel cIp poids, soit on appuyanl sur la lige T‘. L’air arrive par un gros tuyau lalt^ral dans une sorte de réservoir prismatique G appelé sommier. Sur la face supérieure du sommier sont établies diverses ouvertures a, b, d, destinées à recevoir les tuyaux. Une plaquette K, press<'e par un ressort H, forme la partie inférieure de ces ouvertures; mais en appuyant sur la touche a, on abaisse la plaquette et l'air arrive dans le tuyau.
Un arrêt ménagé h la base de la touche permet de maintenir celle-ci abaissée, sans qu’on soit obligé d’appuyer le doigt dessus.
Dans les tuyaux c’est l’air qui est le corps sonore
— On peut facilement
Fig. .WS. — Soufflerie pour tes tuyaux auiiores.
constater que, dans les
tuyaux, c’est effectivement l’air qui est le corps sonore, et que les parois n’ont qu’une influence insignifiante sur la nature du son. On dispose à cet effet sur la soufflerie trois tuyaux de même longueur, l’un en bois, le deuxième en cuivre et le troisième en carton épais; en les faisant parler successivement, on reconnaît que les trois sons ont exactement la même hauteur; tout au plus observe-t-on une
I, Dans les expérienres de précision, on emploie des souffleries perfectionnées dans lesquelles l’air s'écoule sous une pression constante.
Fig. 500. ~ Lois des dimensions homologues.
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légère différence dans le timbre. Toutefois, si les parois du tuyau sont très-minces, leur vibration a une induencc sensible, et la hauteur du son est modifiée.
Lois des dimensions homologues. — .Nous retrouvons dans
la vibration des masses gazeuses la loi générale énoncée au § 063.
Ainsi plaçons sur la soufllerie deux tuyaux prismalii[ucs semblables (flg. 596), et dont les dimensions homologues soient dans le rapport de 2 à 1, on reconnaîtra en les faisant parler que l’air du petit tuyau fait deux fois plus de vibrations que celui de l'autre; h? son produit est, en effet, exactement à l’octave aiguë de celui du grand tuyau.
667. Lois de Bernoulli. — La loi précédente s'apl)li<Iiie à des tuyaux de forme quelconque et dont toutes les dimensions sont comparables entre elles. Lorequ’il s’agit de tuyaux dont la longueur est beaucoup plus grande que les dimensions latérales, on observe des lois spéciales connues sous le nom de lois de Bernoulli, et qui sont le fondement principal de la théorie des instruments à vent. Nous allons les exposer succinctement.
I. Lois des harmoitûiues d'un tuyau ouvert. — On place sur la soufflerie un tuyau ouvert B (flg. 597), on alwisse la touche correspondante et on ouvre graduellement le robinet placé à la partie inférieure; on com- Fi*. 597. mence par entendre un son grave peu intense, c’est le ^larmanîqu” fondamental du tuyau. A mesure qu'on ouvre le d un tuyau, i-obiiiot et qu’oii produit une vitesse plus grande de l’air en appuyant sur le soufflet, on entend une série de sons de
Ji
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plus en plus aigus. Ce sont les liarinoiiiiiues du tuyau ouvert. Eu désignant par 1 le nombre de vibrations du sou fondamental, les nombres de vibrations des barmoni(iucs successifs sont exiirimés |)ar les nombres 2, 3, 4, 5..., c’est-à-dire par la série îles nombres naturels.
11. Harmoniques des tuyaux fcimês. — Si on répète la même expérience avec un tuyau A fermé à son extriunité supérieure, on constate une série d’harmoniques représentés successivement par les nombres 1, 3, 5, 7..., c’est-à-dire par la série des nombres impaire.
668. Explication des lois de Bernoulli. — On c.x[>lique les résultats précédents en assimilant les vibrations des colonnes d’air dans les tuyaux aux vibrations longitudinales des cordes ou des verges. Les barmoniques sont déterminés par la division spontanée de la colonne en un certain nombre de |>arties vibrant à l’unisson et séparées par des nœuds ou des ventres de vibration. Or la position des nœuds et des ventres se trouve ici déterminée nécessairement par la condition que le fond d’un tuyau bouché, soit nécessairement un nœud, et que l’orifice et l’extrémité ouverte soient nécessairement des ventres.
En admettant cette condition, qui parait d’ailleurs évidente, considérons d’abord un tuyau ouvert : le sou le jilus grave correspondra nécessairement au cas où un seul nœud sera placé au milieu du tuyau entre les deux ventres des deux extrémités. Appelons 1 le nombre de vibrations correspondant. Le mode de subdivision suivant sera celui où il y aura deux nœuds; les longueurs des colonnes vibrantes seront réduites de moitié, le son sera donc repri'senté par 2; dans le cas de trois nœ'uds, on aura le son 3, et ainsi de suite. La série des sons sera donc représentée par la suite des nombres naturels 1, 2, 3 . . .
Dans le cas du tuyau fermé, le son fondamental corraspondra nu cas où il y aura un seul nœud placé au fond et un seul ventre à l’orifice ; soit t le son produit. Dans le son suivant, il y aura un nœud au tiers du tuyau et un ventre aux deux tiers; les longueurs vibrantes étant trois fois plus courtes, le .son iiroduit sera 3. Dans le mode suivant, il y aura deux nœuds et par suite cinq parties
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vibranics tlislincips, d’oii le son et ainsi de suite. La série des sons sera <lonc représenlée par la suite des nombres iinj)airs 1, lî, 5 . . .
11 résulte de celle théorie que le sou fondainenlal de Inyaux de diverses longueurs doit correspondre à des nombres de vibrations invereement proportionnels au.v longueurs. Celte conséquence est vériüée |tar l'expérience.
On voil aussi que le son fondamenlal d’un tuyau fermé correspond à une partie vibrante deux fois plus longue que celte qui donne le son fondamenlal dans un tuyau ouvert de même longueur. On en conclut, et l’expérience le vérilie complètement, que le son füiuInrnenUü d'im tuyau fenué est à l'octave gru.ve du son fondamental d'un tuyau ouvert de même tougucur.
669. Conséquences diverses. — On déduit encore de celle théorie que si on substitué dans un tuyau une cloison fixe à Ja couche d’air occupé par un nœud, on ne doit pas modilier la hauteur du son. On en conclut aussi que la hauteur du son ne sera pas modifiée si l’on met en comrnunicalion avec l’atmosphère les points où se trouvent des ventres. On vérifie cette dernière conséquence de la manière suivante : on iirend un lujaii formé de deux pallies A', A” (lig. 508) vissées l’une sur l'autre et embouchées de manière à donner le deuxième harmonique 2. Dans ce mode de subdivision il y a un ventre intermédiaire situé au point de jonction des tubes. Or, si, pendant que le tuyau parle, on dévisse le tube A', le son conserve la même hauteur.
fig. 5U8. 070. Origine des nœuds et des ventres. — Les nœuds
et les ventres ont pour origine rinterféreiice de fonde directe produite à fembouchure et d’une onde réfiéchie formée à l’extrémité du tuyau. Dans le cas d’un tuyau fermé, le phénomène est identique à celui qui a été expo.sé (037) dans l’explication du mécacanisine de la propagation du son. On en conclut iinniédiateiiient que les nœuds successifs sont distants d'une demi-longueur d’onde; il en est de iiiéine des ventres. Dans le cas du tuyau ouvert, il y a au.ssi une onde réfléchie, mais dans une condition physique dilférente. En elTel, la couche d’air qui occupe exactement l’extré-
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miU; .se déleiul dans l'air e.vléricur; ce mouvement de dilalalion se Irnnsmcl en arrière dans le lujau sons la forme d’nne onde réllédiie qui diffère de celle qui se produit dans un tuyau fermé, en ce que les deu-X vitesses à re.xlrémilé, au lieu d’être égales et contraires, sont égales et de même sens. Il en résulte qu’à l’e.vtrémité du tuyau se trouve un ventre au lieu d’un nœud; mais le résultat relatif à la distribution des nœuds et des ventn's est toujours le même, et l’intervalle qui les sépare les uns des autres est toujours égal à une demi-longueur d’onde.
671. Application à la mesure de la vitesse du son dans les différents gaz. — La demi-longueur d’onde est l’espace parcouru par le son pendant la durée d’une vibration du corps sonore (637). Si nous appelons cette durée i, \ la demi-longueur d’onde et v la vitesse du son, on a donc la relation \ = vt. Soit n le nombre de vibrations e.xécutées dans une seconde, la durée d’une vibration i sera - , et par suite la formule précédente devient
formule très-simple, qu'on peut considérer comme le résumé de la théorie de lîernoulli, et (|ui lie la vitesse a à deu.v quantités u et > faciles à déterminer.
La quantité n se mesure par les mélbodes indiquées au chapitre Lvi. Quant à X, on peut le déterminer en faisant mouvoir un piston dans le tuyau de manière à lui faire occuper deu.v nœuds consécutifs. C’est là le principe des expériences avec lesquelles Dulong et plus récemment ,M. Wertheim ont déterminé la vitesse du son dans différents gaz, successivement employés à faire |)arler un même tuyau. Voici le tableau des résultats obtenus:
Air 331 .Aciclc carboniquo. . . . 262
Oxygène 317 Protoxyde d’azoti . . . 262
Hydrogène 1,269 O.vz uléfiant 314
Oxyde de carbone . . . 337
Heinarquons que le même principe est applicable à la mesure du son dans les liquides, il suffit de les faire vibrer comme des gaz dans un tuyau. Il est même applicable aux solides, car dans les
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vilirntions longiUutiniile.s des verges on doit considérer rintervnile entre deux meuds comme In demi-longueur de l'onde qui se propage dans le solide-, on pourra donc appliquer la formule v = n\ et ;nesurer ainsi la vitesse de propagation dans le solide. C’est par cette niélliode qu’ont été déterminés les nombres cités
au § 035.
672. Tuyaux à anche. — Les tuyaux embouchés comme il a été dit (66!i) sont appelés à embouchure de flûte; on se sert en outre, dans les orgues, des tuyaux à anche (fig. 599). L'anche est formée par une lame élastique/ fermant une sorte de rigole r. L’air arrive de la soufflerie dans le tuyau porte-vent t, ébranle la lame élastique, la mel en vibration et s'échappe par le tuyau La tige z. appelée rasette, mobile à frottement dur dans le trou b, limite la partie vibrante de
l anche. Les tuyaux à anche sont souvent terminés à leur partie supérieure par une sorte do cornet arrondi.
La flg. 599 représente lin tuyau à nnehe baltantf ; l’anche bat en elTetcon Ire les bords de la rigole, ce qui donne au son un caractère nasillard. Dans le tuyau à anche libre (fig. 600) la languette entre dans l’intérienr
Fig. 5yo. Tuyau à anchc.
Fig. fjOO. — Anche libre.
de la rigole P dont elle ne touche pas les bords, ce qui donne lieu â un son beaucoup plus doux.
Les sons des tuyaux à anche peuvent, quand on force le vent, augmenter d’intensité dans une assez large mesure sans changer de
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liauteur. Celle circonslance pennel d’obleiiir une espressioit que ne j)euvent donner les tuyau.\ fi cinboucliure de (Idlc, iiui, dans la môme circonstance, octavieni, c’est-à-dire produisent les harmoniques supdrieurs.
673. Instruments à vent. — Les instruments à vent sont ou à emboncbure de llille ou à anche. La première catégorie renferme la (liUe travereière proprement dite et le flageolet. La clarinette, le hautbois, le basson, ont une anche formée par une lame de roseau fixée surle bec de l’instrument. Dans le cor, la trompette, le clairon la fonction de l’ancbe est remplie parles lèvres. Les diverses notes constilulives d'un chant sont obtenues dans ces diveis instruments par des moyens ditTérenls. Dans les tuyaux simples comme le cor, la trompette, on reste dans les harmoniques supérieui-s qui se trouvent assez rapprochés pour former une gamme. Los trous d(! la flflte, de la clarinette, font naître, (|unnd on les ouvre, des ventres correspondants et donnent nais.sance par suite à un liarmonique déterminé. Dans le trombone, le cornet à piston, on peut faire varier la longueur de la colonne d’air vibrante.
674. Flammes manométriques. — M. Kienig applique depuis plusieurs années à l’élude de la constitution de l'air d’un tuyau sonore une disposition ingénieuse représentée par la fig. (301. Trois petits becs de gaz sont placés le long d’un tuyau, les deu.x extrêmes en face de nœuds, par exemple, et celui du milieu en face d'un ventre. Le gaz qui alimente ces becs n’est séparé de l’air du tuyau que par une légère membrane verticale. Si l'on fait parler le tuyau, la flamme du nœud est vivement agitée par suite des condensations et des masse gazeuse, tandis rju’elle est à peu près immobile dans le voisinage du ventre.
L’agitation de la flamme est une véritable vibration ; aussi, si l’on vient à l'observer dans un miroir tournant, elle offre l’as-
Fig. 601. — Flammtîs manométriques.
dilatations de la
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pocl (l’une série de languelles séparées par des intervalles noire dont la distriliulion dépend de la nainre des vibrations.
Il est facile de se rendre coinple de celte apparence. En effet, pendant in vibration de la llainrne, celle-ci éprouve des variations successives de longueur; à chacune de ces longueurs correspond une image (jui n'a pas la même silualion, puis(]ue le miroir a un mouvement de ruinlion continu. On apercevra donc une base commune furinéi! par la région au-dessous de laquelle la flamme ne descend jamais, et une série de languettes distinctes. Si l'on place à ccMé l'un de l'aulre deu.v luyau.v donnant deux sons à l'octave l'un de l'autre, ou voit distinctement à côté de l'image du son grave la seconde image formée d’un nombre de languettes doubles, les unes coïncidant à peu près avec celles de la première, les autres situées dans l’intervalle qui les sépare.
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675. Étude optique du son. — Lu son est une sensation spccitii|iie peirne par l’organe de ronïe, mais il peut se manifester à d’autres sens; ainsi la main sent le frémissement d'nn coi ps sonore, l'mil voit fe sal)le .s'af,'iter sur une plaipie vibrante, un style tracer sa vibiation sur le vibroscope, etc. Cette sorte d'aide (jne peinent se prêter les diirérents sens pour l’appréciaiion d’un |)liénomène qui parait ne ressortir que de l’un d’eu.v est très-digne d'intérêt. ,M. Li.s- .sajous a fait de l'investigation optique du son une application fort curieuse que nous allons e.vposer sommairement.
676. Expérience de M. Lissajous. — Supposüns<iu’on introduise dans une chambre obscure (tig. 602) un faisceau de lumière solaire qui, concentré par une lentille L, soit rélléclii d’abord par un petit miroir placé sur l’une des branches d’un diapason U, puis par un second miroir M, et entln vienne tomber sur l’écran E; il se formera sur cet écran une image du soleil qu’on pourra rendre très-nette et très-brillante en plaçant convenablement la lentille. Si les dcu.v miroirs sont immobiles, l'image sera immobile elle-même; mais si l’on vient à faire vibrer le diapason en l’attaquant de manière à écarter les branches dans leur propre plan, l’image réllécbie oscillera suivant une direction verticale II’, et, A canse de la pei-sislance des impressions lumineuses, l’œil verra une ligne lumineuse 11’. Si, le diapason étant au repos, on faisait tourner le miroir .M autour d’un a.\e vertical, l’image éprouverait un déplacement dans le sens horizontal. Si parconséiiuent on [iroduit ces deu.v mouvements à la fois, si, par
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p.xcinpie. on l'ait vibrer le (liapa.suii pendant (pie le iniiuir lonrne, on observera sur l’écran une ligne sinueuse dont chaipie sinuosité correspond à une vibration du diapason.
Supposons actuelleiuent qu'on remplace le miroir .\l par nu second diapason doni le plan soit iierpendiculaiie éi celui du
Fiîî. <i0*2. — Principe de rexpiVieiice dt* M. LissajouH.
premier; si on fait vibrer ce dernier loul seul, l’image éprouvera un déplacement horizontal semblable à celui que produisail la rotation du miroir, à cela pn’-s que ce déplacement aura un caractère oscillatoire, et par conséquent l’o-il apercevra sur l’écran une ligne lumimmse horizonlale dont la longueur décroîtra graduellement avec l’amplitude de la vibration. Si l’on l'ait vibrer les deu.\ diapasons à la fois, la pelile image du soleil pourra (Hre considérée comme animée de deu.v mouvcmenis, l’un dans le sens vertical, l’autre dans le sens horizontal, et, par suite, elle aura un certain mouvement r(>sultant, <pii se manifestera ]>ar une courbe* dont la forme dépend du rappori des deu.\ sons, c’esl-è-dire des vitesses relatives des petits miroirs.
.Au lieu de procéder par projeclion, on (veut observer le phénomène dircclement parle nioven d’une lunelle; c’esi la disposition indiqmV par la figiiiv C)(I3.
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Siipi)üsons li*s deux (li.ii)iisoiis à runisson , les deux iiioiivemcnts vibraloiros coinposaiils ont alors la im'mo prriodo. et le calcul indique ilans ce cas que la courbe est en général une ellii)se. Celle ellipse peut d’ailleui's devenii- un cercle quand les anipliludes des inouveinents \ibraloires sont égales, ou inème une ligne
Fin. — ExpiVieiice de M. Lis^ajons.
droite, (luaud la phase des deux mouveineiits \ibratoires est la inéine ou diiïére d’une longueur d'onde. On voit donc que, les deux diapasons étant ü l’unisson, on devra apercevoir une ligure ou elliptique, ou circulaire, ou recliligne. Du reste, si l’unisson était rigoureux, c’est la même figure (pii persisterait, éprouvant seulement une diminution de dimensions correspondante à la diminution d’amplitude du mouvement vibratoire. Mais cet unisson rigoureux n’est jamais obtenu, il y a toujours une petite dilTérence, bien qu'elle puisse êtie assez petite pour échapper à l’oreille même la plus exercée. Celte différence se manifeste opiiquement par deux caractères : premièrement le tracé de la courbe est légèrement altéré, mais si l’unisson est approché, cette altération ne modifie pas sen- , siblement la physionomie de la ligne lumineuse qui présente toujours rime des formes caractéristiques de l’unisson. En second lieu, et c'est là le «‘aractère le plus imporlanl, la petite diffi’reiice
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de hauteur amôue une différence de phase graduelleuienl eroissinlc, de telle sorte qu’au lieu d’avoir une seule figure, on a une suite de figures passant les unes au.x autres et se reproduisant périodiquement dans le iiiéine ordre. C’est une sorte d’oscillation de
Fig. 004. — Figures de runissuiif de l'uciuvc et de la quîate.
la figure acoustique dont la durée sera d'autant plus grande que l’unisson sera plus présd’étrc rigoureu.v. Dans la figure 60/i on a représenté sur la première ligue les figures acoustiques de l’unisson, sur la seconde celles de l’octave, et sur la troisième celles de la quinte.
677. Comparateur optique. — Celte circonstance permet de comparer les divers diapasons à un même diapason normal avec une précision infiniment supérieure à celle dont serait susceptible l’oreille la plus délicate. C’est là l’intérêt le plus vif des méthodes de .M. Lissajous, en ce qu’elles permettent à l’un des sens de suppléer à un autre, quand ce dernier devient insuffisant. L’appareil dont se sert M. Lissajous se compose d’un diapason normal f (Hg. fiü5) dont l’une des branches est munie d’une lentille objective. .\u dessus est disposé un oculaire y formant avec l’objectif un véritable microscope. Le diapason à comparer I), disposé dans un plan perpendiculaire, présente sur l’une des branches un point
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in Iracf* an dinmant qii’oii obseno à l’aide du microscope. Si l’on fait vibrer les deux diapasons, ce trait donnera lien A une flgure
Fig. 00r>. — (iomparatoiir optique des fton«.
acoustique, dont les oscillations permettront de .se rendre compte du plus ou moins grand degrd de rigueur de l'ajustement.
678. Timbre des sons. — Le timbre e.sl cellequalilé iinlépendante de la hauteur et de l'iutensitd qui fait que les sons se distinguent les uns des autres. Le la du violon ne ressemble pas du tout au ta de la tlilte. La même note a un caractère dilTêrent, suivant qu'on la chante sur une voyelle ou sur une autre. Pendant longtemps on n’a eu sur ce sujet que des notions vagues et incomplètes. Les recherches de M. IlelmolU ont abouti à une théorie satisfaisante dont nous allons donner une idée succincte.
Remarquons d'abord que la hauteur et l’intensité d’un son dépendent du nombra de vibrations et de leur amplitude; il faut donc chercher l'origine du timbre dans un autre élément du mouvement vibratoire. Or il n’en est pas d’autre ([ue la nature de la trajectoire
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ii<‘ l;i inoh'Ciilp \ibraiilc. CHIp Irajerloin*. tout pii avant (Ips ondiilalioiis on inf'inp iiomljiP, peut pri'spiiler dans son parconi-s dos complications |ilns on moins fîiandes, qu'on (iput rendre sensibles par l’inscription ({rapbiqne. On reconnaît en elTet que, dans le plus (irand nombre des cas, le tracé, outre les sinuosités générales, présente diveraes sinuosités particulières qui doivent évidemment avoir un rapport délei'ininé avec la nature du son.
Os sinuosités tiennent à l'existence de sons qui se produisent simultanément avec le son principal. .Nous avons vu, en effet, que dans tous les sjstf'ines vibrants il y a un très-giand nombre de sons possibles; on les désigne sous le nom d'harmoniques Os sons peuvent coexister avec le son fondamenlal, comme ils peuvent aussi se faire entendre séparément. Dans le premier cas, l'oreille peut les .si'parer en faisant pour les écouler uu effort spécial; mais ils peuvent aussi former une .sorte d’accompagnement indivis qui est jirécisément la cau.se du limbre. L’expérience suivante de .M. Kœnig explique très nettement celle double sensalion. Sur une table de résonnance on groupe un gros diapason donnant un son trèsgrave et une si-rie de petits diapasons donnant les divera barmoliiques. Si I on ébranle lout le svsième, il .se produit un son grave, harmonieux et qui parait uniijue, si l'on ne fait pas un effort tout spécial. Mais vient-on à arrêter le mouvement du gros diapason, immédiatement on distingue nettement les harmoniques <pii raccompagnaient tout à l'heure. Il y a donc une série d'hannoniipies susceptibles de se fondre avec le son principal, et donl la coexistence ordinaire avec lui en détermine le limbre.
Tons les corps .sonores produisent spontanément des barmoniipies; il n'y a guère (|ue les tuyaux d'orgue de grandes dimensions quifournissenldes sons simples, et l’expérience a montré (|u’il V a précisément utililédans ce cas à suppléer artificiellement à fab- .sence d’harmoni(|ues. Ce qu'on apiielle fournilure dans l'orgue est un ensemble de trois à sept Itivaux accordés a la quinte ou à foctave, les uns des autres; il en résulte un accompagnement de sons aigus qui se confond avec le .son principal et lui donne un caractère, un timbre particulier. On est donc conduit à penser, ainsi que Hameau l'avait pressenti, il y a iilns d’un siècle, que le limbre
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«l'iiii son **sl (Itl il la prosonco de certains liannoniqnes qui naissent en même temps ipie lui. l'n son serait donc en général le résultat de la superposition de plusieurs sons, de même (pie les conleni’s des objets naturels résultent de la superposition de plusieurs couleurs simples. Il faut ajouter que les diverses particularités accessoires à la production du son, le bruit de rémission de l’air dans les instruments à vent, le grincement des crins de rarchel, etc., ajoutent leur influence à la cause propre du timbre.
679. Résonnateurs de Helmoltz. — M. Helmultza conrirmésa théorie par des expériences relatives à l'analyse des sons compos*‘s. Il s’appuie sur le fait de la communication du mouvement vibratoire et l'aptitude de certaines niasses limitées de gaz à vibrer à l’unisson de certains .sons, b’instruinenl dont il se sert porte le nom de risoiinalcur ; il est formé d’un globe creux (tlg. 606) en cuivie muni de deux ouvertures. L’une d’elles forme une sorte de pavillon , l’autre est munie d’une pointe qu’on introduit dans l’oreille. Les dimensions des résonnateurs sont choisies de façon h vibrer <i l’unisson de sons déterminés; ils sont donc capables de renforcer, à l’exclusion des autres, les sons pour lesquels ils ont été accordés.
D’après cela, si l’on veut analyseï' un son complexe, on le soutient pendant quelque temps, et on introduit successivement dans l’oreille différents ré.sonnateure ; lorsqu’on saisit un renforcement prononcé, c’est que le son du ré.sonnaleur est un des éléments du son i[ue l’on étudie.
L’expérience peut être disposée de manière qu’un grand nombre de pei-sonnes puissent simultanément en apprécier l’effet. Lne série de résonnateurs (flg. 607) accordés pour la série des harmoniques 1, 2, 0, fl, 5, 6 sont placés en ligne verticale en regard d’un miroir tournant. Chacun d’eux communique par la petite ouverture avec une capsule manoméirique, munie de son l»ec de gaz. Il est alors très-facile de distinguer, riuand on tourne le miroir.
Fig. OOÜ. — n^soniiatcur d’Ht'Iniohz.
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ctîlli's (lo.s (lammpsqui sont inlliipiipA's par le son qiip l'on étudip. Ép rorps .sonorp <ionl on sp sort e.sl proinond pondant la rotation du miroir devant los pavillons du rdsonnateur.
f/psl il la préspncp de tels et tels harmoniques que les sons
l'ip. aaï. — Analyse iln linilnv ries snns.
doivent leur timbre, et par suite une partie de l’impression qu'ils peuvent produire. Ainsi, par exemple, les cloches, les cymbales fournissent toujours des sons accompagnés d'harmoniques suraigus et discordants; aussi n’cst-CA> que rarement que les carillons produisent un ciïet agréable.
La voix humaine est très-riche en harmoniques; il s'en produit un grand nombre dans la glotte, mais il n'y a que ceux qui peuvent délprminer la vibration de la masse d'air de la boucbe qui soient renforcés. C'est Ift l'origine des voyelles. Celles-ci, d’après la théorie de M. Ilelmoitz, ne sont que le timbre particulier que prend
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iiiip nolp par suite île In ri^sominnee de l’nir de la Imuclie, rdsoniiance doni l'elTel est de renforcer parmi les liarmonii|ues celui qui se rapproclie le plus d'une certaine note fixe et caractdrislique. Ainsi, par exemple, la voyelle A résulte de la résonnance sib^. Ces notes caractéristiques peuvent être découvertes en plaçant devant la bouche ouverte une série de diapasons émettant une voyelle, et observant ceux dont le son se trouve renforci^
680. Synthèse des sons. — M. Helmoitz a vérifié sa théorie par la synibè.se des sons. Il emploie une .série de diapasons dont la vibration est entretenue par l’aimantation et la désaimanlation (réleclro aimanls animés eux-mêmes par un diapason interrupteur de 128 vibrations par seconde. Les divers diapasons sont accordés aux harmoniques du .son de 128 vibrations par seconde. Au-devant de chaque instrument est un tuyau renforçant, fermé par un disque susceptible d'être déplacé <à l’aide d'une louche analot^iieè celle d’un piano. On peut ainsi, en abais.saut telle ou telle louche, faire varier les harmoniques reuforçants et produire assez, dislinclement le timbre pnqire à chaque voyelle.
OPTIQUE
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681. De la lumière. — Lors<]Ufi l oii vient à fermer toutes les ouvpiiures (rniie rliainbre, les objets qui se trouvent »lans l'intérieur tie la cbainbre ressent d'êlre aperçus, lies objets existent loulefois, l'organe de la vision existe également, et pourtant le rapport ne s’établit point entre eux; la vision n’a pas lieu. Il ne suffit donc pas (]u’un objet soit en présence de l'œil pour que celui-ci l'aperçoive, il faut encore un agent intermédiaire A l'aide duquel s'établil le rapport de l'un à l'antre; de même qu'il ne suffit point (|ue l'oreille soit en présence d’un corps en vibration pour percevoir un son : ce son ne peut être perçu (|ii’antant qu’il existe un milieu pondérable et élastique capable de transmettre le mouvement à l'organe de l’ouïe. Dans le eus de la vision, cet intermédiaire s’appelle la lumière. Les physiciens admettent communément aujourd’hui qu’elle est constituée par un fluide infiniment subtil et élastique appelé éther, qui remplit tout l’espace et pénètre la substance même des corps transparents. Les corps (|iie l’on appelle lumineux par enx-inémes, les sources de Ininière, sont dans un étal particulier de vibration ; cette vibration se communique à l’éther, dans lequel elle se transmet de proche en proche par ondes analogues aux ondes sonores, (le inonvemenl finil par atteindre la l’éline.
DK LA I.UMikHi:.
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>iui se ll■(Hlvo impressionnée de la même façon (|iie le sonl les parties internes de l'oreille par les ondes sonores.
La lumière est donc une vibration eomme le son. De même que tous les cmps, à i>eu près, peuvent devenir sonores, de même tons les corps |)eii\ent devenir lumineux; il siiflil d’élever suffisamment leur température, soit directement jiar l'action d'un foyer c.alorifique, soit par l'intervention de l'électricité, soit, ce qui a lieu le plus ordinairement, par la prodiicliou d’un phénomène chimique. Tout le inonde sait que c’e.st à la combustion, qui n’est (lu'une combinaison chimique, que nous empi’untons tontes les sources de lumièi'e dont nous nous servons dans l’économie domestique, l’industrie ou les arls.
Ce ne sont pas seulement des impressions optiques que produisent les \ibralions de l'éther, ce sonl aussi des impiessions calorifiques (.126). Toutefois la lumièie ne commence que loreque la vibi'alion est devenue suffisamment rapide, de même que cela ai rive pour l’oreille v is-è-vis des mouvements vibraloiies ordinaires, l.oi-squ’elles ont une vite.sse mojeune, les vibrations de l’éther produisent une impression exclusivement calorifique. Le mouveme.nl vibiatoire de l’éthei' entendre aussi dos phénomènes chimiques <]ui .sont le fondement de la photographie. Ce sont surtout les vibrations rapides qui sont aptes à celle fonction spéciale. Il arrive même un momeul où, à cause de leur rapidité, ces vibrations cessent d’impressionner la rétine, aloisi même qu’elles agissent pour exciter l’action chimique.
682 Propagation rectiligne de la lumière.. — Le mouvement vibratoire de l’éther dilTère beaucoup île celui qui li’ansmel le son; la vitesse de Iransmissiou est infiniment plus grande, et les ondes infiniment plus courtes. Ainsi les sons les plus graves employés en musique ont une longueur d’ônde d’une dizaine de mètres; l’onde des plus aigus est do 5 ou 6 centimètres, et les sons qui, sans aucun emploi musical possible, à caii.se de leur caractère suraigu, sont cependant susceptibles d’être perçus par l’oreille, ont encore une longueur d’onde d’environ un centimètre. Le phénomène optique qui correspond è la hauteur du son est la couleur. La couleur la plus ijvave est le rouge. Sa longueur d'onde est de
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310 millionit-iiies de millimi’-li’o, en qui rorrespond à 514 trillions rli* vilualidiis i).ir seconde. Le violet esl la couleur la plus aiffitë, elle résulte de 752 Irillious de vibrations par seconde, avec une longueur d’onde de 212 millionièmes de millimètre.
A celle particularitd se lattaclie un plnniomène très-important: c’est que les ondes arrêtées par un obstacle ne se reforment pas derrière, comme cela a lieu pour le son. Il y a bien, même dans le cas du son, une sorte (V ombre sonore, mais le fait esl peu sensible, tandis qu’il esl presipie absolu pour la lumière, et les choses se passent de telle façon ()ue la propagation de la lumière doit être considérée comme se faisant evaclemenl suivant une ligne droite.
On peut démontrer la propagation rectiligne de la lumière par l’expérience suivanle :
On place une lumière C (lig. fi08) derrière un écran percé d’une
petite ouverture A.
A une cerlainedistance on dispose un second écran percé aussi d’une petite ouverture B. et on applique l’œil derrière. Tant que les trois points C, A. R sont en ligne droite, l'œil aperçoit la lumière; mais pour peu ijue celle direction rectiligne soit altérée, on cesse de l’apercevoii'. On peut donc admettre que, dans un même milieu du moins, la propagation de la lumière a lieu en ligne droite, et on nomme rayon lumineux toute ligne droite suivant laquelle la lumière se j)ropagc. Au lieu d’un écran, on pourrait en prendre plusieurs, et on démontrerait le fait de la façon la plus précise.
En présence d’une source de lumière, tous les corps deviennent lumineux, c’est-à-dire qu’ils éprouvent par communication le mouvement vibratoire caractéristique de l’impression lumineuse; ils doivent donc êliv considérés, au même titre que les sources.
Je
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comme les centres d’où parleiil les rayons lumineux dirifîés dans toutes les directions de l’espace.
Nous rcmar(]uerons toutefois que le fait de lu propagation rectiligne n’a pas une rigueur absolue : divers phénomènes, eu particulier ceux de diffraction, démontrent que les ondes se reforment réellement derrière les obstacles-, mais il faut, pour les observer, des conditions spéciales qui ne se rencontrent pas dans les circonstances oïdinaires. Nous n’en tiendrons nullement compte ici, et nous supposerons que les rayons lumineux sont formés exactement par des lignes droites. Divers phénomènes très-simples et très-connus peuvent se rattacher directement à cette supposition.
683. Chambre noire. — Si l’on vientà pratiquer une petite ouverture dans le volet d’une chambre (üg. 609), parfaitement close d’ail-
Fig. (HK). — Chambre noire.
leurs, et qu’en face de l’ouverture on dispose un écran blanc, on aperçoit sur l’écran une image renvei'sée du paysage extérieur. Cette image est d’autant plus nette que l’ouverture est plus petite, et que les objets sont plus éloignés; toutes les couleurs et leurs diveises nuances seront d’ailleurs reproduites avec la plus parfaite lidélilé.
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Fiu. lilO. — Théorie de la chambre noin'.
Ces résiillalss’e.\|)li(iiienl très-iiisümeiil. Considérons en elTel un objet extérieur Al! (Ii}<. tilD). et soit O l;i pelile onverluie de la chambre. Le point A envoie des rayons lumineux suivant toutes les diivrlions dans l'espace; parmi eux un petit faisceau pénétre dans la cliambre par ronverlure 0 et vient tunilH!r sur l'écran en V. Le [uiinl ' A’ reçoit de la lumière «lu poini V et n’en
reçoit ijin; de ce point. Il n’y a d’ailleurs auuun autre point de i’«‘cran «pii reçoive de la lumière du point A; l’œil sera «loue impressionné par le point A' comme il le serait par le point A; en d’antres termes, le point V sera l’image du point \. Par la même l'aison le poiid IL sera l’iniagc dn point 11. L«*s points inlerniédiaires enire A et 11 feront leur image entre V el 11 ; on aimi donc en A' IL une image renveiwe de l’objet AIL On voit du |•eslc que si l'ouverlnre est tant soit peu considérable. A' ne sera plus nu point, mais une petite surface, inlerseclion par réu'an dn cène «]ui, ayant pour sommet le point \, aurait pour base l’ouverture elle-même. Il en serait de mêim- pour tous les antres points; il n’y aurait donc pas unité de sensation dans les difféi-enls points de l’image, «|ui par cela même serait nu peu confuse.
On peut faii'e l’expérience de la chambre noire sous une forme différente. On perce av«*c une aiguille une petite ouverture ilans une caite (fig. 611) «pi’on interpose entre une bougie el un écran; on v«)it alors sur l’écran l’image renvei‘s«œ de la bougie. Si l’on opère dans une chambre obscure et «pie le trou soit lr^•s-lin. l’image obtenue est extrêmement nette.
C’e.st pour la même cause i|u’un faisceau de lumière solaire i|u’on laisse pénétrer (lig. 612) dans une chambre nuire par un petit trou, forme un cène, rendu visible par les corpuscules «|ui sont lonjoiirs llollanls dans l’air i*t «|ui sont éclairés par la lumière solaire elli*même. Suivant l’inclinaison dn plan sur lequel tombe le cxlne, il se forme une image tantèt ronde, tanlèl ellipli«|ne dn soleil.
Lors<|ue les rayons du soleil tomiMmt sur un arbre couvert de fiMiilles. les faisceaux «pii pa.sseni à lrav«*rs les divers inti-rslices don-
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lient lieu, quelle que soil la forme naliirelleiueiit liês-iiTêsulR’ie de
Fig. Gl I.
ces deriiiei’s. à des images rondes ou ovales (lig. 613) (|ue I on voit
Fil?. Uli.
sur le sol dans roinlire même de l’arlire. .\u moment d’une éclipse de soleil, le disipie solaire |)iéseiile la forme d’un croissant plus ou
rilUl’.UJA riUN DE LA LL'MIÉKE.
moins tlolié par suite île riiiterposition de la lune. Si dans ces circonstances on observe les images du soleil dans l’ombre des arbres, on reconnaît que toutes ces images ont précisément la forme de
Fig. 613. — Images du soleil dans Toinbre des arbres.
croissant. Il en serait de même de riinage qu’on obtiendrait eu faisant pénétrer un faisceau de lumière par un petit trou dans une chambre obscure.
684. Théorie des ombres. — Lu propagation rectiligne de la lumière sert de fondement à lu théorie physique des ombres. Supposons, par e.vemple, un corps lumineu.v que nous réduirons par le raisonnement à un point unique, et plaçons au-devant de lui un corps opaque. Si l’on imagine par le point lumineux un cône dont la nappe soit tangente à la surface du corps opaque, il est évident que dans tout l’intérieur de ce cône, au delà du corps opaque, aucun rayon lumineux ne pourra pénéirer; toute cette portion de
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l’ospacc sera donc dans i’obscurild, s’il n’y a pas d’autre lumière que celle du point lumineux; elle sera, dans tous les cas, dans une obscurité relative. C’est le cône d’ombre. L’intersoctien du cône
Fig. BU. — Ombre portée.
d'ombre par une surface donne lieu à une porlion plus ou moins noire qui est ce qu’on appelle l’ombre portée.
Dans l'hypothèse oi'i nous nous sommes placés d’un point lumi-
Fig. 015. — Ombre et pénombre.
lieux, il est clair que le cône d’ombre est nettement limité; il en est de même de l’ombre portée. Mais le cas d’un point lumineu.v est une pure abstraction, le corps lumineu.x a toujours des dimensions qui occasionnent une cerlaine complication dans le phénomène.
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Consicicrons, par exemple (fig. 615), un corps lumineux placé entre lieux corps opaques, dont l’un a un volume plus petit, et l’autre un volume plus grandque le sien. Concevonsdeux cônes dont les nappes enveloppent exih-ieuremeiu le roips lumineux et chacun des deux corps opaques. L’intérieur de ces nappes au delà des corps opaques cooslilue le cône d’oinhre. En aucun de ses points il ne peut arriver de lumière. L'intersection par un écran donne lieu à une partie noire, c’est l’omhre proprement dite. On voit que le cône d’ombix* est illimité quand le corps opaque est plus grand que le corps lumineux; il est limité dans le cas contraire.
Concevons actuellement deux nouveaux cônes tangents iniêvieuremenr au corps lumineux et aux corps o[>aques; les nappes de ces cônes enveloppent évidemment les cônes d’ombre, comme le montre la figure. On voit en outre que, dans la portion de l’espace comprise entre les deux nappes, il arrive une certaine proportion de lumière, d’autant plus grande qu’on s’approche davantage de la uapi>e extérieure, d'autant plus petite qu’on s’approche davantage de la nappe intérieure. Celte portion de l’espace se nomme la pénombre. Si on considère l’ombre portée sur un écran, on voit (lu’elle se compose de deux parties distinctes : une partie noire centrale, c’est l’ombre proprement dite, et une partie grise qui l’enveloppe, c’est la pénombre.
Cette pénombre est sensible sur le corps opaque lui-mème. En effet, la ligne de contact du cône d’ombre est plus éloignée que ceHe (lu cône de pénombre. Au delà de la première, aucune lumière n’arrive; la portion comprise en avant de la deuxième est pleincmeul éclairée. Quant à la [Kirlie comprise entre les deux lignes, elle est le sit'ge d’un éclairement partiel, qui forme précisément la pénombre.
685. Vitesse de la lumière. — Les ondes lumineuses, à la différence de ce qui a lieu pour le son, se propagent avec une extraordinaire rapidité, qu’on peut très-approximativement évaluer à 298,000 kilomètres [wr seconde; on voit, par conséquent, qu'en une seconde la lumière ferait environ sept fois et demie le tour de la terre. Une pareille vitesse semble interdire l’espoir de la mesurer par des expériences faites à la surface du glol>e. Un y a toutefois
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réussi. M. Foucault a pu même installer son appareil dans une chambre de dimensions ordinaires, où le rayon lumineu.v étudié ne parcourait pas plus de 20 mètres. Le temps employé pour franchir cet intervalle est inférieur h ‘I® seconde, et pour-
tant il a pu être mesuré avec evactitude ! .\vant re.\périeuce de M. Foucault, la vitesse de la lumière avait été déjà mesurée par M. Fizeau en opérant sur une longueur de quehiues kilomètres. Nous allons essayer de donner une idée de ces deu.v mémorables e.vpériences.
686. Expérience de M. Fizeau. — Supposons une source lumineuse placée à une certaine distance d’un miroir plan, perpendiculaire à la direction de la ligne qui aboutit au point où il est placé : les rayons lumineux, (|ui, partis de la source, viendront rencontrer le miroir plan, se rélléchiront normalement et retourneront à la source. L u observateur placé derrière celle-ci recevra donc le rayon rénéchi, et par suite verra un point lumineux, image de la source lumineuse. Imaginons maintenant qu’au-devant de la source on fasse tourner une roue dentée, d‘un mouvement uniforme. Vu moment où la rotation amène une dent au-devant de la source, la lumière est interceptée : elle passe librement, au contraire, quand c’est l'intervalle vide entre deux dents. Or, dans ce second cas, on conçoit que si la vitesse de rotation de la roue est assez considérable. les rayons lumineux, à leurretour du miroir, puissent rencontrer précisément une dent ; dans ce cas, l’œil n’apercevra pas d’image. Si l’on connaît la vitesse de la roue, et le nombre de dents, on pourra en déduire le temps (jue met la lumière à parcourir le double <le la distance qui sépare les tleu.x stations. Dans le cas où la vitesse n'est pas exactement celle (pii correspond à la disparition de la lumière, l’œil apeiroit d’une manière continue un point lumineux à cause de la persistance des impressions sur la rétine, mais avec une intensité moindre (juc quand le point lumineux est vu directement à travei-s les dents de la roue immobile. La roue employée par M. Fizeau avait 720 dents ; les deux stations, l’une à Suresnes, l’autre à .Montmartre, étaient distantes de 8063 mètres, et la disparition de la lumière avait lieu pour une vites.se de 12 0 fouis par
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seconde. Il rêsulle de lA que la roue met à tourner d’une quanliW angulaire correspondante à la largeur d'une dent un temps égal à 1 1
— .-rr^ = rjTTT- de secoode. Or c’est précisément le
2 X 720 X 12,6 181/iti '
temps que la lumière emploie A parcourir un espace égal A 2 X 866:1 = 17326 mètres. Donc dans une seconde l’espace parcouru serait 17326 x 181AA = 31i| 262 9i|lt mètres, environ 315000 kilomètres par .seconde. Ce nombre, peu éloigné de celui qui résulte des anciennes observations de Rœmer, est toutefois un peu trop fort, ainsi <[ue cela résulte des nouvelles mesures de la parallaxe solaii'e, d’accord elles-mèines avec r(‘\périence directe de M. Foucault.
Si la vitesse de la roue qui produit une extinction devient double, les rayons lumineux arriverontsurdes vides, et on observera de nouveau l’image du point; A une vitesse triple correspondra une nouvelle éclipse, et ainsi de suite. Un pourra donc faire une série de déterminations, qui conduisent A peu près au même résultat numérique.
Nous n’avons, dans ce qui précède, indiqué que le principe de l’expérience ; on conçoit que des précautions particulières doivent
Fig. G16. — F.xpvricnce de M. Fizeau.
être prises pour que les rayons jie se disséminent pas dans l’espace et puissent A leur retour avoir une intensité suffisante pour impressionner l’œil. La figure 616 donne l’idée de l'appareil A l’aide duquel a été résolue celle difficulté.
La lumière d’une lampe est concentrée d’abord à l’aide d’une
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lenlillc et vient tomber sur une glace sans tain M inclinée à 45" qui les renvoie normalement dans un corps de lunette ; l'objectif, placé convenablement, les rend ensuite parallèles; ils traversent alors l'espace compris entre les deux stations, toml>ent sur une seconde lentille qui les concentre sur le miroir où ils se réfléchissent, travereent de nouveau les lentilles et redeviennent parallèles. Ils pénètrent à leur retour dans la première lunette, traversent la glace sans tain et .sont reçus par ra*il, qui regarde ù l'aide d'un oculaire. La roue R est mise en mouvement par un rouage d'horlogerie. Les figures 617, 618 et 619 montrent le point lumineux vu ù travers les dents de la roue immobile, l'éclipse totale produite par une certaine
Fig. C17. — Point lumincuü Fig. 018. — i*>:lipsc Fig. 010. ~ Felipse
TU à travers les dents de la totale. partielle,
roue inimohilc.
vitesse de rotation et l'éclipse partielle. Remarquons que le phénomène de l’éclipse totale, qui sert précisément à mesurer la vitesse de la lumière, est un peu incertain; il ne devrait correspondre qu'ù une vitesse bien déterminée de la roue; mais il paraît durer plus ou moins de temps, parce que de part et d’autre du point précis de l'éclipse il n'arrive pas assez de lumière ti l’ieil pour l’impressionner. L’expérience de .M. Fizeau, qui a rendu sensible pour la première fois la transmission progressive de la lumière, sur une étendue restreinte à la surface du globe, est, à ce point de vue, très-remarquable, et elle fit dans le monde savant une sensation extrême; mais elle est difficile, peut-être impossible â disposer pour une mesure rigoureuse. La méthode employée plus tard par M. Foucault est, au contraire, susceptible d'une très-grande rigueur.
687. Expérience de M. Foucault. — M. Foucault a eu recours à la méthode du miroir tournant, employée par M. Wheatstone à la
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mesure tic la durée de rélincelle éleclrique {(|36). L’appareil primitif, qui lui sci'vil seulement <i constater la différence de vitesse de la lumière dans l’air cl dans l'eau, était disposé de la manière suivante :
Un faisceau de lumière, pénétrant par une ouverture carrée, travei’se presque immédiatement un réseau de fils Ans de platine ; concentré par une lentille achromatique, il tombe avant sa convergence sur un miroir lournant. Dans Tune des positions de celui-ci, le faisceau réfléchi est dirigé sur un miroir sphérique concave dont le centre de courbure coïncide avec l’axe de rotation du miroir mobile; le faisceau revient donc sur le miroir plan, cl de là il retourne à l’ouverlurc. Pour observer celte image sans masquer le faisceau d’origine, on jilace obliquement sur le faisceau une glace parallèle, et on observe avec un puissant oculaire l’image rejetée sur le côté. Le miroir en tournant fait paraître celle image A chaque révolution. Si la vitesse de rotation est uniforme, et d’aitteui's assez rajiide, la pei’sislance des impressions sur la réline fait voir l’image d’une manière continue cl dans une position fi.xe. Pour obtenir un pareil résultat, il suffit que la vitesse de rotation dépasse 30 tours ]>ar seconde.
Mais si l’on suppose que la vitesse devienne plus considérable, entre les deux réllexions sur le miroir mobile, la lumière a parcouru le double de l’espace qui sépare les deux miroirs, et pendant ce temps le miroir tournant peut changer sensiblement de position, ce qui se trahit par un déplacement de l’image formé par le faisceau rélléchi A son retour sur le ré.scau.
C’est ce déplacement que ,M. Foucault a constaté en donnant au miroir une vitesse de 7 à 800 tours par seconde. Eu interposant entre les deux mii-oirs nu tube contenant de l’eau, on constate que. toutes choses égales d’ailleurs^ le déplacement est plus considérable, ce qui prouve que la lumière se meul plus vite dans l'air que dans l’eau, conformément A la théorie qui admet (|ue la lumière est une vibration.
L’expérience pi-écédente fut exécutée par M. Foucault en 1850, très-peu de temps après celle de .M. Fizeau. Depuis celle époque, la méthode a été notablement perfectionrée, surtout en ce qui con-
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«•(•me la vitesse de rotation du miroir, (jui est évidemment rélément numériciue capital dans la question. La macliine motrice du miroir est une soufflerie à pression constante du système de M. Cavaillé- Coll, animant par son air comprimé une sorte de sirène dont l’axe vertical porte le miroir. Au lieu de mesurer la vitesse de rotation par des procédés toujoum empreints d'une certaine incertitude, M. Foucault s’est attaché à lui donner une vitesse constante et certaine, fi00 tours par seconde. Celte vitesse, plus petite que celle des premières expériences, est toutefois sufûsante, parce que le trajet de la lumière a été porté de h à 20 mètres eu faisant réfléchir le faisceau sur plusieurs miroirs.
lin mécanisme d’horlogerie fait mouvoir un disque denté et lui fait faire exactement un tour en une seconde. Les dents sont au nombre de i|C0, de sorte que chacune d’elles met à passer de la
position qu’elle occupe à celle de la dent voisine de seconde.
La denture pénètre en partie dans le champ du microscope qui sert à observer l’image du réseau. Cette image, bien que produisant sur l’œil une impression continue, n’est toutefois éclairée que par intermittences à chaque révolution du miroir; il en est de même de la denture. Or, si l’on suppose que le miroir tournant fasse exactement I|00 tours par seconde, les dents occuperont le même point du champ de la vision à chaque éclairement, et par suite la roue paraîtra absolument immobile. Si la vitesse dilTère un peu de celle de 600 tours par seconde, on verra la roue tourner dans un sens ou dans un autre. On pourra donc en réglant la soufflerie arriver à obtenir l’immobilité absolue de l’image de la roue; on sera dès lors parfaitement sûr que le miroir se meut rigourcitsefiuiu avec une vitesse de 600 tours par .seconde.
C’est à l’aide de cette admirable combinaison que \l. Foucault a pu mesurer exactement la vitesse de la lumière, qu'il a trouvée égale à 208,000 kilomètres par seconde; cette vitesse, un peu plus faible que celle qui avait été admise jusqu’à présent, se trouve dans un accord remarquable avec la nouvelle valeur de la parallaxe solaire qui résulte des derniers travaux sur la théorie du soleil.
Vitesse de la lumière déduite de l’observation des
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éclipses des satellites de Jupiter. — Jusqu’à l'époque où a élé cxéculée l’c-xpérience de M. Fizeau, on iTavail pu réussir à rendre sensible la transmission successive de la lumière par des e.xpériences faites à la surface de la terre ; mais 1e fait était connu, on l’avait déduit de cerlains phénomènes astronomiques qui avaient même pu servir à mesurer avec assez d'e.vaclilude cette vitesse de transmission. C'est à rastronoiiie danois Hœmer, venu en France avec Picard en 1072, «pi’est due celte importante découverte. 11 y a élé conduit par la discussion des heures auxquelles se produisent les éclipses du premier satellite de Jupiter.
On sait que Jupiter est enloiiré de (luatre satellites qui se meuvent à peu près dans le plan de l’orbite de la planète. Il résulte de là que, lorsque le satellite passe derrière la planète par rapport au soleil, il pénètre dans le cône d’ombre de celle-ci et s’éclipse. Ces éclipses peuvent être observt*es Irès-aiséinenI, même avec des lunettes d'un pouvoir grossissant faible. Suivant la position relative de la Terre et de Jupiter, on peut obseiTer soit l’entrée dans le cène d’ombre, c’est à-dire Vimmersion, soit la .sortie ou l’i'mfrsiofi, mais on n’observe pas les deux phénomènes à la fois pour la même éclipse, parce qu’une partie du cône d’ombre nous est masquée par le corps de la planète. Malgré celle circonstance on a pu, en combinant les diverses observations, calculer avec une trèsgrande exactitude rinlervalle moyen de deux éclipses. C’est ainsi qu’on a reconnu que pour le premier satellite cet intervalle est égal à 62 heures 1/2 environ.
Cela posé, imaginons que la terre soit en T, Jupiter en J, c’està-dire que les deux astres soient en conjonction (flg. 620); la distance qui les sépare est alors la plus petite possible. Les deux planètes se meuvent, mais la terre a un mouvement beaucoup plus rapide, de sorte que, lorsque Jupiter sera venu en J', la terre sera en T', en opposition; ce sera le moment <tg la plus grande distance entre eux. Pendant toute celte période la distance des deux planètes aura été en augmentant. Or, si l’on examine les intervalles successifs des éclipses, on trouve qu’ils sont tous supérieurs à 62 heures 1/2, c’est-à-dire à la valeur moyenne. A partir de cette opposition, les deux astres se rapprochent jus<[u’à une nouvelle conjonction qui
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se piodiiit loi’Sfjue Jupiter est en J" et la terre en T ". Pendant cette période l'intervalle des éclipses est, au contraire, conslainnienl plus petit que 42 heures 1/2. C’est cette double variation en sens inverse que Rœiner établit rigoureusement en comparant et discutant toutes les observations faites jusqu’à lui. Or, si l’on admel que la lumière ne se transmet pas instantanément, les particularités précédentes deviennent faciles à comprendre. Car d’une immersion à la suivante , quand les astres se rapprochent, il doit s’écoidcr moins de temps que lorsque les astres s'éloignent, la différence étant précisément le temps que la lumière vis. 020.
met à parcourir la différence de
distance des astres d’une position à l’autre. Ue plus, si l'on fait la somme de toutes ces différences d’une conjonction à une opposition, ou d'une opposition à une conjonction, on trouve qu’elle est égale à une vingtaine de minutes. C’est le temps (juc met la lumière à parcourir uti intervalle à peu près égal à la différence de la distance inaxima à la distance minima des deux planètes, c’est-à-<lire au diamètre de l’orbite terrestre. Nous disons à peu près, parce que les deux astres ne s'éloignent pas l’un de l'autre ou ne se rapprochent pas suivant une direction rectiligne. .Mais il est facile d’interpréter ces ohseivations d’une manière tout à fait précise.
Supposons la terre et Jupiter en conjonction en T et en J ; on observe une écli|)se du satellite et on note l’instant exact t où l’éclipse apparaît. Cet instant n’est pas l’instant réel 6; il en diffère du temps a que la lumière a mis à parcourir l’espace JT ; on a donc la relation
A l’opposition suivante en J' et T’ on aura une relation analogue :
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Enlin k la conjonction suivante en T” et J" ou
a a la inCme valeur dans les équations (1) et (3) puisque JT est Irés-sensihleinenl épral à J ’T".
Itetiimchanl ineinbro à ineinbre l’équation (1) de l'équation (2) <*l réipialion (2) de ré(|iiation (3), on a
d’où, en relrancbant ces dernières l’une de l’autre :
Mais 8' — 8 est égal à 8 " — 8’ et a' — a représente le temps <|ue la lumière met à parcourir l’orbite terrestre. Ce temps peut donc se déduire de l’équation précédente.
C’csI ainsi (jue Ra-mera trouvé uue valeur égale à 16 minutes 36 secondes; on en conclut que la lumière emploie pour venir du soleil ù la terre 8 minutes 18 secondes.
Le mémoire de HnMiier fut présenté à l’Académie des sciences en 1676; cinquante ans plus lard l’astronome anglais Hradley découvrait l’aberration et en tirait relativement à la vitesse de la lumière <les conclusions tout k fait conformes k celles du savant danois'.
689. Photométrie. — l>a photométrie a pour objet la mesui'e <le l’intensité lumineuse de diveraes sources; les procédés employés à cet effet sont tous plus ou moins défectueux ; l’œil n’est pas en effet plus habile k apprécier l’intensité de la vibration lumineuse <iue l’oraille ne l’est à apprécier celle de la vibration sonore. La difficulté est même à peu près absolue quand les lumières k comparer ont des couleurs différentes.
Quand les lumières ont k peu près la même teinte, on peut établir approximativement le rapport de leurs intensités en se fon-
I. On appelle aberration la dilTt'rence qui exiatc entre la ligne de visée d'une lunette dirigée sur une étoile et la ligne réelle aboutissant i cette étoile. Celte diflércnce est due k la vitesse de la lumière et k la vitesse de translation de la terre.
l’HOTOMÈTHE DK UOL'GUElt. 87S
<lant sur la loi de la variation en raison invei-se du carrd des distances. Celle loi est une conséquence directe de la lliéorie des vibrations lumineuses et on l’admet à priori bien pluUM qu’on ne la démontre expérimentalement. Toutefois on pourrait constater à peu prés qu’une surface donnée est cgnlemeiii hiairce soit par une source, soit par quatre sources pareilles placées à une distance double. (Juoi qu’il en soit, c’est sur cette loi que sont fondées la plupart des métbodes pbolométriques; nous en indi<|uerons succinctement quelques-unes.
690. Photomètre de Bouguer. — L’ne surface blanche, une feuille de papier, par exemple, un verre dépoli, ou une lame mince
Fig. 021. — l’Iiolomèli-e de Boiigiier.
de porcelaine, est divisée en deux parties par un écran opaque, de part cl d’autre duquel on place les deux sources. La disposition doit être telle, que chaque source éclaire exclusivement l’une des surfaces. L’observateur placé du côté opposé aux lumières voit deux surfaces blanches, séparées par une ligne d’ombre due à 1 écran. On éloigne la source la plus intense, jusqu’à ce que l'éclairement des deux surfaces paraisse le même. Si alore l’une des sources se trouve à une distance <louble, elle envoie quatre fois moins de lumière que si elle était placée à la même distance que 1 autre, et puisqu’elle produit en définitive un éclairement égal, cest que son intensité est quadruple.
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691. Photomètre de Rumford. — Le pholomèlre de Rumford est fondé sur la roinparaison des teintes de deux ombres portées par deux lumières. Au-devant des deux lumières on place un bâton cylindrique dont l’ombre est projetée sur un écran. Chacune des
deux ombres portrés par une des sources est éclairée par l’auli’c. et leur teinte est généralement différente. On éloigne progressi\ement la source la plus intense, Jus(]u'à ce qu'elles paraissent exactement du même noir. On doit conclure que dans celte position chacune d’elles reçoit la même i|uantité de lumière. Si donc on constate que l’une des sources est à une distance double de l’autre, par exemple, c’est que son intensité est quatre fois plus grande.
692. Photomètre de H. Foucault. — Le photomètre de M. Foucault est une modification de celui de Rumford. 11 se compose d'une boite présentant un fond en glace dépolie et divisée en deux compartiments par une cloison mobile. Les deux lumières sont placées du cAté opposé à la glace, dans une position symétrique par rapport à la cloison. D’après celte disposition, chaque lumière projcite sur l’écran une ombre de la cloison, et ces deux ombres peuvent ou empiéter l'une sur l’autre, ou être séparées par un intervalle lumineux, ou être tangentes. A l’aide d’un bouton destiné à cet effet, on
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l'ait mouvoir l’écran jus(ju'à ce que Ic.s ombres se toucbeiit, et il est facile alors de juger de l’instant où, par suite de l’éloignement de la lumière la plus intense, les deu.x ombres ont la même teinte.
693. Photomètre de Bunsen. — Le photomètre de Bunsen se compose d’une feuille de papier tendue sur un cadre et présenlant en son milieu une tache faite avec un cür[)s gras. Si l’on place la feuille entre l’œil et une source de lumière, la tache paraît Iranslucide et blanche sur un fond peu éclairé; si, au contraire, on place la source entre l’(Kil et la feuille, la lâche paraît sombre sur un fond blanc. Supposons d’après cela que l’on place de pari et d’autre de la feuille deu.x sources d’inégale intensité, par e.vemple une bougie et un bec de gaz : en regardant la feuille du côté de la bougie, on verra la feuille éclairée par diltusion el la laclie par transmission, et celte dernière sera plus brillanle, pui.sque le bec de gaz a une lumière plus inten.se. .Mais si on l’élôigne à une distance, suflisante, il arrivera un moment où le papier paraîtra uniformément éclairé et où la tache disparaîtra ù peu près complétemenl ; c’est fjue l’éclairemeni produit par les deu.v sources sera le même. Il suffira donc de mesurer leui's distances au photomètre pour en déduire le rapport de leui-s intensités.
CHAPITRE LVIII
RÉFLKXION DE LA LUMIÈRE
694. Réflexion. — Si l'on fuit pénëli-cr’dans l'intérieur d’uiu* chambre noire un faisceau délié de liimière solaire .AB (fig. 623) el qu’on le fasse loin bersur une surface plane présentant un certain degn* de poli, on voit le faisceau se relever suivant la direction BG : c’est en
Fin- usa. — ItOflcsioii do la lumière.
cela que consiste la ré(le.\ion. AB se noinine le rayon incident, BC le rayon réfléchi. L'angle ABD formé par le rayon incident et la perpendiculaire ou normale à la surface BU se nomme l’angle d'incidence. L’angle CBI) formé par le rayon Réfléchi et la même normale est l'angle de réflc.vion. Un appelle plan d'incidence le plan formé par le rayon incident AB et la normale Bl). -
LOIS DE LA RÉFLEXION. «Tü
695. Lois de la réflexion. — Ln rélle.vioii de In lumière ii In surface des corps polisse fait suivant les lois suivantes :
1° La réflexion a lieu dans le plan de l’incidence;
2" L’angle de réflexion est égal ù l’angle d'incidence.
On vérifie expérimentalement ces deux lois de la manière suivante: On se sert d’un limbe vertical divisé (flg. 62ti),au centre du- •luel se trouve une petite plaque polie que l’on rend exactement horizontale à l’aide d’un niveau à bulle. Sur le limbe se meuvent deux cui’seui-s portant deux tulies noircis à fintérieirr et munis de lignes de visée exactement dirigées vers le centre du limbe. Ces lignes de visée sont ordinairement formées par dos ouvertures très-étroites. Le zéro de la division du cercle est placé à l’extrémité du diamètre vertical passant par le centre, et cette ilivisiou s’étend symétriquement de part et d’autre. Les curseurs sont munis de points de repère correspondant aux lignes de visée des Fig. 02t. — VL-rirtcaiion
. , (les lois de la réflexion.
tubes.
Pour faire l’expérience, on place devant l’extrémité extérieure de l’un des tubes la flamme d’une bougie, par exemple. Une portion de la lumière envoyée par celte source pénètre dans le tube en fôrmant un faisceau ayant précisément la ilircction de la ligne lie visée, car les rayons d’une direction diirérenlc sont arrêtés et absorbés par les parois intérieuies ijui sont noircies.
En faisant mouvoir le .second tube et plaçant l’œil derrière son extrémité, on arrive toujours à trouver une position qui permet de voir la lumière, de la bougie réfléchie par la petite surface plane. Or on reconnaît que les deux cui’seurs sont placés à la même distance du zéro, ce qui démontre l’égalité de l’angle de réflexion et de l’angle d’incidence. D’ailleurs la réfle.vion se lait dans le plan vertical dp limbe qui est précisément le plan de l’incidence. Les deux lois de la réflexion se trouvent donc vériliées.
696. Horizon artificiel. — Les lois de la réflexion de la lumière sont le fondement d’une méthode très-usitée pour la mesure de la hauteur d’un astre au-dessus de l’horizon, et dont
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l’cxacliluile reconnue peut •'Ire considért'e comme la vériûcalion (le ces lois elles-imimes.
On se sert d’un cercle divisé (lig. 625), établi par des procédés convenables dans un plan vertical. On dirige une lunette munie
Fig. 025. — Horizon ariificiel
d'une ligne de visée suivant la direction 1 S' et de façon à voir une étoile déterminée. On dirige ensuite ou une seconde lunette si l'instrument en pn‘sente une, ou celle ([ui a servi pour la précédente expérience, suivant la direction l'R, de façon à apercevoir l’image de l’étoile par réllexion à la surface d'uu bain de mercure. En admettant l’exactitude des lois de la réflexion de la lumière, la hauteur de l’astre au-dessus de l’horizon est la moitié de la distance angulaire qui sépare les deux lunettes.
En elTet, l’image de l’étoile observée par réflexion est fournie
MIROIRS
par la rëne.xioii d’un rayon liiinineux IS parallèle è l'S' à cause de l’extrême distance de l’éloile. Les deux angles Sl.N et NIR sont égaux; il en est de même des angles S TN', N l'R’ qui sont égaux aux premiers en vertu des propriétés des parallèles. Or, .si l’on conçoit en r une droite horizontale perpendiculaire à l'N’, cette droite divise évidemment en deux parties égales l’angle STR. et la moitié supérieure est précisément la hauteur de l’astre au-dessus de l’horizon.
Ce procé<lé pour mesurer la hauteur d’un astre est souvent employé, soit dans les observatoires, soit dans les stations géodésiques; on le désigne sous le nom d'horizon- artificiel ou horizon de mercure.
697. Réflexion irrégulière. — La réflexion dont il vient d’être (jiiestion porte le nom de réne.xion régulière ; elle est d’autant plus marquée que la surface est plus polie et que les rayons sont plus inclinés. Il y a une autre sorte de réflexion appelée diffusion, en vertu de laquelle une surface frappée par un faisceau de lumière devient le siège de faisceaux dirigés dans toutes les directions de l’e.space. C’est é raison de cette diffusion que les corps é-ctaircs sont visibles et peux'ént être considérés comme des corps lumineux. S'il n’y avait que la lumière régulièrement réfléchie, on verrait non pas les corps, mais bien la source qui les éclaire. Ainsi un observateur qui .se placerait sur le trajet d’un rayon solaire réfléchi verrait l’image éblouis.sante du soleil cl ne verrait pas le miroir. C’est la diffusion qui rend celui-ci visible. .Ajoutons que dans l’acte même de la diffusion il s’établit dans le faisceau une modilicatiou spécifl(iue A la suite de laquelle les faisceaux qui proviennent du corps ont une intensité ou une couleur qui dépend de la nature du corps lui-même.
698. Miroirs. — On donne le nom de miroir à toute surface polie capable de réfléchir la lumière et de donner lieu à des images de formes diverses. Les anciens .se senaient exclusivement de miroirs en métal, ordinairement en bronze, mais quelquefois en argent ou même en or. L'usage des miroirs en glace étamée remonte au xii® siècle. Ce sont des lames de verre ou de glace derrière lesquelles on applique un amalgame d’étaiu (tain) qui forme la surface réfléchissante. De cette façon celle-ci se trouve soustraite
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il l alléralion ilc l’air, ce qui est un nvantase considérable. Toute, fois le tain et la surface du verre forment en réalité dcu.v miroirs et donnent par suite deux images, ce qui dans les e.xpérienccs d’optique constitue un inconvénient tout à fait intolérable : aussi dans ce casse sert-on de miroirs métalliques. Le métal des miroirs est une sorte de bronze formé de fifi parties de cuivre et 33 d’étain. On y ajoute quelquefois du plomb, de l’antimoine et même de l’arsenic. Les miroirs en verre argenté, fort employés aujourd’hui, .sont bien supérieurs aux précédents. On a essayé aussi, mais sans Ireaucoup de succès, des miroirs en verre platiné.
Les eiïets produits par les miroirs dépendent de leur forme: nous examinerons ici seulement avec quelques détails les miroirs plans et les miroirs sphériques.
699. Miroir plan. — Le miroir plan est une surface plane réfléchissante; son effet général et bien connu est de donner lieu
derrière. le miroir à une image pareille à l’objet. Les lois de la réflexion de la lumière rendent très-aisément compte de ce fait.
Soit en effet un miroir plan .Mi\ et un point lumineux S. De ce point partent différents rayons.
SI, Sr, SI”, qui se réfléchissent sur le miroir et donnent lieu aux rayons réfléchis 10, l’O’, I”0”.
Abaissons du point S sur le miroir une perpendiculaire SK et prolongeons-Ia derrière le miroir. Prolongeons, d’autre part, le rayon réfléchi 10; ce rayon, étant situé dans le plan normal d’incidence SIN, ira couper quelque part en S' la droite SK qui est dans le même plan. Cela po.sé, on voit que les deux triangles rectangles SKI, KIS' sont égaux, car ils ont le CAdé Kl commun; les deux angles SIK, KIS' sont égaux, comme complémentaires, le premier de SL\, le second de MO, et les deux angles SLN, NIO sont égaux d’après la loi de la réflexion; l’angle en K est d'ailleurs droit, les deux triangles considérés ont donc un cèté égal adjacent à deux angles égaux; ils sont donc égaux,
M kf--
Fip. 0‘iü. — Miroir plan.
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cl par suite KS'=kS. Mais ce qui csl vrai pour le rayon 10 l'csi aussi pour tous les autres; donc tous les rayons rdlldcliis prolon-
gés vont passer par le point S’ syinclrique du point S. Il suit de là (pie. si ([uelques-uns de ces rayons arrivent à l’œil, celui-ci sera exactement impressionné comme s’ils venaient de S' ; il verra donc en S' un point lumineux image du point S.
La figure 627 montre un pinceau de rayons lumineux partant d’un point de la flamme d’une bougie; le faisceau réfléchi divergent pénétre dans l’œil, et son sommet est précisément l’image du point considéré.
Ce qui est vrai pour un point particulier s’applique évidemment à chacun des points d’un objet. Si par exemple un objet AB est placé au-devant d’un miroir (flg. 628), l’œil situé en O verra l’image du point A en A', celle du point B en B', et par suite l'image de AB sera la lignesymélrique A'B'.
On voit d’après cela que l’image vue dans un miroir plan n’est pas égale à l’objet dans le sens absolu du mot ; elle est symétrique de l’olijel, c’est-i’i-<lire que ses dilTé-
— Imago d'un objet,
rents points sont sur les perpendiculaires abaissées des points correspondants de l’objet et prolongées d’une quantité égale derrière le miroir. Ainsi, ce qui esta droite dans l’objet est à gauche dans l’image, et vice rrrsa; une personne placée, devant un miroir et mouvant son bras droit voit son
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image mouvoir le bras gaiiclic; les caractères d'imprimerie sont vus renversés tels (]u’ils se trouvent sur la forme d’impression, ou comme on les verrait par transparence en regardant derrière la feuille de papier qui les porte, etc.
Miroirs multiples. — Lorsque des rayons provenant d’un
point lumineux m et déjà
réfléchis sur uii premier miroir AD viennent se réfléchir sur un second Cl), ils donnent lieu derrière ce second miroir à une image m" symétrique de la première m', car au moment où ils tomivent sur lui, ils ont pour point de concours la i)remière image, qui joue par conséquent le rôle d’un point lumineux. De môme la réllexioti sur un troisième miroir donnerait lieu à une troisième image syméti ique de la deuxième, et ainsi de suite. On expliquera donc toutes les particularités des réllexions multiples en considérant successivement cha<|ue image comme un objet. Nous citerons ici ce qui se produit entre deux miroirs parallèles et deux miroirs inclinés.
701. Miroirs parallèles. — Considérons un objet O placé entre deux glaces i)arallèles (lig. 630); une première réflexion sur chacune d'elles donne lieu aux images a^ et o^; une seconde réflexion <lonne lieu à deux nouvelles images a,, o, dont la position s’obtient en considérant a, et o, commeobjets; de même, à l'aide de n, et o,, on trouvera la position des images o, et o, qui correspondent ù une troisième réflexion, et ainsi de suite. La figure montre un œil recevant les faisceaux trois fuis réfléchis qui donnent les images a, et o,; mais le môme œil reçoit les faisceaux qui ont subi une, deux et en général un nombre quelconque de réflexions; il apercevra donc une série pour ainsi dire indéfinie d’images, mais dont l'éclat va en décroissant, car à chaque réflexion il y a toujours une certaine perte de lumière.
Si les glaces sont bien parallèles, toutes cæs. images sont sur
Dt ■
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une direction perpendiculaire h chacune d’elles; mais si les glaces forment un petit angle, la ligne des images tourne d’une façon
Fig. 030. Miroirs parallèlos.
d’autant plus manpide r|ue l’angle est plus sensible. On se sert souvent de cette remarque pour placer dcuv glaces exactement parallèles l’une à l’autre.
703. Miroirs rectangulaires. — Considérons un point lumineux m placé entre deux glaces rectangulaires O.V et OB. Il se formera par suite d’une première réllexion une image ni' derrière OA et ni" derrière, OB.
1,’image m' étant considérée comme objet donnera lieu dans OA à une nouvelle image m"', et il en sera de même de l’image formée derrière O B. Mais il est évident que ces deux images coïncident en une seule qui est placée dans l’angle dièdre opposé à celui que forment les miroirs. Or celle-ci est placée de telle façon qu’elle ne saurait plus donner lieu à aucune image nouvelle, puisijue les rayons qui y
Fig. 031. ~ Miroirs rectangulaires.
Digiïized by Googlr
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iiboutisscnt ne rencontrent plus les miroirs; il y aura donc en tout trois images, quatre en comptant le point lumineux. La flgure 632
Fig. Ü3'.!. — Miruii-s rectangulaires.
monire dans leurs positions relatives véritables les images d'un objet placé entre deux glaces, l’une horizontale, l’autre verticale.
703. Miroirs inclinés à 45 degrés. — Celle conclusion, parti-
enlière au cas où l’angle formé par les miroirs est - de la circonfé-
rence, s’applique aussi au cas plus général où cet angle est une partie alitiuote quelconque de la cii conférence. Si, par exemple, cet angle est de 45®, il y a, en comptant l’objet, huit images placées circulairement et situées chacune dans un des secteure de 45” dans lesquels la circonférence totale peut être divisée.
La figure 633 montre nettement l’origine de ces images et la cause (|uien limite le nombre. L’objet placé entie les deux miroirs donne par réllexion sur CB une image dans l’angle BCA'; la seconde réllexion sur AC donne une image symétrique dans l’angle B'CA'", celle-ci, à l’aide de la troisième réflexion sur CB, donne une image dans l’angle B’"CA", et cette dernière fournit par réflexion sur AC une image dans l’angle B ”CA". Cet angle A”CB ', ojiposéa celui des miroire, peut être appelé la région inefficace, car lesdroitesqui aboutissentà un point quelconque de celte région, une fois dans l’angle des miroirs, ne les rencontrent plus ; la dernière
KAI.fciDOSCOPi;.
Fig. — Images dans deux miroirs inciint's à 45**.
image que nous venons de mentionner ne peut doue en fournir de nouvelles.
Si nous considérons actuellement la première image formée par le miroir AC et (jui se Irouve dans l’angle B'CA, on voit que, considérée comme objet, elle donne une image symétrique dans l’angle It "’CA’, celle-ci en donne une dans la région B"CA'", et cette dernière dans la' région inefficace B' CA". Mais la symétrie de la figure indique évidemment que celle dernière image roïncide avec celle qui a lUé mentionnée tout fl l’heure, de sorte qu’il y a, en comptant l’objet, huit images disposées sj iiiétriquemeiil.
704. Kaléidoscope. — Les apparences observées dans les miroirs inclinés sont le fondement d'un petit instrument dont l’invention parait due à Porta, mais qui a été perfectionné par Brewster. Il consiste en un tube dans lequel sont placés deux miroii's inclinés à 60" ordinairement; l une desextrémités du tube est fermée par une plaque munie d’un petit trou qui sert à appliquer l’iril. A l’autre extrémité se trouvent deux plaques de verre , l’iiiie transparente fi l’intérieur; l’autre située vere l’extérieur est en verre dépoli, fintre ces deux plaques on place
Fig. G34. — Dessins du kaléidoscope.
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de menus objets en verre coloré. L’image de ces objcis est répétée symétriquement de part et d’autre des lignes qui divisent le champ de la vision en six secteurs. Si l’on fait tourner le tube, les objels prennent une disposition différente qui se reproduit dans chacune des images, ce (|ui j)ermet de faire varier les dessins à l’infini. .Moyennant quelques perfectionnements qui permettent d’en étendre et d'en varier les effets, le kaléidoscope peut être utilement appliqué à composer des dessins symétriques pour les cbfiles.
On pourrait employer trois miroirs au lieu de deux ; on obtiendrait ainsi la superposition des effets particuliers à la combinaison des miroii’s deux à deux. La figure représente une des dispositions symétriques obtenues par un kaléidoscope A trois miroii-s.
705. Applications diverses des miroirs plans. — La réflexion de la lumière sur un ou plusieurs miroii-s diversement agencés peut donner lieu à des effets assez curieux qui sont décrits dans les anciens traités de physique amusante. On y trouve, par exemple, la disposition à enqiloyer pour voir de l'intérieur d’une chambre la pei-sonne qui frappe à la porte; pour obsener les travaux des assiégeants (polimoscope), etc. C'est par la combinaison de deux miroirs plans rectangulaires inclinés à /|5“ sur les parois d'une salle, qu’on produit le jeu optique connu sous le nom de tête parlante. L’image du sol et celle des parois se raccordent avec les objels eux-mêmes, et la tête d’une personne placée derrière les miroii-s parait isolée à la partie supérieure de ceux-ci.
Dans ces derniers temps, on a appliqué le miroir plan à la production d’un effet tbéAtral assez curieux ; c'est ce qu’on appelle les spectres. Sur une partie de la scène est disposée une glace sans tain (]ui, par suite de la demi-obscurité qu’on fait régner sur la scène, est invisible pour les spectateurs. Derrière elle se trouvent les acteurs qui figurent dans la pièce et que l’on aperçoit à travers la glace. En avant, dans une région soustraite aux regards du public, sont placés d’autres personnages qu'on éclaire vivement par un procédé convenable. Leur position est telle, (pie leur image va se former dans la partie de la scène occupée par les acteurs réels. Ces sortes de fantômes peuvent donc se mêler avec les pereonnages, exécuter divers mouvements en rapport avec la nature de la pièce, et
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dans certaines circonslances on a pu produire ainsi des effels assez bizarres.
706. Miroirs sphériques. — Les miroii's sphériques sont des calottes sphéri<iues formant une portion plus ou moins sensible, mais généralement assez petite de la sphère totale. Si la réflexion se fait à l’intérieurde la calotte, le miroir est appelé conawe; il est conuMcdans le cas contraire, c’est-à-dire quand la réflexion se fait à l’extérieur.
Rappelons ce que nous avons dit à propos de la chaleur rayonnante (310), que l’aje principal du miroir est la droite passant par le
Fi(t. — Foyer priiiripal il'iiii miroir 8pliéri<nie.
centre G de la sphère et le pôle ,\ ou le sommet du miroir; cette droite est perpendiculaire an plan de section du miroir et de la sphère.
Quand des rayons lumineux arrivent parallèlement à l’axe principal, ils se réfléchissent suivant les lois indiquées plus haut (695), et viennent après la réflexion concourir en un point F que l’on appelle le foyer principal. Celte propriété, ainsi que cela sera expliqué plus loin, n’est qu’approximative dans le cas des miroirs sphériques; elle est tout à fait rigoureuse pour les miro ire paraboliques qui sont formés par une portion de paraholoïde de révolution voisine de son sommet. Aussi plusieurs savants et constructeure ont-ils cherché par des procédés divers à obtenir rigoureusement cette forme parabolique pour les miroirs de télescope. On emploie aussi des miroirs paraholi(iues comme réflecteure destinés à renvoyer les rayons lumineux provenant d’une source placée au foyer; mais dans celte application on se contente d’une surface parabolique plus ou moins approchée.
707. Foyers conjugués. — Revenons aux miroirs sphériques et supposons qu’un point lumineux P soit placé sur l’axe prin-
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ripai. I)(* CP point parlent des rayons lumineux dans loul(*s les directions, et un faisceau limité pai- rouverture du miroir vient tomber sur celui-ci. Considérons en particulier le rayon incident PI, menons la normale 01, (jui n’est autre chose que le rayon de la
sphère; l'anfîle d’incidence est 011*. Pour avoir le rayon n-lléchi. il suflil de mener de l’autre côté de 01 et dans le |)lan 01 P une droite IP' faisant avec 10 nu aiifîle P 10 éKaI à PIO.
O’après cela la droite 10 est bissectrice de l'angle PIP , ce qui donne d'après une propriété i^éométriiiue connue :
Désignons |>ar p la dislauce AP du point lumineux au sommet du miroir, par p' la distance AP', et par r le rayon du miroir. Remarquons d’ailleurs (]ue, si l’ouverture angulaire du miroir est trè-s-petile, ce qui a toujours lieu dans les miroii-s de télescope, on pourra sensiblement confondre IP avec AP et IP' avec AP'. D’après ces remar(|ues, l'équation précédente devient
Pt par suite, en divisant tous les termes par pp'r :
Cette formide fait connalli’e la position du point P’ où le rayon
Kîk. (190. — Tliilorie des foyers conjugués.
IP _ m IP' ■“ P'O’
it'ofi
f,r 4. ;/,• = ipp' :
DiL"'
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rpn(5c.Iii vipiit ipiiroiilrpr l'axo; ou voit (|iio, dans les limites de l'approximalioM qui a été adoptée dans le raisunneinent, la position du point P' no dé|)end (pic de la distance IP. ün est donc conduit h cette conclusion iiuiiorlante e\pli([uée par la llfîiire 0:17 : Tons
Kig. Ü97. — Fujurs conjugiiOs.
rtiyons lumineux ytirlant d'un même point situé sur Taxe principnl viennent après la répexiou concourir en lui même point.
Il est évident que si les rayons lumineux parlaient du point P', ils viendraient apn\s la réllexion concourir en P; i\ raison de celle ri’ciprocité les points P et P' sont appeli-s /bi/cr.v conjuijuês.
Nous avons supposi* dans la démonstration le point P sur l'axe ]>rincipal ; mais il est évident (jne le même raisonnement aurait pu être fait sur un point (pielconquc p. Seulement le foyer conjugué se trouverait dans ce cas en p‘, sur le rayon passant par le point p. Toute droite passant |>ar le centre porte par opposition à l’axe principal le nom d’oxe secondaire. Ou peut donc énoncer la jiropriété générale suivante : Lorsque des rayons lumineux partant d'un même point rencontrent un miroir sphérique concave, ils viennent après la rrflexion se couper en un même point placé sur Taxe secondaire qui passe par le point lumineux.
Cette propriété suffit pour comprendre comment un objet étant placé au-devant d'un miroir concave, l’œil placé convenablement devra apercevoir une image de l’objet. En elTet.des différents points de l’objet partent des rayons lumineux ipii, apivs la n'Ilexion, viennent concourir h leurs foyers conjugués. Si donc l’œil est placé au delà de la région oi’i se fait le concours, les rayons .seront pour lui comme .s’ils venaient ibvs difbb'eiits foyers conjugm^s; l’enseinble de
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ces foypi's ou leur lieu géoiiif'lrique produira l effel d’un objet; ce sera l’iuiage de l'objet lui-même.
708. Foyer principal. — Si dans la formule («) des foyei-s coujugué.s on suppose (]ue la distance p devienne de plus en plus
grande — : d(‘croil iiidêfiiiimeiit et devient nul i)our une valeur P
infinie de p. C (*st le c<»s où les l•ayons arriveraient parallèlement ù l’a.ve: p' devient alors le foyer principal et sa valeur se d(‘duit de la
relation ^ P — ô- f-'t disUtnce focaie principale est donc
égaie à la moitié du rayon du miroir.
Celte i)ropriélê permellrail de trouver par une e.\pdrience optique très-simple le rayon de courbui-e du miroir ; mais ce procédé n'est ni aussi commode ni aussi exact (pie le nioveu g(‘oinétrique ordinaire et surtout que l'emploi du spbéromètre. C'est précisément par la mesure du rayon de courbure que l'on détermine la distance focale.
Si l’on appelle /"la distauce focale principale du miroir, et qu’on remplace dans la formule (fl) ^ par /; celle-ci pn*nd la forme suivante, qui est plus généralement usitée :
709. Discussion de la formule. — La discussion de la formule (6) |)ermet de se l'endre compte des positions relatives des deux foyers conjugués. On voit en effet <pie, si p est tn’*s-graiid, p’ est très-peu dilb-rent de f, r’est-/i-dii-e (pie le foyer conjugué est très-voisin du foyer principal. A mesure (juep diminue, p'aiigmente, c’est-, A-dire que les deux foyers vont au-devant l’un de l’autre et s'approchent simultauémeut du centre où ils arrivent en même temps, car lorsque p = 2 f, p' est aussi égal à 2 f. Il est évident d’ailleui’s à priori ipie, si les rayons lumineux partent du centre, ils sont normaux à la surface de la sphère èt reviennent par consëquebt suivant la même direction.
Si le point lumineux dépasse le centre et s’avance vers le foyer principal, .son foyer conjugué s’éloigne au delà du centre, c'est-à-
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dire que;)’ continue ■'i augmenter; et lorsque le point lumineux atteint le foyer principal, p' devient infini; en d’autres termes les rayons rdllécliis sont parallèles à l’axe.
Considérons actuellement le cas où le point lumineux continuant c'i marclicr viendrait occuper une position entre le foyer
principal et le miroir. Dans ce cas, p étant plus petit que f, ^ est 1 1
plus grand cpie -; donc et par suite p’ doit être négatif. Cela
veut dire que les rayons lumineux ne se coupent pas au-devant du miroir, mais leurs prolongements gcomélriciues vont se couper derrière le miroir à une distance égale à la valeur absolue de p' tirée de l’équation aux foyei-s. C’est ce que montre la figure 638 ;
Kik. 038. — Kuyer virtuel.
S’est la position du point lumineux, s est son foyer conjugué. On dit dans ce cas (|iie le foy«r est virtuel. foyer est appelé ret*! (|tiand il résulte du concours des rayons lumineux.
710. Formation des images. — Les explications précédentes suffisent pour l’intelligence de toutes les particularités relatives à la formation des images. Considérons, par exemple (fig. 639), un objet AU placé au-devant du miroir concave et au delà du centre. Du point A partent des rayons lumineux qui, après la réflexion, viennent concourir en un point conjugué «. Ce point est d’ailleui'S facile à déterminer. Il suffit de mener par le point A le rayon parallèle à I axe qui, après la réflexion, vient passer au foyer principal; son Intersection avec l’axe secondaire AC est évidemment le point cherché. Une construction analogue donne le foyer conjugué t» du point B. Les points compris entre A et B ont évidemment leurs foyers conjugués dans les points intermédiaires entre a et b. Donc un œil
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placé an delà de «à recevra les rayons qui viennent des difTérenls points de ah et apercevra, par conséquent, une image renvei-sée ah de l’objet. Il est évident que si l’objet était ah, l’image serait précis<lmcnt formée par AB pour un œil qui serait placé au delà de cette ligne.
711. Grandeur des images. — La figure permet de calculer les rapports de grandeur de l’image et de l’objet. En effet, les deux
Fig. Ü.I9. — Image formée par iin miroir concave.
triangles ABC et ahC étant semblables, ou voit que le rapport de AB à ah est le même que le rapport des distances de ces deux lignes au
centi’e, rapport qui est égal à
7— '-r\ OU a donc la relation
\R_p-if ait if—p'
.Mais on lire de la formule fondamentale
et en substituant dans la formule précédente, il vient
ah ~ f '
Celte formule montre clairement que si p est plus grand que 2 f, c'est-à-dire si l’objet est au delà du centre, le .second membre est plus grand que l’unité et par conséqucnl l’image est pins petite que l’objet. Ce serait évidemmeut le contraire si l’objet était placé
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entre le centre et le foyer principal. On peut donc forimiler la proposition suivante : (Jumul un objet est placé au-ilcvani d’un miroir sphérique concave, un wil dans une position convenable au-devant du miroir apercevra une imayr renrersén de l'objet ; cette imaijc sera plus petite que l’objet, si l’objet est situé au delà du rentre ; elle sera plus qrande, si r objet est placé entre le centre et le foyer principal.
Il est clair que. si l’objet était placé vers le centre, l'image serait à peu près égale h l'objet.
712. Expérience du bouquet renversé. — On place au-<levant d'un miroir concave M, et A peu près vers le cenlre, une caisse
Fîjr. Cio. — Kxprricnre du bouquet renversé.
formée de deu.v parois opaques entre lestiuelles est disposé un bouquet renversé B. A la partie supérieure de la caisse est un vase à fleurs. On peut, en inclinant un peu le miroir, lui donner une position telle, que l’image du bouquet vienne se faire en B, juste au-dessus du vase. Comme le bouquet est renversé, son image est droite, et par suite une personne placée à une certaine distance au delA do la caisse voit le bou(|iiet dans le vase, Loi’sque les cou-
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leurs du Ixuiquel soûl un peu vives, l’éclat de l'image est encore assez grand malgré la perle qu’amène la réllexion, et l’illusion est complète.
Les apparence.s dues au.x images réelles produites nu-derant des miroirs concaves sonl assez curieuses ; il est assez singulier de se voir renvei-sé au-devant d'un miroir de grandes dimensions ef de voir l’image se rapprocher quand on s’approche .soi-même du miroir, l'n certain noinhre de miroii's de ce genre se trouvaient à l’e.vposition internationale de 1867 et e.vcilaienl vivement la curiosité du public. Si l’on avance vei-s le miroir l’exlrémilé d’une ciuine ou mieux encore une épée nue, la pointe s’avance vers l’observateur; l’illusion peut être assez grande pour lé faire reculer. .\joutons toutefois que ce .sont là des expériences du ressort de la physique amusante et d’un inlérèt scientifique médiocre.
713. Images obtenues par projection. — La vision directe des images formées par les iniroii-s sphériques exige que l’œil ait une
Fig. C4I, — Image réelle d’une bougie.
certaine position ; il faut évidemuienl qu’il reçoive les rayons rélléchis, et après qu’ils se sont croisés à leurs foyers conjugués. On peut obtenir les images par une autre méthode qui permet de les rendre visibles pour un très-grand nombre de personnes à la fois.
CAUSTIQUES
On opère, par exemple, dans une chambre obscure, et on place une bougie allumée au-devant d’un miroir concave. On dispose un écran dans l’endroit où doit se former l’image, et on voit se dessiner sur l’écran une image renversée de la bougie, présentant avec l’objet lui-môme les relations de grandeur et de position qui ont été précédemment indiquées. La ligure 641 correspond au cas où, l’objet étant placé entre le centre et le foyer principal, l’image renversée est au delà du centre et plus grande que l'objet.
On peut par ce mode d’expérimentation vérifier très-rigoureusement les conséquences de la formule des foyere, car la position de l’écran qu i correspond à la netteté de l’image, à ce qu’on appelle le point, est très-précise, du moins quand ou n’opère pas à de grandes distances. Pour peu qu’on dérange l’écran de celte position, l image se trouble immédiatement.
714. Différences qui existent entre les images vues directement et les images par projection. — Caustiques. — Il existe entre les images vues directement et les images par projection une différence fondamentale. Les premières changent un’ peu suivant la position de l’observateur, tandis que les secondes ont une position invariable et, comme nous venons de le dire, rigoureusement définie. Pour se rendre un compte exact de celte différence, il faut remarquer que la formule des miroirs n’est qu'approchée.
Rigoureusement parlant, les rayons réfléchis ne viennent pas concourir en un même point ; ils forment par leure intersections successives une surface particulière à laquelle les géomètres ont donné le nom de caustique, et dans tous les points de laquelle la lumière est plus condensée qu’ailleurs. On peut rendre sensible l’existence de la surface caustique en faisant tomber les rayons solaires sur une lame de métal poli repliée circulairement. On voit se dessiner sur le plan où elle
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repose, une courbe présentant une sorte de sommet aigu; c’est rinlersection de la surface caustique par le plan.
La forme de la surface caustique dépend naturellement de celle de la surface réllécliissante. Dans le cas des miroii-s sphériques, la surface caustique a la forme d'une sorte d’entonnoir courbe dont l’ouverture est dirigée vei-s le miroir et le sommet placé précisément au foyer. On peut considérer aussi comme faisant partie de la surface caustique une ligne droite aboutissant au même sommet et dont la direction se confond avec celle môme de l’a.xe. Le foyer conjugué est donc, d’après celte forme de la surface causliiiue, un point où se trouve une condensation toute spéciale et ma.vima de lumière. Si donc, opérant avec un objet lumineu.x, on place un écran dans une position convenable, les points correspondant au.v foyers conjugués recevront une quantité de lumière beaucoup plus forte, leur ensemble dessinera une image de l’objet dont la position et la grandeur sont rigoureusement données par la formule des foyers, et qu’on pourra naturellement apercevoir d’un point quelconque de l’espace ambiant.
Si, au contraire, il s'agit de l’image d’un point vue directement, la position de cette image est déterminée par le point de concours des rayons qui pénètrent effectivement dans la pupille; ce point de concoui-s est un point de la surface causti(iue ; mais il n’est pas le môme suivant la position de l’œil.
Dans les télescopes, les faisceaux lumineux admis dans l’instrument font toujoure un très-petit angle; la surface caustique a donc une étendue relative très-petite; toutefois, môme dans ce cas, il peut être utile de tenir compte de l’erreur commise, en se servant de la formule des foyers. Cette erreur constitue ce (ju’on appelle Vabernilioii de splùricUé. Il est facile d'en calculer la valeur exacte quand on connaît l’ouverture du miroir.
715. Image virtuelle dans un miroir concave. — Considérons un objet (flg. 6t|3 et 6W), placé au-devant d’un miroir concave entre le foyer principal et le miroir. Les rayons lumineux partis du point A (ûg. 643) forment après la réflexion un faisceau divergent, dont le point de concours est en b. Pour déterminer ce point, il suffit de mener par le point A un rayon parallèle à l’axe principal;
IMAGES VIRTUELLES
Fig. üU. — Image virtuelle dans un miroir<oucave.
le rayon réfléchi passe par le foyer F et son prolongement va couper l’a.ve secondaire précisément au point b. On détermine de même le point a, foyer conjugué du point D. Les points intermédiaires ont leurs foyers situés entre a et b; l’œil placé en avant du miroir recevra donc des rayons dont les points de concours sont les différents points de ab, et verra par consé- ({uent une image qui estdroite et évidemment plus grande que l’objet. On calculerait d’ailleurs sa grandeur exacte par la méthoile indiquée plus haut. C’est à raison de .cet agrandissement de l’image qu’on se sert quelquefois d’un miroir légèrement concave, comme miroir à barbe.
Remarques sur les images virtuelles
Les images virtuelles ne sauraient être observées par projection, puisque les rayons ne se coupent p.as réellement; elles ne peuvent qu’être vues directement. Elles sont d’ailleurs nécessairement droites, puisque les rayons
ne se sont pas croisés pjg _ I„,agg yir,m.Hc daus an miroir concave, avant d’arriver à l’œil.
Les images du miroir plan sont de véritables images virtuelles. On peut d’ailleurs les rattacher à la théorie des iniroii'ssphéruiues.
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Un plan n’est aulre chose, en effet, que la surface d’une sphère
dont le rayon est infini. La formule des miroirs devient dans ce 1 " 1
cas — + ^ P ~ — P'" foyer conjugué est donc
placé derrière le miroir et à égale distance sur la perpendiculaire, qui est ici l’a.xe secondaire. De l’égalité de p et p' résulte l’égalité de grandeur de l’image et de l’objet. La formule est d’ailleurs dans ce cas particulier tout à fait rigoureuse, car le miroir plan ayant théoriquement une grandeur infinie, celui dont on se sert en est toujoui-s une portion infiniment petite.
717. Miroirs convexes. — Il est aisé de voir par une simple construction que dans le cas des miroirs convexes les rayons lumineux, après la réflexion, forment toujours uu faisceau divergent; le foyer principal aussi bien que les foyers conjugués sont donc toujoure virtuels.
La formule des foyere est du reste applicable aux miroirs convexes comme aux miroirs concaves, il suffit d’y'changer le signe du ' rayon. Elle devient ainsi
et fou voit que p' sera toujours négatif, et par conséquent l’image virtuelle. La construction de ces images se fait toujours de la
Fig. 045. — Images produites par un miroir cotiTcxe.
même façon que pour les miroirs concaves. Soit un objet placé audevant d’un miroir convexe (fig. 645). .Menons par l’extrémité supérieure de l’objel un rayon parallèle à l’axe; le rayon réfléchi pro-
ANAMORPHOSES.
longé va passer par le foyer principal, et son intersection avec l’a.ve secondaire détermine le foyer conjugué. On aurait de même le foyer conjugué de l’autre extrémité, et l'on voit par conséquent que l’œil verra une image droite et plus petite que l’objet.
En répétant la même construction pour le même objet plus rapproché du miroir, on voit que l’image devient plus grande tout en étant toujoui's plus petite que l'objet.
On n’a guère utilisé le miroir convexe que dans un télescope à peu près oublié aujourd'hui, et qui porte le nom de télescope de Cassegrain, bien que la disposition en ait été indiquée par Newton.
Les boules argentées qu’on rencontre si fréquemment dans les jardins sont de véritables miroirs convexes dans lesquels se reflète, si petites qu’elles soient, tout le paysage d’alentour. La courbure étant ici très-forte, la déformation des images est extrêmement marquée, et elles prennent d’une manière très-visible une sorte d’empreinte sphérique.
7d8. Anamorphoses. — Celte déformation des images est surtout
Fig. C4C. — Anamorphoses.
frappante dans les miroii's cylindriques ou coniques que l’on montre dans quelques spectacles forains. Si c’est un miroir cylindrique concave, et dont l’axe soit vertiad, les rayons réfléchis suivant les
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arêlcs suivent la môme marche que dans un miroir plan, et ceux qui sont réfléchis suivant une ligne perpendiculaire suivent la loi des miroii's sphéricpies.
En se plaçant assez prés, on verra une image virtuelle, inégalement agrandie dans ses diverses régions, ce qui donne lieu à des elTets très-singuliers.
On peut dessiner à l’avance sur des cartons des figures ne représenlant en apparence rien de déterminé, et qui, dans un miroir cylindrique ou conique convenahleinent placé, donnent lieu à des images régulières. Ces jeux d’optique pmlent le nom d’mianiorpltoses (üg. 6!|6).
719. De quelques applications particulières des miroirs sphériques. — Les miroirs sphériques sont appliqués à l’éclairement de certains objets qu’un olvservateur placé derrière le miroir peut observer à l’aide d’une ouverture pratiquée dans le miroir luiluème. C’est là le principe d'instruments qui depuis un certain nombre d’années ont rendu de grands services à la physiologie, tels que Vophthalmoscope, le Im-yngoscope, Vendoscope, etc. Nous donnerons comme exemple une idée de l ophthalmoscope. Il se compose d’un miroir concave percé; rohservateur le place au-devant d’un de ses yeux, la face réfléchissante tournée vers l’œil que l’on veut observer, et dirigée de façon que le faisceau de lumière réfléchie pénètre dans la pupille. La rétine est ainsi fortement éclairée, et on peut en voir tous les détails. Souvent, au lieu de regarder l’intérieur de l'œil lui-mème, on regarde une image réelle qu’eu donne une lentille placée au-devant.
CHAPITRE LIX
RÉFRACTION
720. Réfraction. — Lorsqu’un rayon luininou,\ passe d'un milieu transparent dans un autre, il se produit à la surface de séparation dcsdeu.x milieu.x un changement de direction. Le rayon ne poursuit plus sa roule en ligne droite, il dévie dans un sens ou dans un autre, suivant les cas. C’est à ce phénomène que l’on donne le nom do réfraction.
On rend ce phénomène sensible en faisant pénétrer dans une chambre obscure (Og. 6/|7) un faisceau de lumière solaire et le recevant ii la surface d’une masse d’eau contenue dans une cuve en verre. On voit qu’au point même de la surface liquide le faisceau change de direction, et on peut suivre sa marche dans le liquide à cause de l’éclairement des particules qui se trouvent sur son trajet.
Une expérience très-simple et très-connue met en évidence lephénomène de la réfraction. Au fond d’un vase à parois opaques (flg. 6t|â) on met une pièce de monnaie ni», et on se place de façon qu’une ligne droite parlant de m et rasant le bord A du vase atteigne l’œil. Cette
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position est la limite de celles qui permettent de voir la pièce. Si alors on verse de l’eau dans le vase jusqu’en PP' en prenant les précautions nécessaires pour que la pièce de monnaie ne change
_ pas de position, l’œil l’aper-
■ çoit très -distinctement en m’. 11 faut donc en conclure qu’un faisceau de rayons lumineux ayant pour sommet géométrique le point m' pénètre dans l’œil. .Mais ces Fig. OtS. — Expérience du la pièce de monnaie, rajons sont elTectivenient
partis du point m, ils ont donc nécessairement éprouvé aux points I et 1' une déviation qui les a fait aboutir à l’œil. Celui-ci, rapporlant l’objet au point de
concours des rayons qu’il reçoit, le voit en m' plus élevé qu’il ne l’est réellement.
C’est la même cause qui explique l’élévation apparente du fond d’une rivière ou d’un lac limpide. C’est aussi la réfraction qui produit l’apparence, si anciennement observée, d’un bAton que l’on
Fig. 0t9.-Apparc.ncc,«e présente un bâton
plongé dans 1 eau. r o \ o >
il parait brisé à la surface du liquide, et les deux portions, extérieure et intérieure, ne sont point sur le prolongement l’une de l’autre. En effet, l'extrémité inférieure parait soulevée comme la pièce de monnaie de l’expérience précédente, le point qui se trouve à la surface n’éprouve aucun déplacement, par conséquent la portion plongée parait avoir pour l’œil une direction différente de sa direction réelle.
721. Milieux plus ou moins réfringents.— Dans l’expérience de la pièce de monnaie, les rayons lumineux en se réfractant aux
points I et 1’ s’écartent des normales ZN, Z'N’. Dans la première
expérience que nous avons décrite, le faisceau lumineux, en
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passant de l’air dans l’eau, se rapproche au contraire de la normale. Quand un rayon en passant d’un milieu dans un autre se rapproche de la normale, on dit que le second milieu est plus réfringent que le premier ;• il est moins réfringent lorsque le rayon lumineux s'éloigne de la normale. Bien que cela ne soit pas tout à fait sans exception, on peut dire que la réfringence et la densité sont corrélatives, de telle sorte qu’en général un milieu plus dense qu’un autre est en même temps plus réfringent, et réciproquement.
722. Lois de la réfraction. — La loi de la réfraction de la lumière n’a été découverte qu’à une époque relativement récente. Snellius, savant hollandais, et Descartes, en ont donné chacun, et à la suite de travaux indépendants les uns des autres, un énoncé particulier. Toutefois, la formule plus simple de Descartes étant restée dans la science, on donne le plus souvent aux lois de la réfraction le nom de lois de Descartes. Nous allons indiquer en quoi elles consistent.
Considérons un rayon lumineux RI (ûg. 650) tombant en I à la surface de séparation de deux milieux; l’angle que fait ce rayon avec la normale au point I se nomme l’angle d’incidence, et son plan est le plan même de l’incidence. D’après cela, la première lo de la réfraction consiste en ce que
La réfraction se fait dans le plan de l’incidence.
Le rayon lumineux réfracté IS, dans le cas de la figure, se rapproche de la normale, ce qui veut dire que le second milieu est plus réfringent que le premier, mais il ne sort pas du plan d'incidence.
Quant à l’angle de réfraction SIP, sa valeur n’est pas liée à celle de l’angle d’incidence par une relation facile à saisir, et c’est ce qui explique comment, malgré des recherches très-nombreuses, la loi de la réfraction est restée si longtemps inconnue.
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Mais, au lieu de comparer direelemenl les angles d’incidence cl (le r(?fracliou, comparons leurs lignes lrigonom<51riques. Décrivons, par exemple, du point I comme centre une circonférence de cercle (|ui coupe le rayon ivfracté en S, et le prolongement du rayon incident en If, el abaissons les perpendiculaires IfP’ et SI’ sur la nor male. On reconnaît (lue, (piel (pie soit l’angle d’incidence, le i-apport de ces deux iierpendiculaires est constant. Ces perpendiculaires sont précisément les sinus des angles d'incidence et de réfraction. On peut donc énoncer comme il suit la seconde loi de la réfraction :
Le sinus de {"an/jte d'incidence et le sinus de Cangle de réfraction sont dans un rapport fon.s(an(.
Vérification de la loi de Descartes. — On peut vérifier
les lois de la réfraction avec l’appai-eil que représente la figure 651, appareil fort semblable d’ailleui's ci celui dont se servait Descartes lui-méme.llsecouiposc d' U n cercle gradué vertical sur lequel est disposé un vase ayant la forme d’un demi-cylindre conlenanl de l’eau ou toutautre liquide transpai’enl. La surface libredu liquide
passe exactement Fie. 6ÔI. — Appareil pour viiriSer les lois de la riifraction , ,
® ('»' c pg,. Ig centre du
limbe. On fait arriver un rayon solaire sur le petit miroir 1, et on
le dirige en inclinant convenablement le miroir sur le centre O,
en lui faisant traverser un petit tube diaphragmé. L’alidade Oo
munie d'un vernier fait connaître la valeur exacte de l’angle
d’incidence. Le rayon lumineux se réfracte, et on assigne sa posi-
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lion en faisant mouvoir une seconde alidade OR jusqu'à ce que le rayon lumineux sorlant du vase vienne tomber exactement sur le petit diaphragme du tube qui la termine. Le rayon sortant du vase dans une direction perpendiculaire n'dprouve aucune réfraction nouvelle, et par conséquent la position de l’alidade définit exactement la direction du rayon réfracté. On peut lire sur le limbe la valeur de l'angle d’incidence et de l’angle de réfraction : ou prend le rapport de leurs sinus et on trouve qu’en faisant varier l’angle d’incidence, ce rapport reste constant. On peut aussi mesurer directement les sinus à l’aide des extrémités a et b des alidades et d’une règle divisée horizontale qui peut se mouvoir parallèlement à elle-même.
Remarquons qu’il serait très-facile avec cet appareil de faire arriver le rayon lumineux par la partie inférieure, et que le rapport des sinus resterait le même, ce qui veut dire qu’en rebroussant chemin un rayon lumineux repasse exactement par les mêmes points. Ce principe assez évident « priori, et connu sous le nom de principe du retour inverse, est d’un usage continuel en optique.
724. Indices de réfraction. — La valeur uuniérique du rapport constant entre le sinus de l'angle d’incidence et le sinus de l'angle de réfraction varie avec la nalure de chacun des milieux; on l’appelle Vindicc relatif de réfraction. Si on suppose que le rayon lumineux passe du vide dans une subslauce considérée, le rapport dont il s'agit est dans ce cas toujours plus grand ipie l’unilé et ne dépend que de la nature de la subslauce. C’est par conséiiuent un nombre spécifique, servant à définir la substance considérée, et constiluant un caractère physique très-important. On le nomme V indice de réfraction. L’indice de réfraction de l’air étant très-petit liai’ rapport à celui de la plupart des solides et des liquides, dans un grand nombre d’applications ou en néglige la valeur, et on suppose que findice est le même, soit que le rayon passe de l’air dans une substance déterminée ou du vide dans la même substance. Rigoureusement il n’en est pas ainsi, el loraque l’on connaît l’indice relatif d’une substance par rapport à fair, il faut multiplier par l’iudice de fair pour avoir l’indice absolu. Le tableau suivant renfermi’ l’indice de réfraction de quelques substances.
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Diamant
Élher
Soufre fondu
Humeur aqueuse de l’œil.
Boracite
Humeur titrée
Sulfure de carbone. . .
Enveloppe exlcricuro du
Flinl-glass
cristallin
Glace Saint-Gobain. . .
Enveloppe moyenne . . .
Crown-"lass
Enveloppe centrale. . . .
Alcool
Eau
Albumine
Air
725. Angle limite. — On voit, d’après la loi de Descarlcs, que lorsqu’un rayon lumineux tend à pénétrer dans un milieu plus dense, à tout angle d'incidence correspond toujours un
Fig. 052. — Angle limite.
angle de réfraction déterminé. Il n’en est pas de même lorsque le rayon tend à passer d’un milieu plus dense dans un milieu moius dense. Considérons en effet (fig. 652) les rayons incidents SO, S'O, S "O sur un milieu plus dense, les rayons réfractés sont OR, OR', OR "; l’incidence de 90° correspond au rayon réfracté OL. Réciproquement, si les rayons OR, OR’, OR" viennent du milieu plus dense, ils sortiront suivant OS, OS', OS"; au rayon incident OL correspond le rayon émergent OR, qui fait avec la normale un angle de 90°. L’angle qui correspond à une émergence de 90“ se déduit facilement
r _■■■ iby :! -jgli
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de la loi de Descaries, car en désignant par « l’indice relatif du
si 11 00'' 1
milieu le plus dense, on doit avoir — . = n, d’où sin x = — .
sin X n
Cet angle porte le nom d’angle limite. Dans le passage de l’eau dans
l’air, cet angle a pour valeur iH” 35'; il est de 61° pour le passage
duverre dans l’air.
Si un rayon tel que 10 tend à sortir du milieu le plus réfringent sous un angle plus grand que l’angle limite, la loi de Des-
cartes n'est plus applicable, mais re.vpérience montre que le rayon est réfléchi dans l’intérieur suivant 01'. Ce phénomène porte le
Fig. 653. — néflcxiou totale.
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nom de réflexion totale, non pas qu'il n’y ait aucune perte de lumière dans la réne.vion, mais cela veut dire qu’aucun rayon ne sort il l’e.vtérieur. On peut donc énoncer la proposition suivante : Lorsqu’un rayon lumineux tend à sortir d’un milieu plus réfringent dans un milieu moins réfringent sous un angle plus grand que l’angle limite, le rayon est tolalement réfléchi à l’intérieur.
Le phénomène de la réflevion totale s’observe dans des circonstances très-connues. Ainsi, par exemple, si l’on plonge une cuillei’ dans un verre contenant de l’eau (lig. 653), et qu’on l'élève audessus de l’œil, on voit la surface du lifjuide brillante comme un métal poli à .sa partie inférieure, et une portion de la cuiller y forme son image comme dans un miroir.
Dans les aquariums si répandus aujourd’hui, la réflexion totale ajoute beaucoup à l’aspect intéressant de l’appareil. Dans la surface supérieure du liquide se montrent en effet les images des poissons, et des différents objets que Taquarium renferme. Loi^sque celui-ci est convenablement placé par rapport à l’œil de l'observateur, que les mousses, les plantes marines, les coquillages ont été disposés avec une certaine symétrie, l’ensemble de ces divere objets et de leur image dans la surface supérieure du liquide peut produire un effet très-agréable.
726. Mirage. — Le mirage est aussi un effet de la réflexion totale. Ce phénomène singulier s’observe fréquemment dans les plaines sablonneuses échauffées par le soleil. L’observateur voit à riiorizon comme une immense nappe d’eau (lig. ()54), dans le sein de huiuelle se reflètent comme dans un miroir le ciel, les nuages, les arbres, etc. Le mirage est commun en Égypte, et l’armée française, il l’époque de la célèbre expédition de 1708, en éprouva souvent de cruelles déceptions. .Monge, qui faisait partie de l’expédition, a donné sur place une explication qui est devenue classique.
Par l’effet des rayons solaires, loi'sque l’atmosphère est calme, les couches d’air qui sont en contact avec le sol s’échauffent beaucoup, et il peut arriver que dans une petite épaisseur leur densité soit décroissante à mesure qu’elles s’approchent du sol lui-mème. C’est un fait purement accidentel, qui dépend de divei-ses circon-
Dl<j - Cüfî;;Ie
Fig. Oo4. — Mirage.
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stances propres au lieu où on l’observe, «lui ne s’étend que très-peu et ne ])orte aucune atteinte, par conséquent, à la loi générale du décroissement de la densité à mesure qu’on s’élève. Dans le cas où ces conditions physiques particulières se l’encontrent, voici ce qui peut arriver : un rayon lumineux venu du point ,M (flg. 655) va se réfiacler successivement en a, d en s’éloignant de la normale; à un certain moment sa direction coïncidera avec celle de la couche d’air A,
et cette dernière fera l’office d’un miroir; le rayon suivra donc en sens inverse une route pareille A a' d’ à celle qu’il a déjà suivie et atteindra l’œil de l’observateur, qui verra en M' une image du point M, en même temps qu’il verra l’objet directement. C’est donc la couche d’air qui, à un certain moment, devient miroir et joue par conséquent le même rcMe qu’une napjie d’eau rélléchissaiite.
On peut donner une certaine consistance à cette théorie par l’expérience suivante : On se sert d’une caisse rectangulaire en tôle, dont on enlève deux parois opposées; on chauffe le fond de la caisse en dehore avec du charbon, et on se place |)our observer du côté où les parois ont été enlevées. Ordinairement on n’observe rien de particulier, si ce n’est un certain tremblement dans le champ de la vision produit par le mouvement des couches d’air dilatées. Mais quelquefois aussi un certain calme, dû à des conditions difficiles à analyser, s’établit; l’une des couches d’air se transforme, dans ce cas, en miroir, et on voit dans son intérieur l’image des objets placés au delà de la caisse.
MIRAGE
Le mirage précédent est le mirage inférieur. On l’observe trèsrarement dans nos pays. Le mirage latéral est, au contraire, assez commun; ii se produit au voisinage d'un mur exposé au midi et fortement échauffé par le soleil.
Dans ce cas, les objets placés à une certaine distance donnent lieu à des rayons qui viennent se réfléchir sur l'une des couches d’air voisines du mur. L’observateur voit, par conséquent, une image de l'objet; si celui-ci est mobile, on voit l image et l’objet se rapprocher ou s’éloigner i’un de l’autre, se pénétrer quelquefois en partie, ce qui donne iieu à un spectacle assez singulier.
Le mirage supérieur est très-fréquent en mer quand l’air est calme; il est produit par la réflexion des rayons venus d’un navire sur des couches d’air supérieures ; on voit alors une image renversée du navire, située au-<lessus de lui et présentant en général une sorte de confusion ou de pénétration à la région de contact.
727. Chambre claire. — La chambre claire, instrument fort employé soit pour le dessin, soit pour la mesure du grossissement dans les instruments d’optique, est fondée aussi sur le phénomène de la réflexion totale. On peut lui donner des dispositions assez
Fig. 010. — Cliambre claire. Fig. 057. — Cliainbrc claire.
diverses; la figure 656 représente celle qui a été proposée par Woilaston. L’organe essentiei est un prisme à quatre faces, dont deux sont perpendiculaires l’une sur l’autre, tandis que les faces opposées se coupent sous un angle de 135»; les deux autres angles sont sensiblement égaux à 67“,5.
L’une des faces perpendiculaires est tournée vers les objets extérieurs ; un rayon x pénétrant normalement par cette face tombe
PHYS. DE3CHANEL. 5g
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sur les deux faces inclinées à 135”, sous un angle de 67° environ, angle très-supérieur à l’angle limite; il se réfléchit donc normalement sur la seconde face perpendiculaire et peut être reçu par l’œil. On peut placer l’arête a du prism e de façon que l’une des moitiés de la pupille pp reçoive le faisceau x venant des objets extérieurs et l’autre moitié un autre faisceau provenant d’une feuille de papier blanc placée au-dessous. On pourra donc voir i'i la fois, projetées sur la feuille de papier, et l’image virtuelle des objets extérieurs et la pointe d’un crayon avec laquelle on pourra les dessiner. Le prisme e.st porté borizontalement sur un pied (flg. 657) et peut ‘tourner librement autour de son axe. La face supérieure est recouverte d’un écran percé d’une ouverture de quelques millimètres de largeur, et placée dans le voisinage de l’arête a de manière à dépasser le prisme d’une quantité variable.
L’œil ayant besoin de s’approprier aux diverses distances des objets qu’il aperçoit, la simultanéité des deux images, très-inégalement distantes en réalité, produit rapidement un sentiment de fatigue très-prononcé. On atténue beaucoup cet inconvénient en plaçant sur le trajet des rayons et en avant du prisme un verre concave, (jui rapproche, comme nous l’expliquerons dans le chapitre suivant, l’image virtuelle des objets extérieurs. On peut aussi tailler la face Dü de manière à lui donner la courbui-e néce.ssaire pour produire le même elTcl.
Réfraction à travers une lame à faces parallèles
Lorsqu’un faisceau de rayons lumineux tombe normalement sur une lame transparente è faces parallèles, il n’y a pas de réfraction, et par suite pas de déviation apparente du point d’où provient le faisceau. Il n’en est pas de même quand le rayon arrive sur la lame sous une incidence oblique. Soit, par exemple (flg. 658), un rayon incident SI, tombant sur la lame sous un angle d’incidence SIN; il se réfracte et prend la direction IR. Au point R l’angle d’incidence pour sortir dans l’air étant le même que l’angle de réfraction en I, il résulte du principe indiqué plus haut (722) que l’angle d’émergence S'RN' est égal à SLN, c’est-à-dire que le rayon émergent RS' est parallèle au rayon incident SI, mais il n’est point sur son prolongement.
RÈFRArTIOiN A TRAVKRS UNE LAME A FACES l’ARALLÉl.l'S. 015
Soit d’après ccla(fig. 659) un point liiminoux S envoyant suruno lame à faces parallèles un faisceau de rayons lumineux; ce faisceau traverse la lame, et les rayons émergents sont parallèles aux rayons
t'ig. 058. à fact'ia parailrlos.
incideiiLs; mais comme ils ont subi un déplacemeni, leur point de concours S' se trouve changé, et c’est en ce point que l’œil voit le point S. Ce déplaaunent dépend à la fois de l’indice de réfraction <le la substance et de l’épaisseur de la lame. Toutes choses égales d’ailleurs, il dépend .seulement de l’indice et peiil fournir un moyen trèssimple de le déterminer'.
729. Images multiples produites par les lames à faces parallèles. — Imaginons un point lumineux s (fig. 660) placé au-devant d'une lame transparente à faces parallèles, les rayons émanés de ce point subissent sur la face supérieure Fig. cou. — images dues aux rénevious multiples
jm • .1 dans une glace à face» parallèles.
une reflexion qui donne
lieu à l’image S'; ils pénètrent dans la lame, se rénéchis.sent sur la face inférieure et donnent lieu à une seconde image S“ ; ils viennent se réfléchir ensuite sur la face supérieure, et de là une
1. C'est sur ee principe qu'est fonild le ri'fractonii^tre de M. l*icliol.
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secoinle fois sur la face inférieure, ce qui donne lieu â l'image S,, et ainsi de suite, de sorte qu’un œil placé à une certaine distance du points, de façon à pouvoir écarter suffisamment les images, en apercevra une série dont l’éclat diminue d’ailleurs rapidement à cause de la perle due aux réllexions. C’est pour celle raison que, si l’on place iiiif bougie dev.Tul une glace oixlinaire (fig. 661), et qu’on se place
un peu obliquetnent, on aperçoit une première image un pou terne due à la réfiexiou sur la surface ilu verre ; une deuxième bcaucou|) plus brillante due â la réflexion sur le tain, et une série dont l’éclat va en décroissant, provenant des réflexions successives fi la surface du tain.
Si le point lumineux observé est à une distance infiniment grande, si c’est une étoile, par exemple, toutes les images rts. 001. — Image d'iine bougie vue doivent so confondre en une seule,
dans une glace ordinaire.
dont Un posilion est ahsolmnent invariable, quel que soit le faisceau particulier qui arrive à l'œil, si toutefois la lame a ses faces bien rigoureusemcnl parallèles. Celle expérience donne précisément le moyen de constater s'il en est ainsi. On pose la lame sur trois pointes; on vise l'image avec une lunette munie d’un réticule, et on s’assure que pendant le mouvement de la plaipic l'image reste absolument immobile.
730. Réfraction à travers un prisme. — En optique on désigne sous le nom de prisme une masse transparente (fig. 662), ordinairement en verre, formant un prisme droit dont la base est un triangle équilatéral ou isocèle. Si l’on suppose une section faite par un plan perpendiculaire aux arêtes, on obtient la section principale du prisme, qui n’est autre chose que le triangle de base.
Le prisme est ordinairement monté sur un pied (fig. 663) et fixé sur une pièce en mêlai, sur laquelle il peut tourner autour de son axe. La pièce est elle-même mobile autour d'un axe vertical et elle
RÉKRACTION DANS L'.N PRISJIE.
est d’ailleurs munie d’un genou, de telle faron que le prisme peut être placé d’une manière tout à fait quelconque dans l’espace.
Supposons actuellement (flg. 666) un rayon lumineux SI situé
Fig. OÜ‘2. — Prison*.
Fig. GOJ. ~ Prisiou niouté sur un pied.
dans le plan de la section principale du prisme; au point d’incidence I le rayon passant dans un milieu plus dense s’approche de la normale IN et prend la direction lE. Au point E le rayon passant dans un milieu moins dense s’éloigne de la normale EN' et prend la direction EB. L’effet des deux réfractions est donc d’abaisser le rayon vers la base du prisme ou de l’éloigner du sommet, c’est-à-dire de l’angle
® Flg. 0ü4. — Héfracuoii k travers un prisme.
de réfringence.
On peut vérifier directement ce résulLit en introduisant un faisceau de lumière solaire dans une chambre obscure et le faisant tomber sur le prisme, tout près de son sommet, de façon qu’une portion seulement du faisceau soit interceptée. On petit suivre ainsi
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directeiiiPiil la inarclie du faisceau dirccl et de celui qui a traversé le prisme, et constater la déviation de ce dernier du côté de la l>ase.
Puisque les rayons sont abaissés vers la base du prisme, il est évident (jiie l’œil ijui les reçoil doit voir l'objet d’où ils |)roviennent dans une position plus élevée que celle qu'il occupe réellement. C’est ce qu’il est facile de constntej- par l’expérience. Il suffit d’in-
Ki|{. ()(iô. — V ision ii travers un prisme.
terposer entre l’œil et une bougie allumée (flg. 665) un prisme dont l’arête de réfringence soit horizontale; on voit ainsi l'image de la bougie très-sensiblement élevée, et d'autant plus d'ailleurs que l'angle de réfringence du prisme est plus considérable.
731. Relations entre les divers éléments de la réfraction produite par un prisme. — Déviation minima. — Considérons un rayon incident SI (fig. 666) tombant dans le plan de la section prin-
DÉVIATION MINIMA
cipale et sous un angle d'incidence égal à «. Si l’on désigne parV l’angle de réfraction et par n l’indice, on aura la relation
sin t = B sin r; (4)
on aura de même, en désignant par i l’angle d’incidence_ù la sortie et par r' l’angle d’émergence :
sin «' = « sin r'. (î)
Si on prolonge le rayon émergent jusqu’à sa rencontre avec le rayon incident, on obtient l’angle sous lequel ils se coupent et qui est précisément la déviation D produite par le prisme. On a évidemment après la figure I) = « — r -f- 1' — r'.
D’autre part, dans le quadrilatère AIMl’, deu.x angles en I et t’ sont droits, les deu.x autres sont donc supplémentaires; mais l’angle en •M est le supplément de r et r' ; donc
et par conséquent
Les quatre équations (1), (2), (3), (à) permettent d’étudier rigoureusement toutes les circonstances de la réfraction dans le plan de la section principale du prisme. Nous ne nous arrêterons pas à cette analyse, qui est un peu en dehors de l’esprit général de ce traité, mais nous examinerons en particulier une circonstance fort importante. Lorsque l’angle d’incidence t a une valeur quelconque, l’angle d’émergence t' est généralement différent. 11 est évident que si l’angle d’incidence était »’, l’angle d’émergence serait t et la déviation aurait la même valeur. Il y a donc deux angles d’incidence t et t' qui produisent la même déviation. Cela posé, diminuons un peu l’angle t, l’angle i' diminuera aussi, et d'après l’équation (à)
Fig. 6T»0. — . Relations ontro les divers éléments de la réfraction produite par mi prisme.
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il en sera de même de Ja déviation. A mesure donc que les deux angles » et t' se rapprochent, la déviation commune qu’ils produisent diminue aussi ; elle aura donc la plus petite valeur possible (|uand CCS angles seront égaux, c’est-à-dire quand l’angle d’incidence sera égal à l’angle d’émergence : c’est ce que l’on appelle la déviation minima. Il est facile de placer un prisme dans la position qui lui correspond : il suffit de le faire tourner autour de son axe et de suivre le déplacement de l’image; il y a une position où elle parait stationnaire pendant quchiues instants malgré le mouvement du prisme : c'est précisément celle qui correspond au minimum de déviation.
Dans ce cas, les équations ci-dessus se simpliQeut notablement; en effet, i étant égal à i' et r à r', les équations (.T) et {h) don- A I) -1- A
lient »■ = 2 et 1 = — ^ — , d’où l’on déduit, à l’aide de l’équation (1) ;
relation importante qui permet de déterminer l’indice de réfraction, à l’aide seulement de la déviation et de l’angle de réfringence du prisme. C’est le principe de la méthode la plus en usage pour la détermination des indices.
732. Double réfraction. — Dans tout ce qui précédé, nous n’avons parlé que d’un seul rayon réfracté; il n’y en a qu’un en effet lorsqu’il s’agit des liquides, des solides transparents non cristallisés, ou de ceux qui cristallisent dans le système régulier, dont les formes types sont le cube et l’octaèdre régulier. Dans toutes les autres substances cristallisées, à un rayon incident unique correspondent deux rayons réfractés. Ce phénomène a été découvert en 1670 par Érasme Bartholin dans le spath d’Islande; il fut étudié avec beaucoup de soin par Iluyghens, qui détermina avec une précision extrême la manière dont se fait la double réfraction dans cette substance.
733. Particularités de la double réfractiou dans le spath. — Le spath d’Islande est du carbonate de chaux cristallisé; son nom lui
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vient (le ce qu’on en trouve en Islande des ),Msenients très-importants. La forme sous laquelle on le rencontre le plus fri^qiiemment est celle d’un solide (flg. 667) dont les faces sont parallèles à celles d’un rhombof'dre. On désigne ainsi un paiallélipipède oblique dont toutes les faces sont des losanges.
Pour constater la double iTfraction du spath, il suliit do poser un échantillon de la substance sur les caractères d’un livre (fig. 668), chacun d'eux paiatt doublé; en outre, la teinte noire des caractères ne se retrouve pas dans les deux images; celles-ci sont plutôt gri.ses, et ce
Fig. — Double nîfraction dans le sputli.
n'est (pie dans les endroits où les images se superposent, que le tou noir est le même que celui des lettres, ou encore celui qu’on aurait observé à travers une substance monoriifringentc.
Pour comprendre les caractères physiques de la réfraction dans le spath, il faut analyser un peu sa forme cristalline.
Si l’on considère le solide rbomboédrique idéal (fig. 669) auquel SC rapporte la forme du spath, on appelle axe du cristal Iti droite qui joint les sommets des angles trièdres obtus. Ou ne rencontre jamais, ou presque jamaisdu moins, des solides régulièrement formés comme celui de la figure ; mais les angles des faces n’étant jamais altérés
IIÉKUACTION.
quel que soit leur (lüveloppeineiil relatif, il est toujours facile d’assigner la direction de l'axe malgré l'irrégularité apparento du cristal.
Pour étudier les lois de la réfraction, ou façonne la substance en prisme, dont les arêtes ont un rapi)ort de si tuation défini
rig. Uü'J. — Axe crUtallographiquu üu spalh.
cristal. On <‘st ainsi arrivé aux résultats suivants :
1° Des deux rayons réfractés ([ue fournit un rayon incident sur le spath, il y en a un qui suit complètement la loi de Dcscarles, c'est le rayon ordinaire; l’autre qui ne la suit pas, c’est le rayon extraordinaire. t;c dernier n’est pas généralement dans le plan de l’incidence.
2“ Quand le plan d’incidence renferme l’axe du cristal, le rayon extraordinaire reste dans le plan de l’incidence, mais l’angle de réfraction ne suit pas la loi de Descaries.
.t® Quand le plan d’incidence est perpendiculaire à l’axe du cristal, les deux rayons suivent tous les deux la loi de Descaries, mais avec des indices différents. On appelle indice ordinaire, l’indice du rayon ordinaire; indice extraordinaire, l’indice du rayon extraordinaire.
734. Cristaux à un et deux axes. — Los faits précédents s'appliquent à tous les cristaux qui ont un axe cristallographique ; c'est ce qui a lieu pour toutes les substances qui appartiennent au système du rhomboèdre, ou du prisme à baie carrée, telles que le ((uarlz, le rutile (oxyde de titane), l’idocrase (silicate d’alumine et de chaux), etc. Dans tous les auti'cs systèmes, il y a toujours doux rayons, mais aucun des deux ne suit la loi de Descarlcs ; ils sont, si l’on peut parler ainsi, tous les deux cxlraoixlinaircs. Les substances tellcsque le spati» d’Islande, le quartz sont très-correctement appelées cristaux à un axe; les autres sont désignées sous le nom moins propre de cristaux à deux axes.
CHAPITRE LX
LENTILLES
735. Lentilles. — Ün désigne sous le nom de laHiltes des masses de verre comprises entre deux surfaces spliériques. On en distingue de plusieurs sortes se rapportant à deux types.
1» Les Imlilln convergentes, qui i)rcsontenl l’une des trois formes représentées dans la figure C70. La première est appelée lentille biconvexe -, elle est terminée par deux surfaces sphériques dont les
Fig. G70. — Lentilles convp.rgeiitL’s. Fig. G7I. — î.ontilles divergeiilcs. .
courbures sont dirigées en sens contraires. La deuxième, appelée plan-convexe, est comprise entre une surface plane et une surface sphérique. La troisième, qui porte le nom de ménisque convergent, est limitée par deux surfaces s|)héiiqucs ayant leurs courbures dans le mémo .sens.
Ces trois sortes de lentilles sont toutes plus épai.sscs au centre
I.ENTILLES
que vers les Irôrds; elles portent le nom commun de lentilles convergentes, parce que deux rayons qui tombent sur elles éprouvent,
^ par la réfraction à travers leur substance, un accroissement de convergence ; ordinairement même, de divergents qu’ils étaient à l’entrée, ils deviennent convergents à la sortie.
2" Les lentilles divenjentes (fig. 671) produisent un effet in- • verse : elles augmentent la divergence des rayons qui tombent sur elles. Elles sont toujours plus épaisses au bord qu’au centre. Elles présentent aussi trois formes distinctes. La première, limitée par deux surfaces spliérictues concaves vers l’extérieur, s’appelle lentille biconcave. La seconde est comprise entre une surface plane et une surface sphérique concave vers l’extérieur, on l’appelle lentille plan-concave. La troisième, limitée par deux surfaces sphériques, l’nnc concave, l’autre convexe, porte le nom de ménisque divergent.
Les lentilles sont les organes fondamentaux de tous les instruments d’opti(iue ; elles sont d’ailleni-s appliquées dans une foule de circonstances .spéciales ; on peut dire qu’en elles se résume la partie pratique de ropticpie. Il est donc essentiel de se faire une idée précise, au moins de leurs propriétés fondamentales. Nous allons les faire connaître aussi succinctement que possible.
Foyer principal. — On appelle o.rc principal, dans une
lentille, la droite qui passe par les centres des deux surfaces sphériques qui la terminent.
Loi’sque des rayons lumineux (flg. 672) tombent sur une lentille convergente parallèlement à l’axe principal, après les deux réfractions subies à l’entrée et à la sortie, ils viennent tous passer par un même point K que l’on nomme le foyer principal. La distance AF, du foyer à la lentille, se nomme la distance focale principale. Cette distance est d’autant plus petite que la courbure de la lentille est plus prononcée. Une lentille est dite à long ou à court foyer, suivant que la
Fig. Ü72. — Foyer principal d’une lentille convergente.
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distance focale est grande ou petite. Le foyer peut t'tre considéré indilTéreimnent d’un côté ou de l’autre de la lentille et à la même distance, du moins si on néglige l'épaisseur de la lentille.
Lorsque la lentille est divergente (flg. 073), les layons parallèles à l'ave divergent après la réfraction, mais leurs prolongements viennent se couper à un certain point F qui est le foyer principal, virtuel. La distance du point F à la lentille porte toujours le nom de distance focale principale.
737. Centre optique. Axes secondaires. — Soient O et O' les centres des surfaces sphériques de la lentille (üg. 674), menons les rayons 01 et O'E parallèlement l'un à l’autre, et considérons la droite lE comme un rayon réfracté; il sera facile de construire le rayon incident SI qui lui aurait donné naissance. Or, an point E l’angle de réfraction intérieure étant le mémequ’au point I, l’angle d’émergence devra être égal à l’angle d’incidence ; les rayons SI et ER sont donc parallèles entre eu.v.
La droite lE coupe l’axe 00' en un point C et détermine deux triangles OCI, O’CE qui sont évidemment semblables et donnent la relation
CO _
CO' If ’
R étant le rayon de la sphère qui a pour centre le point 0, R’ le rayon de la sphère qui a pour centre 0'. Or, si au lieu des rayons
Fig. 674. — Centre oiuiqtie.
LENTILLES
parallèles 01 et O'E on en mène deux aulnes quelconques, on aura une relation analogue, c’esl-it-dire que le rayon réfracté intérieur passera encore par le point G ; il en sera de môme de tous les rayons réfractés correspondant à des rayons incidents et émergents parallèles. On est donc conduit à cette conséquencé très-intéressante : que toutes les fois que le rayon incident et le rayon émergent sont parallèles, le rayon réfracté intérieur passe par un point déterminé; ce point porte le nom de centre optique. Dans le cas d'une lentille biconvexe, le centre optique est dans l’épaisseur de la lentille; il serait même au milieu de cette épaisseur si les rayons de courbure étaient égaux; dans une lentille plan-convexe, il est sur la face sphérique. Dans tous les cas, il est, par rapport à la lentille, dans une position déterminée que l’on pourra toujours déduire de la relation fondamentale indiquée plus haut, en l’interprétant toutefois convenablement suivant le sens des courbures.
Si l’on néglige l’épaisseur des lentilles, approximation généralement adoptée, on voit que les rayons IS et ER, et le rayon intérieur lE ne forment qu’une .seule et môme ligne droite, qu’on peut considérer comme un rayon traveraant la lentille sans déviation. Toute ligne passant par le centre optique jouit de la môme propriété. C’est ce qu’on nomme un axe secondaire.
La convergence en un môme point des rayons parallèles à l’axe principal n’est pas exclusivement attachée à cette direction particulière.
Toutes les fois que des rayons arrivent parallèle ment sur une lentille (flg. 675), ils convergent en un môme point f; ce point est situé sur l’axe secondaire aef parallèle à la direction donnée. Il y a donc autant de foyers principaux que de directions possibles pour les rayons lumineux.
L’ensemble de ces foyers est placé sur un plan perpendiculaire
Kig. 675. — Foyer principal sur un axe secondaire.
DiylîUwd by v_^OOgIi-
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à Taxe et passant par le foyer principal ; c est ce (pie l'on appelle le plan focal.
738. Foyers conjugués. — Lors<iu’un point liimineu.x s envoie
Fiîî. — Foy**rs conjupiirs.
(les rayons sur une lentille (lig. C7C), après la réfraction tous les rayons viennent concourir en un même point S’. Si [e point lumineux était en S', le foyer serait évidemment en S ; ces deux points sont appelés, comme dans la théorie des miroirs, foyers conjugues. Lorsque le point lumineux est sur l’axe principal, son foyer conjugué y est aussi ; lorsque le point lumineux est dans une position quelconque en dehors de l’axe, le foyer conjugué (*st sur l’axe secondaire mené par le point lumineux.
La propriété de ramener à un même point de concours les rayons lumineux partant d'un même point est ici, comme dans les miroirs, le principe de la formation des images. Il est évident, eu elTel. que si l’d-il se place derrière une lentille, au del.'i du point de croisement d(*s rayons venus d’un ohjel, ces rayons seront pour lui comme s’ils avaient pour origine les foyers conjugm-s des dilTérents points de l’objet. L’ensemble ou le lieu géomélriqiie de ces foyei-s conjugués constitue donc pour l’œil une image. La position et la grandeur de ces images se délerminent par une théorie analogue à celle des miroirs, quoiipie toutefois un peu plus complexe et d’une ' approximation moins visible.
739. Formule des lentilles. — Soit (lig. 677) un point lumi- neux P placé sur l’axe principal d’une lentille biconvexe, et considérons un rayon lumineux particulier PI ; ce rayon se réfracte à l’entrée de la lentille en se rapprochant de la normale et prend une direction H'. Si le milieu qui constitue la lenlille .s’étendait in-
LENTILLES
dënnimenl au delà de sa surface antérieure, le rayon réfracté irait couper l’axe en K. 11 est facile d’établir une relation approchée entre la distance PA = p du point lumineux à la surface AI, et la distance KA = p, du point où le rayon réfracté coupe l’axe.
Fig. Ü77, — Thiîürio de» leiitilic».
En effet, ta surface du triangle IPG' est, d'après un théorème connu de géométrie, égal au demi-produit des deux côtés IP et IC par le sinus de l’angle compris, lequel étant le supplément de l'angle i a le même sinus, sin. i. On a donc
On aurait de même
TT
r désignant le rayon IC. Or, dans l’hypothèse déjà indiquée. de rayons très-peu écartés de l’axe, on peut admettre que le rapport de IP à IK est sensiblement le môme que celui de p à p,. La relation précédente devient donc
d’où
JL,
Pt-r p,
rpt -I- npr = (n — I) pp„
KUltML'LE DES I.KNTILU'.S.
!tJ9
Pt PII divisant tous tPS tennps par pp,r,
Celte tbriniilp, étant indi^pendanlc de la position particulière du rayon qui a été clioisi, nous montre ([iie tous les rayons parlant du |)oint;) viennent après la rélVaclion dans le milieu indéfini terminé par une surface sphérique concourir en un même point K. Cette conclusion est tout A fait giuiérale, quel que soit le sens de la courhure et ipielle que soit la position du point radiant; il suffira seulement, pour appliquer la formule (a) dans les difiérenis cas, d'interiiréter convenablement le sit'ue des quantités qui y entrent.
Cela posé, continuons à suivre la marche du rayon considéré à travers la lenlillc. Au [loint 1’ une seconde réfraction a lieu, le rayon s’éloigne de lu normale cl vient couper l’axe principal eu 1*'. Si on suppose un point lumiueu.ven 1’ , et un rayon P T se réfractant dans un milieu indéfini tei-miné ()ar la surface sphériipie l'It, ce rayon prolongii viendrait couper l’axe en K. Ou pourrait donc appliijiier aux distances Bl*'= p' ‘et à la distance I5k la formule (a); toutefois, comme le point K est du même côté que le point lumineux, il faudra changer le signe de p^. Ajoutons ipie si on néglige l’épaisseur de la lentille, Hk a la même valeur ipie AK et est par conséquent égal à p,. En lenatit compte de ces remarques on a la relation
)■' désignant le rayoti de la seconde surface sphériiiue. Ajoutons meinhre à memhre les éiiuations (n) et (6), il vient
relation (|ui nous montre (pie tous h's rayons partis du point P viennent après la réfraction concourir en P' et ipii permet de calculer la position de l’un de ces points, (piand on connaît celle de l’autre, l’indice de réfraction n et les rayons r et r' des deux surfm’es de la lentille.
piiïs. DKsciiANci.. sy
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Sui)|)osüiis (jue dans celte dernière équalion p devienne infiniment grand, c’est-à-dire que les layons arrivent parallèlement à
l’axe; dans ce cas - est égala zéro et la formule devient
Mais aloi's p' est précisément la distance focale principale; désignons-la par f, on a
Kn substituant celte valeur dans la formule, celle-ci devient
formule tout à fait semblable à celle qui a été obtenue pour les miroii's.
740. Cas où le point lumineux n'est pas sur l’axe. — Dans le cas où le point lumineux n'est pas sur l’axe, mais en est du reste peu éloigné (ce n’csl que dans celle hypotlièse que les formules sont applicables, puisqu’elles supposent que les rayons s’écartent toujours lieu de l’axe), il est aisé de faire voir que les rayons viennent après la réfraction concourir eu un même point. En elfet, menons par le point donné cl le centre de la première surface de la lentille une droite ; d’après les raisonnements qui ont .servi à idablir la formule (a), on voit qu’après la première réfraction les rajons iront concourir en un même point de la droite donnée. Joignant ce point de concoui-s, qui peut être considéré comme la nouvelle origine des rayons lumineux au second centre, on en conclut de même ipi’après la seconde réfraction les rayons concourront en un même point de cette nouvelle droite. Il est évident d’ailleurs que le point de concüui-s des rayons doit .se trouver sur le rayon sans déviation, c’esl-à-<lire sur l’axe secondaire. Il y a donc des foyers conjugués sur les axessecondaii-es, comme sur l’axe principal, et nous allons faire voir que leur position relative est déterminée par une relation iilentûpieà la relation (m). •
l'OH.Mn.H DES I.ENTII.U'.S.
Oïl
Soit en ofTct un poinl M (nfî. 678) siliici (mi iIossus de l’axe, l-ii rajon lumiiicnx Ml ira couper l'axe secondaire en nii point M
([ni est son foxer conjngn(\ Soient ni, m' l(*s distances de ces deux points à la lentille. Le rayon incident coupe l'n.xe principal en un point P, et le rayon réfracte; coupe le même axe en P'. L(*s points P et P' sont évidemment des foyers conjugués anx(|iiels s’a|t|)li([ue la relation
P et p‘ étant les distances des points P et P’ à la lenlille. La ligure MI.M peut être considérée comme un triangle, dont les trois c(>t(*s sont coupés par la transversale POP'. U a|)r(*s un théorème connu de géomélrie, les [troduits des trois segments non contigus sont égaux ; on a donc
.MP . tl" . M'O == PI . M P' . MO,
OU, d'après les approximations (jiii ont été admises.
OU
mm'p' mm' P = pp'm' + pp'm.
d’où, en divisant tous les termes |)ar pp'mm'.
H (■; Kit A CTI ON.
(le iiu‘'mo (lu second : d’où on voit (jiie la formule des foyers coiiju- }îU(-s, relalivemeul.il un a.\e secondaire (luelcomiue, est exactement la iiKime que celle ([ni se rapiiorle à un axe principal.
741. Discussion de la formule. — il est donc diiinontrd d’une manière fîém.Tale (jne louli's les foisiju'uu iminl lumineux se trouve placi' en refîiird d’une lenlillc, lec(Mie de rayons lumineux qui a ce poinl jiour sommet, et pour base rouverlure même de la lentille, se Irome Iransformê par la réfraction en un deuxième cône s'appuyant aussi stir la lentille et ayant pour sommet le foyer conjugué de ce point luiuiiieux. Ces deux foyers conjugués sont situés sur le même axe secondaire à des distances de la lentille données par la relation
Cette formule, étant tout à fait identique à c«lle des miroirs, donne lieu à une discussion pareille. Voici les principaux résulLits (|u’il est utile de remarquer.
Lors(juc le point lumineux est situé très-loin, les rayons sont à peu près parallèles et le foyer conjugué coïncide sensiblement avec le foyer principal. A mesure (pic le point lumineux s’approche,
c’est-ïi-dirc (uie v diminue, — augmente et par suite -y diminue;
le foyer conjugué s’éloigne donc de la lentille. Lorsque le point
lumineux est h une distance de la lentille égale au double de la distance focale principale, le foyer conjugué est à la même distance. Si en eiTel dans la formule^on fait p = 2f, on en déduit p’ r» 2/. Le point lumineux continuant à s’approcher, le foyer conjugue continue à s’éloigner; lorsque le point lumineux arrive au foyer principal, les rayons réfractés deviennent parallèles à l’a.xe. Si eulln le point lumineux S est placé (flg.679) entre le foyer principal et
Kig. <>Î9. — Koyer virlud.
ieKl by.G(
DISCUSSION nii LA l’OUMüLK.
Lt lentille, P étant plus petit que f, y est plus grand que y, donc p'
est négatif, ce qui veut dire (pic le foyer est virtuel.
Les rajons partis de S sont divergents après la réfraction, et leui-s prolongements se coupent en S'.
742. Formation des images. — Cette théorie permet de rendre compte des particulariti'-s que présente la formation des images.
Considérons le cas d'un objet AB (lig. 680) placé au devant d’une lentille à une distance plus grande que le double de la distance focale principale. Le foyer conjugé du point A se trouve en a, à une distance plus petite que le double de la distance focale principale. On obtient d'ailleurs tirs-aisément la position exacte. On mène par le point A un rayon parallèle à l’axe, le rayon réfracté passe nécessairement par le foyer principal F et son intersection avec l’axe secondaire AO donne précisément le point a.
On obtiendrait de même le pointé et les différents points intermédiaires entre n et b. L’œil placé au delà de ab recevra les rayons comme s’ils venaient de ab.
et verra par suite une image ab renversée et plus petite que l’objet.
Il est évident que si ab était l’objet, l’image AB se trouverait au delà de la distance focale principale renversée el plus grande que l’objet. Ce cas est représenté directement par la ligure 081. AB est l’objet placé entre le foyer principal et le double de la distance
Fi;;. 081. — Formation de» images.
Fig. OSO. — Formation des images.
ltf;KIIA('.TION.
localp prinripalp, riiiiaRp rpnversi*p Pt a^randio ab se forme au i|p|à (lu douille de la dislanre locale principale.
I,e rappoii evact enlre la ppaiulptir de l’image el colle de l'objel s’dlalilira, dans les diffdrenls cas particuliers, ft l’aide de la formnlp fondanipnlale. Kn elïet, la siinililiide des Iriangles AOB, aOb
formule dans laquelle il sufllra de mellre à la place de p sa valeur particulière pour oblcnir le rapport de la grandeur de l’objet à celle de l’image.
743. Application. — Une droite de 25 millimètres de longueur est placée perpendiculairement sur l’axe, à 35 centimètres d’une lentille de 15 centimètres de foyer; quelles sont la position et la grandeur de l’image?
La position est donnée par l’expression
La grandeur est donnée par l’expression
744. Images par projection. — On peut avec les lentilles, de même qu’avec les miroirs, obtenir la projection des images .sur un écran en plaçant celui-ci dans la position exacte des foyers conjugués de l’objet. Les remarques faites plus haut (711) sur ce genre d’images sont entièrement applicables ici.^l y a en effet dans les lentilles comme dans les miroirs une double aberration de sphéricité, provenant des deux surfaces de la lentille; la formule des foyers conjugués donne donc non pas le point où concourent tous les rayons, mais seulement le point de concours des 1x1)0118 centraux. C’est toutefois en ces points que l'éclat e.st le plus vif et, par suite, que se forment les images par projection.
FOKMATION DES IMAGES.
745. Image virtuelle. — Considérons acludlenipiil le cas d’un objet AB (fig. C.82) placé entre le foyer principal et la lentille. Les foyers conjugués des points A et B sont virtuels; on les obtient à la manière ordinaire en menant par les poinls donnés un rayon parallèle <i l’axe, rayon qui après la réfraction va pas.ser par le foyer principal F. L’intersection de ce rayon avec l'axe secondaire correspondant donne précisément le foyer conjugué. Les rayons sont donc divergents, et l’œil placé derrière la lentille verra une image droite et agrandie de l’objet. C'est le principe de la loupe, instrument qui sera décrit plus loin.
746. Lentille concave. — La formule des foyers conjugués est applicable à la lentille concave, pourvu qu’on ait le soin de chan-
ger le signe des rayons.
Le second membre -
devient ainsi négatif.
et par suite on voit que, quelle que soit la valeur dep. p’sera toujours négatif. Les foyers sont par conséquent virtuels dans tous les cas. Soit d’après cÆla un objet AB(fig. 683) placé au-devant d’une len-
tille biconcave. On obtient le foyer virtuel a par la construction ordinaire; on mène un rayon parallèle à l’axe ; le rayon réfracté passe par le foyer virtuel F et son intersection avec l'axe AO détermine le point a; h est le foyer conjugué de B; l’œil placé derrière la lentille recevra les rayons comme s’ils venaient des dilTérents points de ab et verra par conséquent une image ab droite et plus petite que l’objet.
Focomètre de Silbermann. — Le focomètre est un instru
«38 II tl' HACTION.
menl ilesliiuî à la mesure de la dislance focale des lentilles. Il est fondé sur le principe démontré plus haut, que, lorsque le point lumineux est distant de la lentille d’une quantité égale au double
de la distance focale principale, le foyer conjugué se fait ;i la même distance. Il en résulte que l’image d'un objet jilacé au même point est exactement égale à l’objet. C’est sur cette remaïque qu’est fondé l’insti unient. Il se compose d’un banc divisé sur lc(|uel deux cnr- .seurs .M et M'.se meuvent d’un mouvement commun de façon li rester toujours cl la même distance de la lentille L, dont on veut mesurer le foyer. Kn M et en M' se trouvent deux petites règles divisée»faites en matière translucide, telle que de la corne ou de l’ivoire mince. On fait varier la distance commune des deux curseurs, jusqu’il ce que l’image des divisions de l'iin des systèmes coïncide rigoureusement avec celles de l’autre. I.a distance focale se trouve alors exactement mesurée par le ipiart de la distance des deux curseui's.
748. Chambre noire. — l.es images que l’on obtient dans la chambre noire ((i8:5) sont d’autant plus nettes que l’ouverture est plus petite. Mais à mesure que l’ouverture diminue, la ((uantilé de lumière devient naturellement plus petite, et, par suite, l'image est de moins en moins ('•clainie. Les propriétés des lentilles permetlent de lever celle difficulté. Si, en ciïet, ïi la jilace de la petite ouverture on place une lentille d’une ouverture plus ou moins considérable cl qu’on disposi; un écian à son foyer principal, les objets exlérieui-s suffisamment éloignés donneront lien à des images renversées, conforinénicnt aux propriétés précédemment indiquées. Otte image ne sei'a évideinmcul nette qu'autanl ipie les objets seront à une as.sez grande distanc.e, mais ils pourront d’ailleurs être
ciiamuuk nüiiik.
à dos (lisliinci's e\lrûm?mpiil diverses; c;ir, d'iiprès In fonmile des foyei's, dès <]iie le poiiil lumineux a dépasse d’une façon un peu nolable le double de la dislance focide pi incii)ale, le foyer conjugué n’éprouve (jue des varialions de position insetisibles.
La ligure 685 représente la cbambre obscure qu'emploient queh]uefois les dessinateui-s et (|ui leur |)ermel de faire rapidement
Fig. G85. — Chambre noire pour le dessin.
le dessin d’un paysage. L’est une sorte de tente i)ouvaut se fermer complètement avec des tentures opaques. Au sommet est placée une ouverture sous laiiuelle on encbftsse une lentille, et au-dessus un miroir qui renvoie les rayons sur la lentille. Il y a avantage .'i supprimer le miroir et à employer l’objectif [larticulier qui est représenté séparément dans la figure 086. Les rayons lumineux venant des objets extérieurs tombent sur une surface convexe où ils éprouvent une première réfraction; de là ils rencontrent la surface plane inclinée sous un angle tel, qu'ils se réllécbissent tola'ement suivant le sens verlic.al et viennent émerger |>ar une surface concave
Dkr
K K l•■It ACTION.
iOS
\t>rs rcvliM'iiMir. I.p n-siillal osl donc le iiK’-nip que s’ils s’tdaient rdfraclés à travers un ni(?nis(iup convergent. I,'iinaf;p ^ipnl sp faire en \ sur une feuille de papier, cl le dessinaleur, assis dans la fente, peut PU suivre aisément tous les rx)ntniirs. Cet inslrumeiil, assez employé autrefois, el qui eut même une certaine vogue, est à peu près oublié aujourd'hui, ou du moins il est relégué au rang des jouets d’optique. Il servait en effet surtout pour faire des croquis que l’artiste utilisait ensuite dans son travail. .Au- J joiird’hui ces croquis sont très-avantageu-
Fii:. (isti. — oiij.Tiifdp la sement remiilacés par des épreuves photochaml.re noirp. graphiques.
Chambre noire des photographes. La chambre noire
des photographes est formée d’une boite sur l’une des faces de laquelle e.sl fi.vé sur une ouverture convenable un tube •AI! terminé par l’objectif. Cet objectif est formé des deux lentilles E, L. L’emploi de deux lentilles, è la place d’une lentille unique, est une chose très- fréquente en optique et il est facile d’en comprendre la raison. Supposons en effet un faisceau de rayons parallèles arrivant sur un pareil système : après la réfraction sur la première lentille, les rayons en subissent une seconde, ei leur point de con-
Fig. OS". — Chainlire noire dos phologrâptim. , .
cours va se faire beaucoup plus près. On a donc obtenu le même effet qu’en employant une lentille d’un foyer plus court, mais avec l’avantage d’un
Difliü’ari
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plus grand ddaireniont. Ceci riisulle de ce ([iie, pour (‘viler les aberrations de sphéricité, les lentilles ne doivent jamais embrasser qu’une petite portion des sphères (pii les lerminent; si donc les sphères ont un très-petit rayon, c'est-à-dire si le foyer est court, la lentille sera naturellement très-pclite, et, par suite, elle admeltra peu de lumière. C’est à cet inconvénient, ainsi (pi’à quebjues autres dont nous n’avons pas à parler ici, que remédie la disposition adoptée. En G se trouve une glace dépolie sur laquelle vient se former l’image de l’objet que l’on veut reproduire. Pour mettre au point, c'est-à-dire pour placer la glace à l’endroil qui correspond exactement au foyer conjugué de l’objet, on se .sert d’abord du tirage de la boîte ipii pré.sente une pai-tie M plus petite et rentrant dans la portion N, et, pour achever, du pignon V qui, à l'aide d’une crémaillère, fait mouvoir la portion du tube AB qui porte l’objectif. C’est lorsque la mise au point est aussi parfaite que possible que l’on substitue à la glace dépolie la plaque sensibilisée sur laquelle doit venir l’épreuve'.
1. L<*s proci'*d»^ piit>»rtgraphiques sont aujourd’hui infiniment variés, non pas en ce qui regarde la partie optique de l’appareil, mais dans les réactions chimiques, et par suite dans la nature des produits employés. Le principe fondamental remonte au physicien anglais Talhot ; oublié pendant les grands succès do DagmTre, H se retrouve aujourd’hui dans tous les procédés. Il consiste à obtenir d’abord une épreuve inverse appelée négative, dans laquelle les blanrs de l’objet sont noirs et vice versa. Cette épreuve obtenue sur iinc plaque plus ou moins transparente est placée ensuite sur une feuille de papier sensibilisé au chlorure d’ai^ent et exposée au\ rayons solaires. Ix*s blancs des négatifs donnent lieu alors à des noirs sur le papier sensible et l’on oljsient ainsi l’épreuve positive. ï.e même négatif ou ctiché peut senir obtenir un grand nombrf* de positifs.
On se sert le plus souvent aujourd'hui, pour les clichés, d’une plaque de verre sur laquelle on verse une couche d'albumine ou de collodion sensibilisés par un sel d'argent. Voici une des nombreuses formules qu’on peut employer :
fcthiT sulfurique 3(H) grammes
Alcool h W" ‘200 «
Coton-poudre 5 »
On ajoute II ce mélange, après les avoir broyés au mortier de porcelaine*
lodure de potassium I3 grammes.
— d'ammonium I*%75
— de cadmium
bromure de cadmium
On verse le collodion sur la glace que l’on immerge ensuite dans une dissolution à
U K K 11 .vr/riüN.
750. Emploi des lentilles dans les projections. — Les lentilles sont continuellement employées en physique pour projeter l’ininge de diverses e.vpériences, et les rendre visibles pour un très-grand nombre de spectateurs è la fois. Les dispositions varient d'un cas à l’autre et ne sauraient être iiuliipiées d’une manière générale.
751. Microscope solaire. — Lanterne magique. — Le microscope solaire .se compo.se es,senliellement d’une lentille convergente, à
court foyer, donnani une image Irè.s-agrandie d'un petit objet placé un pou au delà du foyer. Pour donner à celte image un éclat suffisant, on éclaire l’objel nu moyeu de rayons solaires réfiécliis par une glace et concentrés par une lentille à large surface; c'est ce que l’on appelle Y iltummnieur. Souvent, au lieu d’uue lentille simple, à très-courl foyer, on prend une combinaison ti’uue lentille conveve el d’une lentille concave ijui, pour le même agrandissement, donne plus de lumière.
Le foyer lumineu.v, dans les régulateurs do lumière élecirique,
10 d'iuolalc d'ar^çeiU. La couche de ocdiodioit devient opaline, on retire la plaque, on l'égoutle et on la met dans le chüssis à poser.
Lu pose terminée, on fait venir l’épreuve par l’action d’un liquide dont voici une
formule :
Eau distillée 250 grammes
Acide pyrogallique I *•
Acide acétique cristallisable 20 i»
Quand l’image est arrivée au degré de vigueur désirable, on la fixe soit par une dissolution d’Iiyposulfitc de soude h 25 ou 50 soit par du cyanure de potassium ix 3 et le cliché est terminé. Pour obtenir l’épreuve positive, on pose le cliché sur un châssis vitré au-dessus d’une feuille de papier sensibilisé au chlorure d’argent (la sensihilisaiiûii de la feuille positive s’obtient par l’initnersion d’abord dans une dissolution de sfd m«rin â 3 ou 4 •/„ puis dans du nitrate d’argent â !K On arrête l'exposition quand ou croit le ion sufiisamment fort, on fait virer la teinte par un sel d’or, et on fixe uno dernière fois h l'byposulfitc de soude. Il n’y a plus alors qu’â laver et faire sécher.
MICROSCOPE SOLAIRE
osl placé ordinaircmrnl dans nnp Innlonio, nu foyer d’un réflectour spliérique oïi parabolique; le faisce.au est ensuite conceuiré par une lentille et peut ainsi éclairer un objet dont riniagc est ensuite don-
Pig. Gîs‘J. — Microscope photo-«lectriquc.
née par une lentille placée au delà, ün peut ainsi projeter des objets inicroscopi(|ues, et l'appareil prend dans ce cas le nom de microscope pbolo-éleclriquc (fig. 689).
La lanterne magique est un jouet tiès-connu et dont la disposition est analogue à la précédente. C’est une boite c.arrée contenant une lampe. I nréllecteur placé derrière la lampe renvoie la lumière sur une des faces de la boite. Surccllc face s’adapte un tube terminé à chacune de ses e.xtrémités par une lentille; l’une d’elles sert à éclairer l’objet, l’autre à en donner une image. Les objets sont ordinairement des peintures grossières sur verre. On les place renversées dans la botte et leur image se trouve ainsi redressée.
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752 Expérience de Newton. — Dans le jS 730, nous avons e.xaminé l’elTet du prisme sur In vision, mais nous n’avons consi- (léri' (pic reffet propre de la réfraclion. l ii pliénoinène d’un genre tout diirërent, (lu’on nomme dispersion, el qui accompagne toujoui-s
Fig. 090. — Exp<*rieiici' de Newton.
la vision A travei-s les prismes, est mis en (ividenee par l’e.xpdrience suivante de Newton.
Sur un taldeau noir on dispose, à ciMd l'un del'auti'e êt sur une mi'ine ligne horizontale (fig. 600), trois bandes étroites, l’une bleue, l’autre blanche, la troisicune rouge. Il faut choisir pour faire cette expctrience des bandes dont les couleurs soient trés-vives et trè.spures; les pétales de capucine et de certaines espfices de volubilis conviennent très-bien pour crda.
Si on place l’arétedu prisme horizontalement et qu’on regarde les trois bandes colorées, on ol>serve les apparences suivantes :
1° La bande blanche cons«*ne la même largeur horizontale.
KM’KUIKNCK Dli Ni;\VTO.V. !U3
niais elle est lurlemeiil diliilée dans le sens vei lical, et priîsenle la tonne d’un rectaiif'le.
r,e ret taiiKle n’est pins Idanc, coniine la liandc (pii lui a donné naissance; il (’st coloré de diverses nuances (jiii passent insensililenienl de l’une à l’autre ; c’est ce que l’on appelle un spectre. A partir de la réfîion supérieure, ces coiileui's se succèdent dans l’ordre suivant :
Violet, indifto, hleii, vert, jaune, oraiifïii, rouf'e.
2" La bande roii"e donne lieu aussi ;i une imafte reclauKulaire de inéine dimension ipie celle de l’iinafte blanclie, mais dans laquelle on distiiiftiie seiilenieni d’une laçoii sensible la partie rouf'e. Celle-ci est toujours sur le même allf'iiemeiit liorii;ontal ipie le rouge de l’image centrale et occupe la même largeur. Sur les autres parties du rectangle, la coloration est peu marquée, et peut même être tout à fait nulle si l’on op('-re sur c«*rlafns rouges très-purs (pie l'on peut rencontrer accidentellement.
3» La bande bleue est aussi remplacée par un rectangle de même largeur que les précédents, et dans lequel se trouve seulement un peu sensible la portion bleue et souvent un peu de violet, sur la même ligne horizontale ipie la partie de même couleur dans l’image centrale. Si l’on em|)loie, poui- former la Ihinde bleue, une portion de pétale de certains volubilis, les autres parties du rectangle peuvent être compbdement (téponrvues de coloration.
753. Conséquences de l’expérience de Newton.— Composition des couleurs. —Si,. se servant toujours de la bande blanche comme terme de comparaison, on répète l’e.xpiM-ience précédente avec des bandes colorées d'une manière (pielcon(|tie, on observe toujours une image rectangulaire de même largeur dans laijuelle on rencontre les diverses nuances de l’image-Upe et i'i la même hauteur que dans cette dernière. Jamais le reclangle ne dépas.se la largeur de celui qui prov ient du hianc ; jamais on ne rencontre d'autres teintes que celle qu’il présente lui-même.
Ces e.vpériences élahlissent rigoureu.sement les propositions suivantes :
Les rayons lumineu.v qui proviennent des différents points d un corps blanc, et qui cheminent suivant une même direction, ne sont
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poiiil simples : ils sont en réalilc la superposition de rayons diversement réfrangihies et diverecment colorés. La réfraclion qui s'opère à l’enlréc et à la sortie du prisme sépare ces dilTérents rayons cl les lait apparaître avec leui-s couleurs propres.
Toutes les couleui-s que nous présentent les corps sont composées aussi coiiime l’est la lumière Itlanche , mais il n’y a pas d’autres éli'iiieuls (pu* dans celte dernière; ce sont les mêmes raypns, une pallie .seiileiueul d'entre eux peut faire défaut; c’est raclioa rt-sultante de ces divers rax uns ipii produit la leinle que perçoit noli-e mil, de iiièine ipié le blanc est le résullat de l’action simullanée de tous les rayons élémenlaires.
754. Spectre solaire. — Kn delibrs des souitcs de lumière, les C'ii ps u'ont pas de lumièn; propre ; ils ne .sont ipie des cenlms .secondaires mis en mouvement par la liimiêie du soleil ; on est donc conduit à penser par les e.xpérlences |)récédenles rpie les divei-s rayons provenant du soleil sont précisément formés par la superposition de rayons de colorations et de réfrangibililés diverses. C’est là . le principe de la célèbre expérience du spectre .solaiie. Elle s'exécute de la ■manière suivante :
Ou introduit tians une cbainl)re (d)scure nn faisci'au de lumière solaire qui y pénètre par une ouverltire étroite; le faisceau, reçu sur un écran blanc, donne lieu à une image circulaire du soleil (083). Si alors on interpose (lig. 691) sur le. trajet du faiso'au un prisme dont l’angle de réfringence soit en bas, le faisceau est rejeté vers la partie supérieure, et il donne lieu sur l’écrau à une image oblongue terminée supérieurement cl inférieurement par deux demi-circonférences et fortement dilaté dans le sens perpendiculaire aux arêtes du prisme. Dans le sens horizontal, les dimensions ne sont pas altérées cl restent les mêmes que celles de l’image circulaiiv du soleil. C’est cette image que l’on nomme le spectre solaire. Elle présente les couleurs <pii ont été nommées i)lus haut. Dans la disposition indi<|uée par la figure, le violet est à la partie supérieure, c’est la couleur la plus réfrangible; le rouge est la couleur la moins réfrangible, il est placé à la partie inférieure. La ligiiru 1 de la planche III monire la disposition relative des diversi's couleurs.
Digiiized by Gi ' " }Ie
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Colle CAporieiice ciipitale inel ou pleine évidence la coinposilion d'nn ravon de luinière solaire, et le montre comme conslilin* (le rajons élémenlaires dUne rêfi-angibililé et d'iine couleur pro-
Kiji. 091. — Expérience Uu spectre solaire.
près; ces divers rajons superposés suivant une im'me direction composent un rayon de lumière blanche.
L’e.vistence de ces rayons élémentaires est rendue sensible par l’expérience suivante. Dans la partie du specire correspondante it une coideur détermim‘e, au ronge par e\em])le, on i)iati(|ue une pelile ouverture (jui laisse passer un laisceau sur le Irajel dmiuel on place un second prisme. Il se produit une seconde réfraclion, une dilalalion moindre que la préc(*dcnle, et on obtient, sur un second écran, un specire monoebromatique, sur lecpiel on peut expérimenler de la même manière. On obtient ainsi successivement d(^s l'aisceaux de moins en moins dilatés et (|ui se rappi'ocbent de plus d'un layon d'une couleur el d’une réfrangibilité simples.
755. Recomposition de la lumière blanche. — La théorie de la composition de la lumière est confirnuH? par la recomposition de la
PHVS. DESCIUNFL. 60
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lumitTC blanche, en réunissani les diverses couleurs du spectre. On effectue celle recomposition de divei-ses manières :
1“ On reçoit le faisceau spectral sortant du prisme sur sept petits miroirs plans (fig. 692), sur chacun desquels tombe la portion du spectre à peu près correspondante à une couleur délerminée; on
Fig. Hccoinposition de la luiiiière blanciic.
donne au.\ miroirs une inclinaison telle, que les faisceaii.v réfléchis viennent concourir à peu près en un même point. Si en ce point on place un écran, on obtient une lumière blanche.
2” Le faisceau, à sa sortie du prisme, est reçu sur une lentille convergente (fig. 603); les divers rayons colorés sont ramenés par
Fig. 01)3. — lU'romposiiion de ia lumière blanche par une lentille.
la lentille et viennent concourir à peu près en un point où l'on place un écran sur lequel se forme une image blanche. Il est fi remarquer toutefois que celte image n’est tout à fait blanche ipie dans les parties centrales; sur les bords, la superposition des diverses couleurs n’est pas complète, et il y a des contours colorés.
3» On peint, sur un disque de verre, des secteurs, suivant les diverses nuances du spectre, et dont l’étendue l'elative est ù peu
RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE RLANCHE
près pareille à celle des couleurs correspondantes dans le spectre lui-mème. Si, à l’aide d’un petit pignon, d’une roue et d'une corde de transmission (ûg.ôOIi), on imprime au disque un mouvement suffisamment rapide, U‘s sensations des diverses couleurs sesnperposeiil, et l’on aperçoit le dis(|ue avec une teinte blanche.
On peut, pour rendre l’expérience plus fraj)pnnte, projeter, à l’aide d’une lentille, sur un écran blanc, le dis(]ue coloré; en plaçant convenablement la lentille on obtient une image très-nette du disque; mais au moment de la rotation, on aperçoit une image entièrement blanche.
756. Composition des couleurs. — Couleurs complémentaires. — Dans le second procédé pour recomposer la lumière blanche, si l’on intercepte, avec un écran, une portion du faisceau prismatique, l’image formée |>ar la lentille prend une teinte qui est la résultante des couleurs qui ne sont pas interceptées. Si, après avoir intercepté une portion du faisceau et obtenu une image d’une certaine teinte, on intercepte l’autre portion en laissant passer la première, on obtient une' image d’une autre teinte. Ces deux teintes réunies formeraient évidemment du blanc. Les couleurs qui présentent cette propriété sont appelées couleurs complémentaires.
On peut varier tes expériences de celle nature en se servant d’écrans percés de diverses ouvertures, de façon è laisser passer telle portion du spectre que l’on veut, et l’on obtient ainsi des couleui's composées, dont quelques-unes peuvent res.sembler à une des couleurs du spectre. Ainsi en laissant passer du Jaune et du bleu on obtient du vert ; le violet peut s’obtenir par le mélange du bleu et du rouge, etc. Mais ces couleurs dilTèrent de celles du spectre par
Fig. 09t. — Recompoitilion de la lumière blanche par le disque tournant.
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leur composition ; en les regardant à travers un prisme on séparé les teintes élémentaires qui les constituent.
Le lahlean suivant, donné par M. Helinlioitz, fait connaître le résultat de la combinaison, deux à deux, des cinq couleurs élémentaires les ])lus nettes du specli’e.
Ilmipa-.
Jaune.
Vert.
Bleu.
Violet.
Uougf,
Roupo.
Orongt'.
J.iuiie terne.
Bov.
Pourpre,
Jaune.
Orangl!'.
Jaune.
Vcri jaiiiiàin*.
Blanc.
Wii.
Jaune lerne.
Verl jaunùtn*.
Vi'rl.
Vert bleuâtre.
Bleu pâle.
iiU'Al.
Rom-.
Blanc.
N ert hleuûtre.
Bleu.
liuligo.
Violet.
Pourpre.
Bose.
Bleu pâle.
Indigo.
Violet.
Dans la nature on trouve rarement des couleurs simples, c eslà-dirc des conleui's qui, vues à travers un prisme, donnent un spectre monochromatique. Cela se rencontre poui lant quebiuefois, et c'est avec des couleurs de ce genre qu’il convient de faire l’expc^rience décrite au commencement de ce chapitre.
757. Couleurs propres des corps. — Les explications précédentes permettent de se rendre compte avec précision des amses pliysiijues de la couleur des corps. La couleur est une qualité non pas précisément du corps, mais de la lumière. Dans une chambre complètement close, il n’y a pas de couleni-. Or la lumière, quaml elle émane du soleil du moins, ou de la pluparl des sources iililisées dans l’industrie ou l’économie domesli(pie, lenferme toutes les couleurs du speclrc. Si les molécules des corps ébranlées par chacun des rayons lumineux renvoyaient è l’œil tous ces rayons sans les allérer ou faisaient subir à chacun d’eux une perle égale, la sensation (jui en résulterait serait celle du blanc. Mais il n’en est pas ainsi ; (|uelques-unes des radiations sont absorbées dans une proportion plus forle que d’autres; c’est alors comme si dans le
COULEURS PROPRES OES CORPS
faisceau sortant du prisme ou interceptait un certain noml)re de rayons, et l’œil reçoit l’inipression de la teinte résultante des rayons élémentaires qui lui parviennent. Un corps qui absoriterail toutes les radiations ne renverrait A l’œil aucune lumière; il .serait invisible ou noir.
758. Coloration par transparence. — La coloi alion par transparence, celle, par exemple, des verres colorés, admet une cause analogue. Ces corps .se laissent pénétrer sans les éteindre par les diverses espèces de rayons, avec une facilité variable d’uiie espèce è une autre. Loi’s donc (ju’un faisceau de lumière blanche vient à les travei-ser, les dilTérents rayons éprouvent des pertes inégales au fur et à mesure de leur trajet ; le faisceau émergent ne renferme plus les éléments constitutifs de la lumière blanche, et il est coloié.
Cette circonstance peut donner lieu à un pliénomène trèscurieux, mais très-facile à expliquer, qu’on appelle le (ticliro'ismf. C’est la propriété (lue possèdent certains corps d’oiïrir des couleurs très-distinctes suivant qu’on les regarde sous une épaisseur plus ou moins grande. C’est ainsi, par exemple, que si l’on verse dans un verre à expérience une dissolution de chlorure de chrome, la partie inférieure où l’épaisseur est moindre paraîtra verte, tandis que la partie supérieure a une teinte brune passant au rouge. La teinture de tournesol présente un phénomène analogue : bleue sous une épaisseur un peu grande, elle est rouge violacé en lames minces. Rn réalité, toutes h*s substances transparentes et colorées sont dichroïqucs, c'est-i'i-dirc que leur teinte change avec l’épaisseur, mais on n’observe que rarement des modifications aussi nettes que celles qui viennent d’être indi([uées; le plus ordinairement c’est une variation plutôt de l’intensité de la couleur que de la couleur elle-même.
L’explication du dichroïsme se trouve dans l’inégale absorption des rayons colorés élémentaires. Supposons, par exemple, qu'une certaine substance absorbe tn>s-rapidement tous les rayons, fl l’exception du rouge et du vert, et que d’ailleui's cette dernière couleur soit elle-même beaucoup plus trbsorbahle que le rouge. Tant que l’épaisseur travei’sée sera petite, l’éclat des rayons verts masquera l'elTct du rouge, et le corps paraîtra vert. Mais, après avoir
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tnivei’së une épaisseur un peu grande, les rayons verts amont subi une perte très-grande relativement à celle des rayons rouges, et le corps devra paraître rouge.
759. Spectres des lumières artificielles. — Les lumières artificielles donnent un spectre analogue au spectre solaire, mais toutefois pasabsoluinent identirpie; ainsi les rayons jaunes sont en proportion plus considérable, .\ussi est-il facile de confondre, quand ils sont éclairés par ces lumières, cerlains bleus de jour avec le vert, précisément parce qu’en ajoutant du jaune à du bleu on obtient du vert.
On peut composer des sources artiflcielles dont le spectre soit très-différent du spectr<> solaire. Vues avec ces lumières, les couleurs des corps sont naturellement altérées. On peut même arriver, en se servant de diverses substances minérales, à obtenir des feux ne renfermant qu'une seule couleur; ainsi les feux rouges s’obtiennent avec des sels de strontium, les feux jaunes avec la soude, etc.; tous les corps éclairés par ces feux ont la même couleur, dont l’intensité seule est modifiée par la nature propre de leur surface.
760. Achromatisme. — La composition de la lumière blanche et par suite des diverses lumières fournies par les corps donne lieu à une conséquence des plus fitcheuses, relativement aux pro])riétés des lentilles. La distance focale d’une lentille dépend de J’indice de réfraction de la substance dont elle est formée, mais cet indice est différent suivant qu’il s’agit d’une couleur ou d’une autre. Ainsi le foyer des rayons violets doit se faire plus près de la lentille que Iq foyer des rayons rouges, puisque leur réfrangibilité est plus grande. Loi-stpie, par conséquent, on se servira d’une lentille convergente dans un instrument d’optique pour obtenir l’image d'un objet, il y aura en réalité une infinité d’images correspondantes à chacun des rayons élémentaires venant de l’objet. Ces diverses images examinées avec un système optique quelconque se superposent dans la plus grande partie de leur surface, et par conséquent en ces points la teinte de l’objet n’est pas altérée. Mais sur les bords celte superposition n’est pas complète ; il en résulte que certaines images colorées débordent sur les autres et donnent lieu à des contours colorés ou irisés. Ces auréoles constituent un défaut des plus graves et tout à fait intolérable dans les instruments d’op-
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tique. Ce sont, en ciïet, les contours des olijels, ((iiels qu’is soient, que l’on e.xainine, qu'il est essentiel de Hien voir, car c’est par eux .seuls que l’on peut juger de leur forme exacte et de Icure dimensions. Aussi a-t-on cherché par des méthodes convenables à faire disparaître celle grave imperfection (jui constitue l’alierradoii de réfrangibilité. Les instruments et les lenlilles qui en sont exempts sont dits achromatiques.
761. Possibilité de l'achromatisme. — Pendant longtemps on a supposé que l’achromatisme était impossible à obtenir, et Newton parait lui-méme avoir eu cette opinion. On se fondait sur ce que la dilatation du faisceau étant une consé<iucnce nécessaire de la réfraction, on ne saurait la faire disparaître qu’en faisant dispaialtre la réfraction elle-même; mais alors, s’il n’y a pas de réfraction, il n’y a pas non plus d’instrument d’optique, puisque ceux-ci utilisent les images que iirotluit la réfraction elle-même.
Ce raisonnement est erroné. Eu effet, l’action d’un prisme sur un faisceau lumineux a un double résultat, celui de le réfracter et de le dilater. Le second phénomène porte particulièrement le nom 6e dispersion; on le délinit numériquement par la différence entre l’indice de réfraction des rayons violets et celui des rayons rouges. Or il est bien vrai (pie la dispereion est une conséquence de la réfraction, mais les deux choses ne sont pas, quant à leur intensité, proportionnelles l’une à l’autre. Ainsi dans une substance la réfraction moyenne peut être plus grande que dans une autre, et la dispei-sion plus petite, ou vice versa.
Il résulte de là que si, à la suite d’un prisme travereé par un faisceau lumineux, on en place en sens inverse un second d'une substance différente et dont la dispersion soit plus grande, on pourra ramener au parallélisme les rayons rouges et violets, par exemple, sans détruire pour cela complètement l’effet de la réfraction première. On aura donc un système de deux prismes qui produira une déviation, et pas de coloration. Ce petit appareil se rencontre dans tous les cabinets de physique. Le premier prisme est en crown-glass, verre d’optique analogue au verre ordinaiue; le second en fUnt-glass, analogue au cristal '.
1. Le crown-glass est une sorte de silicate de potasse et de cliaiu; dans le fliiit-gla,ss, qui est plus dispersif, une partie de la chaux est remplacée par l'oxyde de plomb.
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762. Calcul de l'achromatisme des prismes. — Dans le cas (le Irès-polits angles d’incidence, qui est le seul applicable aux inslrmnents d'optique, on peul aistonenl calculer le rapport qui doit e.xister entre les angles de rt'fringence des deux prismes, pour que le système soit acliruinali(|ue, les angles de réfringence étant d’ailleurs eux-mêmes très-petits. En elïel, les é(|ualions indiqm^es au § 731 deviennent, dans les conditions particulières d'a|)proximation où nous nous pla(;ons ici ; t = nr, i' = »»•', et i>ar suite I) =■ i + i' — ,\ = n (r -I- r’) — A. Mais r -f »' = A, donc Ü = (n — 1 ) A. Le second prisme placé en sens inverse, à la suite du premier, produirait une déviation I)' = (n' — 1) A'. La déviation elfective produite par l’ensemble des deux prismes a donc pour expression
Supposons que dans cette formule n représente l'indice de réfraction des rayons rouges. Soient S et <î' les dispei-sions des deux substances; si au lieu des rayons rouges nous considérons les rayons violets, la déviation produite dilTérera de celle qu’exprime la formule précédente de la (]uaiitité A — A". Or, si les rayons rouges et
les rayons violets doivent être ramenés au parallélisme, cette (|uantité doit être nulle; on aura donc ^ A = <î' A, d’où
La condition d’achromatisme est donc que les angles de réfrinijence des prismes soient inversement proportionnels à la dispersion des siü)sinnces qui les forment. Ce résultat a été vérifié expérimentalement par l’emploi des diasporomètres ; ce sont des instruments dans lesquels à un prisme d'angle constant en croxvn on oppose un prisme en fiinl dont on fait varier l’angle jusqu’à ce que l’achromalisine soit obtenu.
763. Lentilles achromatiques.— C’est par une disposition analogue (lue l’on achromatise les lentilles. I.es premières lentilles achroniali(|ues ont été conslrniles par l’opticien anglais Dollond,vers 1757. Elles se composent d’nne lentille convergente en croxvn à laquelle est accolée une lentille divergente en fiint. Si les deux lentilles sont
LliNTILLES ACHROMATIQL’KS-
convonablcmciit clioisios, leur ensemble conserve encore les propriétés des lentilles convergentes, et peut fonniir une image réelle des objets vus au travers, mais les rayons diversement colorés ne sont plus séparés les uns des autres et l’image ne présente pas de contours irisés. On peut établir aisément la condition de l’acbromatisme d’une lenlille. La distance, focale de la lentille de crown est liée aux rayons de courbure de la lentille par la relation (739)
De même la distance focnle/'de la lentille en nint est donnée par la formule
Or on démontre très-aisément ‘ que l’associalion de ces deti.x lentilles donne lieu è une distance focale v, donnée par la relation
III
Supposons que dans cette formule « et »' désignent les indices de réfraction des rayons rouges-, si on considère les rayons violets, l'expression difTérera de la précédente de la quantité
et pour que le foyer des rayons violets se fasse au même point (|ue celui des rayons rouges, il faut que cette quanlilé soit nulle, c’est-:idire que
("est la condition de racliromatisme.
Si l'on introduit dans cette dernière formule les distances focales des deux lentilles, on obtient
FT« — I) ~ J{n' — I ) ’ "" /• “ a - I ■ n’ - r
On désigne la quantité sous le nom de pouvoir dispersil
I . Voyez les problèmes
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de la subslance. On peut donc énoncer celte proposition :
Dans une lentille achromatique , le rapport des pouvoirs dispersifs est égal au rapport des distances focales des deux lentilles.
On reinaniuera ([ue <ians la fornuile (1) il entre quatre quantités à déterminer, sont les (juatre rayons de courbure. Assez ordinairement, on fait coïncider exactement la face postérieure de la lentille (le crovN ?i avec l'iine des faces de celle de llint, ce qui réduit le nombre des inconnues à trois ; le problème n'en est pas moins très-indélerminé et comporte un grand nombre de solutions. •Mais ces solulions doivent être compatibles avec celles qui réduisent le plus possible l'aberration de spbéricilé. Ajoutons que, quand on a r(Mini les rayons rouges et les rayons violets, on n'a pas réuni b-s autres, qu'il est donc impossible d’obtenir un acbromalisme complet et qu'il faut dès lors se préoccuper des portions du spectre qu'il est le plus convenable d’acbromaliser. Enfin un dernier élément complique la question : c’est que les images directes sont ellesmêmes vues è l'aide d’un antre système optique, dont les elTets liropres \iennent modifier ceux de la lentille elle-même.
On comprendra facilement, d'aprf‘s ces explications, que la construction des lunettes et des microscopes achromati(iues soit entourée de très-grandes difficultés; ces difficultés sont telles, que dans le jilus grand nombre des cas les constructeui's se bonient à reproduire des modèles auxipiels on est arrivé par des essais empiriques. La détermination rigoureuse, a priori, des conditions qui caractérisent une lentille aebromatique, ayant d’ailleurs les meilleures qualités possible à tous les points de vue, est une question extrêmement difficile, à cause de son caractère complexe.
764. Arc-en-ciel. — L’inégale réfrangibilité des rayons diverseineul colorias a permis h Newton de donner une théorie coniiilète. de l'arc-en-ciel, et de la confirmer par des mesures directes. On sait que ce magnifique pliénomène s’observe lorsque des nuages se n'-solvent en pluie dans une région du ciel opposée à celle ([u’occupe le soleil. L’observateur placé en face du nuage voit deux arcs concentriques et présentant les couleurs du spectre solaire. Dans l’arc intérieur, (|ui est ordinairement le plus brillant, le rouge est en haut et le violet en lias; c'est l’inveree dans Tare supérieur.
ARC-EN-CIEL
L’ arc-en-ciel s’obseire aussi sur les cascades éclair(ies par le soleil, à côUi des jets ou pièces d'eau et eu général dans loules les circonstances où il se produit une grande pulvérisjilion du liquide.
Puisque le phénomène suppose la présence du soleil el ((u'on ne peut en être témoin qu’autant qu’on tourne le dos a cet astre, on doit nécessairement l’attribuer à des rayons solaires qui, pénétrant dans une goutte d’eau, y subissent une ou plusieure réfle.xions intérieures el reviennent à l’œil de l’observaleur. La figure 695 i-eprésente un faisceau SI qqi subit une réllexion en A et émerge suivant I M. La figure 696 correspond au cas où le faisceau subit deux réflexions en A et en B. Or, après les réflexions intérieures, les réfractions ù l’entrée et à la sortie, les rayons formant un faisceau parallèle en I, cessent d’être parallèles à la sortie en I'; ils forment alors un faisceau divergent, se disséminant dans l’espace suivant des directions tout ù fait quelconques et ne pouvant donner lieu A aucune sensation précise et déterminée. Cola est vrai au moins pour la plupart des faisceaux; il en est toutefois qui échappent à cette conclusion : ce sont ceux qui tombent sur la goutte sous une incidence telle, que la déviation ait une valeur minima. Les variations dans le voisinage de toute valeur extrême étant naturellement très-petites, un petit faisceau parallèle SI formera aussi
Fig. 090. — Double réflexion produisant l’arc extérieur.
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;i sa sorti»* un faisceau parallèle 1 \l. Les rayons présentant cette parlicniarilé ont été appelés rayons fjftcnces.
L'aii};Ie qiiL roi-respoinl ii r<*f(icacilé dépend natnrelleinent de l'indice de r<‘fraclif)ii ; dans le cas d’une rc'flevion nni(ine, cet angle
dnil i = 5‘J"22'et la déviation correspondante est de 42“ 2'. Il suit «le lài(ne tontes les gouttes
trouve 1=58”, ce qui correspond à une déviation de 40“ 17'. Le cùne qui, ayant l’axe' précédeininent indiqué, aunut une deinionvertnre de 40“17‘, doit donc découper dans le ciel un arc dont tons les points enverront à l'observateur de la luinii^re violette. Kntre ces deux se trouvent les arcs correspondaiiLs aux autres couleurs du spectre; on a donc un arc d’une largeur égale à 42“2’ — 40"17’ = 1“45’. C'est l’arc intérieur dans le(|iiel le rouge est évkleminent en dehore et le violet en dedans de l’arc.
Dans le cas de deux réflexions, la formule qui donne l'incidence
<“st donné par la forinnie c«>s i = — . Si on inet <i la place de ii
la valeur--- «pii est l'indice des rayons ronges dans l'ean, on en dé-
d'<*an (|ui sont situées sur la surface d’un cône dont l’axe passerait par le soleil et l’a*il O (lig. 697) de l’observalenr, et dont le demiangle serait égal à 42“2', enveri’ont à cet idisei’vali'nr des rayons ronges efficaces et dessineront |)onr lui sur le ciel un arc lumineux rouge. Si dans la formule on remplace « pai' l’indice des
rayons violets , on ol
Fig. 0U7. — Th«*oric de l'arc-on-ciel.
relativeà l’efficacité est cos i =
II
. Pour les rayons roiigiw
Digili2«l oy (j
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i doienl égal à 71”50' pour une déviation de 50"58'. L incidence pour les rayons violets est 71“2G’ et la déviation 5/|"9'; on en conclut l’existence d’un arc de — 50'58' = 3“ H' de largeur, <1ans lequel le violet est en dessus; les deux arcs sont séparés par un arc de 50" 58' — ?|2“2’ = 8"50'. Os dillérenls nombres ont élé conlirmés par des mesures directes.
Eu supposant un plus grand nombre de réllexions, on obliendrait la itositiou d'autres arcs; mais jus<pr;'i présent on ne les a pas obsei'vés. Le calcul montre (pie le troisbmie et le (pialrifune sont situés entre l’oliservateur et le soleil, et ne iieuvent donc ipi’i'tre noy('s dans la lumière solaire. Le cimpiième,' placé du côté opposé au soleil, a, dit-on, été observé cpielquefois dans les cascades.
En faisant tomber dans une chambre obscui'C des rayons .solaires sur .un jet d’eau, on a pu obsei-ver jusqu’au dix-septième arc et véritier les conclusions de la théorie de .Ae«ton.
765. Moyen d’obtenir un spectre pur. — Le spectre solaire obtenu dans les conditions ordinaires est eu réalité le résultat de la suiierposilion des diverses images circulaires du soleil, dont chacune correspond à une couleur et à une rét'raugibililé déterminées. On a cherché à isoler aiilaut (]iie possible dans le spectre les jiarlies dues à chacune des parties consliluaides. A cet elîet, on a diminué les dimensions de rouvei ture par laquelle pénètre le faisceau solaire, eu se servant d'une fente très-idroitc et parallèle aux arêtes du prisme. Le faisceau, au .sortir du prisme, est reim sur une lentille achroniatiipie. Celle-ci ramène à la convergence des rayons divergents (pii, passant par un point de l’ouverture, liaient former après leur ri'fi'action :’i travers le prisme une image colorée du soleil. Il se produira donc sur uu écran convenablement placé une série d’images de l’ouverturo en aussi grand nombre ipi’il y a de rayons diversement coloiVs. Ces images empiètent encore les unes sur lesautres. mais d'autaut moins que l’ouverliire est plus étroite, de sorte ipi’en réduisant celle-ci aiilanl ipje possible, on pourra avoir un spectre d’une remaripiable pureté. Au lieu de regarder directement le spectre sur un écran, on pourrait le regarder à la loupe; mais on lient supprimer l'écran et observer l’image aérienne. Or la réunion de la lentille achromatique cl de la loupe constitue une
<J58 niSPEKSION.
Iiin(*lte aslronoiniiiiie. Lo procède* précèdent consiste donc à l’ecevoir le faisceau à sa sortie du prisme sur l’objectif d’une lunette et à observer le spectre avec l’oculaire de la lunette clle-inôme. C’est de cette façon qu’opérait Fraunhofer, célébré opticien et savant de Munich.
768. Raies du spectre. — C’est par l’emploi de cette métliode que Fi auiibofer lit, vers 1815, une découverte des plus importantes. Ayant observé le spectre d’un prisme de flint très-pur, il constata (pi’il était sillonné dans tonte son étendue de raies noires fines, parallèles, n'parties d’ailleurs assez irrégulièrement. 11 compta plus de 600 de ces raies et il en dessina 35.'i sur une airte du spectre qui est devenue classique. Ces raies ayant une position invariable constituent dos points de repère précis pour la détermiualioii des indices des diver.ses couleurs.
Dans la figure 1 de la jilancbe 111 on a représenté les groupes principaiu et caractéristiiiues des diverses régions, avec les lettres (pii servent è li?s désigner.
767. Spectroscope. — l.a métliode d’e.vploralion du spectre a reçu un perfectionnement important: il consiste à reni|)lacerla fente pratiquée dans la paroi d’une chambre obscure par un collimateur, c’est-à-dire par une fente placée au foyer princiiial d’une lentille; de cette façon les layons lumineu.v paraissent venir d’une fente inliniment éloignée, be très-grand avantage de cette disiiosition, c’est que, le collimateur étant renfermé dans un tube, l’appareil d’observation devient portatif et peut s’installer où l’on veut : c’est ce (lue l’on nomme un speclyoscope.
La figure 698 représente un spectroscope à un prisme. Il se compose d’un support sur Icipiel est ])lacénn iirisme recouvert d’un cbapeau (ju’on ne voit pas sur la figure. Le chapeau est percé de trois ouvertures vers lesquelles sont dirigés trois coiqis de lunettes. L’un d’eux appartient à la lunette d’observation du spectre. L’autre contient le collimateur, elle se termine vers le dehoi’s par une fente étroite plac(*e au foyer principal d’une lentille. Le troisième corps pn*sen te à son extrémité un micromètre divi.sé, éclairé par une bougie, et dans son intérieur une lentille destinée à donner l’image du micromètre. Cette image est renvoyée par réflexion dans la lunette. Il
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rôsulle de celte disposition que si l’on met une flamme au-devant de la fente du collimateur, l’obsenaleur qui regardera avec l'oculaire verra le spectre de la llamme et, projetée surce spectre, riniage
Fig. 608. — Spcctroscopv.
ilu micromètre ipii permettra d'assigner la position exacte des raies. La ligure représente le spectroscope à un prisme; on peut en augmenter beaucoup la puissance dispersive en associant plusieurs prismes.
768. Diverses radiations du spectre. — Le spectre solaire est formé par des radiations lumineuses dont l'éclat est variable d'un point à un autre ; c'est entre les raies D et E, c'est-à-dire vers le milieu du jaune, que se trouve le maximum d'éclat.
En explorant le spectre à l'aide d'un petit thermomètre trèssensible ou d'une pile thermo-électrique, on trouve que l’élévation de température, sensible dans toute l'étendue visible, l'est encore bien au delà du rouge. Le maximum de température obscu vé avec un
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prisme lie sel gemme se Iroiive même nu ileln des limites du spectre visil)le, n une petite dislniice du louge.
Indépendamment du spectre lumineux et du spectre caloriUiiue, il y a aussi un spectre cliimique; c’est en effet l’action cliimiijtie de la lumière qui est la base de la photographie. Loi'squc par les pi'o- (■(■■dés ordinaires on l'ait une épreuve photographique du .speclie, on remarque <iuc raclion s’étend jusiiu’au rouge exclusivement: les radiations do celle couleur ne paiaisseni donc pas ])ropres à exciter les phénomènes chimiiiues. Mais celle action chimi((ue existe chez des l'adialions qui vont bien au delà du violet. Lors(|ue l’on l)rend toutes les |irécautions nécessaires pour avoir un spectre pui-, réi)reuve dans la partie lumineuse montre les raies de Kiaunhofer . on trouve aussi des raies dans l’image du spectre ultra-violet ; on a désigné les groupes principaux par les lettres II, L, O, P, (]ui font suite à celles (|ui ont été employées par Eraunhol'er.
769. Radiations phosphorogéniques. — 11 existe des sulislancos ipii, après une courte ex|)osition à la lumière solaire, jüuissetil de la propriété d’émettre de la lumière ]>endant un temps plus ou moins long, sans que leur température s’élève d'une manière notable. Ces substances portent le nom de substances phosphorescentes. Le sulfure de calcium (plwsphore de Canton), le sulfure de baryum (phosphore de Itologne),, etc., sont connus depuis longtemps pai‘ celte circonstance. Toutes les radiations du spectre ne paraissent pas propres à dévelop])cr la phosphorescence; il est facile de constater que celle faculté j'éside plus particulièrement dans les rayons ultra-violets.
La phosphorescence est une piopriélé beaucoup plus fréquente qu'on ne serait porté à le croire d’après les observations ordinaiix's; c’est que chez un très-grand nombre de corps la phosphorescence ne dure que quelques instants après la fin de l’insolation. M. Kdinond Becquerel a fait connaître, sous le nom de phosphoroscope , un instrument trè.s-ingénieux à l’aide duquel on peut constater la phosplioresccnce, même quand elle a une très-courte durée. Il se compose (ûg. 099 et 700) de deux disiiues percés de quatre ouvertures dans des positions rectangulaires ; ces ouvertures ne se correspondent pas, de sorte qu'en face de l'espace vide de l'un d'eux corres-
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pond un espace plein de raiilrc. Les deux disques soûl montés sur le même axe el peuveul rece5oir d'iiu roiiape convenable un mouvement de rotation extrêmement rapide. Le corps dont on veut étudier la phosphorescence est placé enti'e tes deux disques dans
Fig. OW. — Phosphoroscopo.
une position invariable. L’appareil étant placé dans une chambre olwcure, on le dispose en face d'un volet, par lequel on fait entrer un faisceau solaire, ii la hauteur du point où se trouve le corps, el l'observateur se place du côté opposé, derrière un écran percé d’une ouverture à la même hauteur. Lors(iue le faisceau atleinl le corps, c’est qu’il pas.se par une ouverture, et il est, par conséquent, arrêté par le plein du disque suivant. Pai' la rotation le corps peut être aperçu par l’obsenateur, car un vide du second dis<iuc vient se présenter devant .son oeil; mais alors le corps ne reçoit pas de lumière, et s’il est visible, c’est grôce à la phosphorescence qu’il possède. On reconnaît ainsi que presque tous les corps sont phos-
PIIVS. DESCII.VNCL. 61
UISPEnSION.
phorescenls; wiileinent pourquelquos-nns (renlic eux la phosphorescence ne dure pas plus de de seconde.
La (luorescence dont il a été question au S 618 est une phosphorescence qui cesse au inoineut nu'mc où cesse la lumière. Ainsi, si dans la partie ultra-violette du spectnî on trace des traits avec le sulfate de quinine, ceux-ci deviennent hrillanis et visibles. En imprégnant la totalité du champ ilu spectre ultra-violet avec le sulfate de quinine, on rendra tout le spectre visi- Kig. 700.— Disque du plies- |)le. Sauf Certaines lignes qui sont préciphoioscope. sèment les raies du spectre ultra-violet.
770. Différentes sortes de spectres. — En étudiant au spectroscopc les spectres de diveraes origines, on a été conduit à les classer suivant dillérenls types :
1° Le spectre solaire de Fraunhofer, caractérisé par des raies noires. Le spectre de la lune et des planètes présente les mêmes raies caracléri.sliques, ce qui est tout naturel, puisque ces corps ne font que réfléchir la lumière solaire. Le spectre des étoiles présente aussi des raies noires, mais autrement di.sposées que celles de la lumière solaire
2° Le spectre des solides et liquides incandescents. Ces speetTOS sont tout à fait continus; ils ne présentent aucune solution de continuité, ce qui veut dire qu’ils renferment les rayons lumineux de toutes les réfrangibililés, depuis l’extrême rouge jusqu’à l’extrême violet.
3" Les flammes dans lesquelles ne se trouve en suspension aucune particule solide, c’est-à-<lire les gaz incandescents, donnent un spectre discontinu et formé d'un nombre limité de Iraudes lumineuses. La continuité des spectres que l’on obtient avec la flamme d'une bougie, d’une lampe, d’un bec de gaz, tient uniquement aux particules de charbon contenues dans la flamme et qui donnent le spectre du charbon incandescent. Mais si dans le bec de gaz on fait arriver un excès d’air, la décomposition du combustible n’a pas
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lieu; il n’y a plus de particules dans la riainine, et le specire devient discontinu. Cette lumière spèciale du ftaz Itrdiant avec un excès d’air porte le nom de lumiire de Bunsen.
h° Le specire de l’arc voltanjue est formé par un grand noinhre de bandes brillantes, auxquelles viennent se superposer celles «pii caractérisent la nature chimique des électrodes qui se volatilisent sous l’action de la chaleur produite.
Dans un gaz Irès-raréfié, l’étincelle de la bobine donne un spectre discontinu dont la disposition propre caractérise le gaz Iniinêmc.
771. Analyse spectrale. — On fait brûler la lampe A gaz placée devant le collimateur du spectroscope avec un excès d’air ; on obtient ahisi un spectre à peine visible. Si alors, à l’aide d’un lit de platine, porté par un petit support, on introduit dans la llamme une petite quantité d’un sel métallique, la matière se volatilise dans la flamme et on voit aussitôt apparaître des bandes brillantes caractéristi<|ues et qui définissent la nature propre de la substance. La planche III représente au-rlessons du spectre de Fraunhofer les spectres de diiïérents métaux, celui du phosphore, de l’hydrogène, etc., de manière à pouvoir établir la correspondant* <les diverses raies.
La présence de ces raies caractéristiiiues des diverees substances a été signalée depuis longtetnps, mais ce n’est que bien plus récemment, et à la suite d’un très-beau travail de Buiisim et Kirchholl sur ce point, (lu’on en a tiré parti pour l’analyse qualitative. O procédé est d’une sensibilité extrême, et, (|uoique connu depuis un petit nombre d’années seulement, il a déjà donné lieu à la découverte de quatre nouveaux métaux : le césium, le rubidium, le tlmliium et
772. Renversement des raies. — Analyse chimique de l’atmosphère solaire. — Il peut paraître surprenant que, tandis que les solides et les liquides incandescenis à la surface du globe donnent un spectre continu renfermant tous les rayons possibles, le spectre solaire présente des solutions de continuité accusant l’absence de certains rayons. 11 est assez naturel de supposer, et cette hypothèse a été faite il y a fort longtemps, que cette absence
IMSPEItSlON.
a pour cause une absorption. Mais où et dans quelles circonstances celle absorplion se produil-elle? C'esl ce qu’il a éld, ju.squ'aux Iravaux de MM. Bunsen et KircbbolT, impossible d’affirmer d'une façon rationnelle. Une observation faite pour la premiùre fois par Foucault, et répétée ensuile d'une manière générale par les observaleurs précédemment nommés, permet d'établir à ce sujet une théorie plausible.
Si l'on fait passer sur une flamme donnant un spectre métallique à raies brillantes la lumière d’un solide incandescent à spectre continu, ou voit dans le spectre de ce dernier les raies brillantes de la flamme se changer en raies obscures. En d’autres termes, une flamme qui émet pour son compte des rayons d’une certaine réfrangfbilité est capable d’absorber ces mêmes rayons provenant d'une autre source. Dès lors l’origine des raies de Fraunbofer parait évidente. On peut supposer, en effet, que le noyau solaire est formé par un solide ou un liquide incandescent qui donnerait un spectre continu, mais certaines de ces radiations sont absorbées par l’atmosphère solaire, et de là viennent les raies noires du spectre.
On peut aller plus loin: si l’on conslale, par exemple, que certaines raies brillantes des spectres métalliques sont en coïncidence exncle avec des raies noires déterminées de Fraunbofer, on devra en conclure que c’est à la vapeur de ce métal que l’absorption est due, et (]ue par conséquent ce métal, à l’état de vapeur, existe dans l’atmosphère solaire, et qu’il fait partie de la constitution cbimique du soleil.
D’après les expériences faites justiu’à présent, on peut conclure (ju’il y a dans le soleil les substances suivantes : potassium, sodiuvi, calcium, baryum, mayni-sium, zinc, fer, chrome, cobalt, nickel, cuivre.
Ajoutons que, lors de la dernière éclipse totale de soleil visible le 18 août 1868, on a pu faire l’étude spectrale des prolu bérances, et on a reconnu qu’elles donnaient lieu à un spectre rîiscontinu, ce qui établit leur nature gazeuse. On a trouvé de plus que trois de ces raies sont précisément celles de l’hydrogène, ce qui donne une certaine consistance à l’hypothèse que ce gaz entre dans la composition des protubérances et de l’alinosplière solaires.
CHAPITRE LXII
VISION ET INSTRUMENTS D'OPTIQUE
773. Description de l’œil. — L'œil de l'Iiomine (fig. 701) est foinié d’un globe à peu près sphérique enchOssé dans les cavités orbitaires. L’enveloppe exiérieure 11 est roriuée par une ineinbraue
.1 Miu i rt-
Fig. 101. — QCil de riiomnio.
opaque et résistante appelée scliroiiqM ou cornie opaque. Sur la partie antérieure, une portion A de la cornée devient transparente : c’est la cornée iransparenie. Derrière la cornée transpai'cnte se trouve une cloison musculaire et contractile P appelée iris; elle est diver-
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seuieiit TOlorée, suivant les cas; c’est à elle qu'est due la couleur des yeux. L’iris est percd en son centre d’une ouverture appelée pujiUle, par laquelle les rayons lumineux venus de l'extérieur jieuvent pénétrer dans l'intérieur de l’œil. Derrière la pupille est le crisUiltin E, corps transparent, ayant A peu près la forme d’une lentille dont la face antérieure a une courbure moins prononcée <jue la face postérienre. La portion de l’œil comprise enli’c le cri.slallin et la cornée tnmsparente porte le nom de cliambre antérieure : elle est remplie d’uti liquide d’uue densité peu dilTérente de celle de l’eau el (]u’on désifjne sons le nom d humeur aqueuse. La partie L, situér; derrière le cristallin, est la chambre postérieure -, elle est remplie d’un liquide de consistance gélatineuse, contenu dans l'inlérieur d’une mcmhi-ane très-mince -, c’est le coips rilré ou Vlnmmir riirèe. La chambre postérieure est ta[>issée par une membrane noire appelée choroïde. Sur la choroïde s’étale la rétine K, qui n’est autre chose que l’épanouissement du nerf optique M el qui est di'slinée à recevoir l’impression lumineuse.
774. Mécanisme de la vision. — Il résulte clairement de celte descripliou que si un pinceau lumineux, provenant d'un point extérieur, pénètre dans l’anl, il éprouvera une sthie de réfi-actions qui auront pour etfet de le rendre convergent, car le cristallin ayant un indice de réfraction supérieur aux deux milieux enlre lesquels il se trouve (voir le tableau, page ‘J08), loules les réfractions ont lieu dans le même sens'. Il se formera donc (|iiel(|ue i)art une image réelle el renversée d’un objet placé à l’extérieui-. Si cette image se forme sur la rétine, la vision a lieu; elle est nette si l’image est nette, elle est confuse si l’image est confuse. Eu d’aulies termes, la roi-malion sur la rétine de l’image nclle des objets e.xiérieurs est la condition physique essenliclle de la vision.
Il ne nous est pas possible de découvrir la façon dont le phénomène physique de l’image se transforme en sensation ; toutefois on comprend que, puisque la rétine est l’intermédiaire de cette sens,-iliüii, il faut que l’image soit nette, car à celte condition seule un
t . Il rC'Sulte de cotte particularilii que l'cril n'est pas .acliromatique. Ce déraut, pou sensible dans Ica ras ordinaires, le devient beaucoup lorsftu’it s'agit d’objets trèsdi'liés et trés-vivomont éclairés.
DISTANCE DE LA VISION DISTINCTE
puilit piirliciilier (!(• la rétine sera exclusiveinenl impressionné par un point exlérieur.
L’ensemble des réfraclions éi)rouvécs successivement dans l'intérieur de l’œil est en réalité équivalent A la réfraction uni(|ue que ferait éprouver un cristallin un peu diirérent du cristallin réel ; on peul donc assimiler l'expéi ience de la vision à celle même de la chambre obscure, et considérei’ pour la formalion des images un centre optiipie placé dans l’épaisseur même du. cristallin. Cette conclusion a d'ailleurs élé vérifiée directement par l’expérience.
775. Distance de la vision distincte. — L’indication théorique précédente, prise à la lettre, conduii'ait A une conséquence direclemenl contraireà l’expérience. En effet, comme la distance de la rétine au centre opticpie est invariable, il n’y aurait que des points situés à une distance déterminée de l'œil qui pussent former une image nelle el par suite être distinctement aperçus. Or tout le monde sait (jiie l'œil peut apercevoir distinctement des objets placés à des dislaiices quelconques, au delà d’une cerlaine limite. Si l’on prend, par e.xemple, un dessin formé de détails déliés et délicats, chaque per- .süune trouvera une position pour laquelle ces détails seronl le i)liis nettement distingués. Si, à partir de celle |)usitiun, on éloigne le carton, la vue ne ce.sse pas d'être nette, c’est-:’i-dire qu’il n’y a aucun trouble dans la vision, mais la séparation des détails devient de plus en plus difficile, et il aiYive un moment où l’on n’aperçoit plus (|u’un fond uniformément éclairé. Si on fait mouvoir le carton en sens contraire, en le raiiprocbanl de l’adl, la vision devient de moins en moins /"erHic ; il y a conscience d'un ell'ort intérieur, el enfin on atteint ifn point à partir duquel toute vision distincle esl impossible. Il y a donc pour chaque personne une limite inférieure de la vision distincte. Quand l’œil est normal, cette limite parait être de quinze centimètres ; elle est beaucoup plus petite chez les myopes, plus grande chez les presbytes. Au delà de celle limite, la vision reste distincle (pielle que soit la dislance des objets, à l’excej)lion des myopes, chez les(iuels la vision distincte est comprise entre des limites souvent très-étroites, ün admet assez généralement ([ue, dans l’œil organisé à la manière normale, l'elTort inlérieur donl il vient d’être question plus haut cesse à la dislance de trente cenli-
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mtiües. C’est celte distance ([ii’on appelle plus particulièrenienl la dislance de. la vision distincte; mais il est important de i-emai'qiier qu’il n’y a pas de dislance unifjue qui doive porter ce nom, et qu’il y a toujours des distances Irès-diverses pour lesquelles la vision peut Ctre dislincle.
Pour les objets qui sont places à une distance considdiable de l’œil, les propriétés ordinaii-es des lentilles permettent de se rendre compte de ces parlicularilés. Il résulte en effet de la théorie que, (juand l’objet est très-notablement au delà du double de la dislartce principale, le foyer se fait dans le voisinage du foyer principal, et des variations considérables dans la position de l’objet ne correspondent qu’à des variations insignifiantes dans celle de l’image. Mais loi-squ’il s’agit d’objets ra|)procbés de l’œil, il faut nécessairement admettre qu’il se produit une accommodation de l’œil, destinée à amener l’image sur la réline. L’effort incontestable qui accompagne la vision des objets rapprochés en est sans doute le signe. Celle accommodalion de l’œil, longtemps niée, a été mise en évidence d’une façon absolue, ün a pu constater, en effet, que l’image d’une bougie, formée par réfie.vion à la surface antérieui-e du cristallin, se déplace très-sensiblement quand l’œil regarde des objets difféi-emmenl éloignés et de façon à accuser un acciois.soment de courbure ijuand les objets se rapprochent.
776. Rôle des deux yeux dans là vision. — La vision peut incontestablement se faire avec un œil uni(|ue ; il est donc tout naturel de rechercher quelle est l’utilité des deu.v yeu.v, quel rôle ils jouent dans la vision. Ün comprend d’abord très-aisément comment, bien «ju'il y ait deux images formées sur les deu.v rétines, l’œil ne voit en réalité qu’un objet. C’est une conséquence pure et simple de l’éducation de l’organe, qui s’habitue à une sensation unique lorsijue des points correspondants des rétines sont impressionnés. Si l’on vient à appuyer le doigt sur le globe de l’œil, les points impressionnés sur les deux rétines ne sont plus correspondants et la vision est double.
Quant au rôle des deux yeux dans la vision ordinaire, il consiste dans l’appréciation des distances. Si, en effet, on dirige les deux axes visuels \crs un point extérieur, l'angle formé par ces
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deux axes sera d’autant plus grand que le point sera plus rappruclië, et réciproquenieut. La conscience de la valeur de cet angle intervient dans l’appréciation de la distance. Il est très-facile de remarquer que celle appréciation devient incertaine quand on ferme l’un des deux yeux. Lorsqu’une personne, par suite d’un accident, SC trouve privée momentanément de l’usage de l’un de ses yeux, elle commet une foule de maladresses qui s’expliquent par l’incertitude de l’appréciation des distitnees.
A mesure que les objets s’éloignent, l’angle des deux axes visuels devient de plus en plus petit, scs variations sont insensibles, et l’appréciation de la distance devient impossible. Aussi, dès qu’ils sont un peu éloignés de nous, tous les objets paraissent en être à la même distance.
777. Vision binoculaire. — Stéréoscope. — Cette appréciation de la distance est évidemment un des éléments de la sensation
Fig. 70‘>.
Fig. 703. — Stéréoscope.
Fig. 704. — Marche des rayons dans le stértV)scope.
du relief. Mais cette sensation paraît tenir aussi à un phénomène d’une autre nature. Lors*]ue nous examinons des objets peu distants de l’œil, les images formées surfes deux rétines ne sont pas tout à fait pareilles; il y a, en effet, des points que l’œil droit peut apercevoir, et qui sont invisibles pour l’œil gauche, et réciproquement. Si, par exemple, on regarde le dé représenté par la ligure 702 avec l’œil droit, on apercevra une perspective de la face
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lie ilroile, et la face de jçauche sera invisible ; le contraire aura lieu si l’on examine avec l’œil gauclie. Suivant M, W lieatslone, c’esl à lu combinaison de ces deux images dissymétriques (|u’esl précisément due la sensation du relief. Cette ingénieuse théorie est confirmée par les effets d’un instrument connu île tous aujourd’liui sous le nom de sivrioscope (fig. 703}. Au fond d'une botte divisée en deux compartiments par une cloison longitudinale on place deux dessins représentant, l’un l’image droite, l’autre l’image gauche d’un objet en relief; sur la face antérieure de la botte sont disposés deux prismes, ou plus exactement deux demi-lentilles qui donnent aux layons lumineux, comme le montre la liguie 70A, la même dii-ection que s'ils venaient de l’objet; l’œil croit a])ercevoir l’olqel luimême avec un relief três-sensible.
Le relief stéréoscopique est extrêmement marqué ; il constitue une sensation propre et très-distincte de celle à laquelle donne toujours lieu une pei'spective exacte. Ainsi, loi-sc]u’on regarde dans le stéréoscope avec un seul œil une épreuve photographique, on éprouve une certaine sensation de relief résultant de la pei-speclive. C’est ce genre de sensation ipie inoduisent les décoi-s de théâtre bien exécutés, les dioramas, ou même les appareils appelés uptiqurs, et où on regarde à l’aide de verres grossissants des dessins en perspective. Si alors on vient à ouvrir l’autre œil, une .sorte de mouvement se produit dans l’image, dont le relief se prononce et se fixe (fiine façon très-curieuse.
Ce sont ordinairement des épreuves pholograpliiques que l’on place dans le stéréoscope; pour les obtenir, on se sert d’une chambre munie de deux objectifs ipii jouent le rôle, l'un de l'œil droit, l’autre de l’œil gauche, ün dirige l’axe de l’instrument veisi l;i portion centixile de l’objet à reproduire.
Le stéréoscope a été imaginé par M. W lieatslone, mais le modèle connu du public est une modification de l’instrument primitif due à M. Brewsler.
778. Instruments d’optique. — bans le sens littéral du mol on peut appeler instruments d’optique tous les instruments, de 'pielque nature qu’ils soient, dans lesquels on met en évidence ou on utilise une propriété ((uelconque des rayons lumineux; mais
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d.ins la i)rali(|iie on a réservé ce mol pour les inslruments qui (leviennenl les auxiliaires de l’organe de la vision, suppléent .'i ses imperfections et dans tous les cas en accroissent la puissance. Ces instruments forment quatre groupes ; les besicles, les micbiscopes, les LuxECTEs et les télescopes; nous allons les étudier successivemeni,
779. Besicles. — Les l>esicles sont destinées à remédier aux défauts de la vue connus sous le nom de presbytie et myopie.
Besicles des presbytes. — La presitylie est un elTel ordinaire de l’Age, et peu de personnes y échappent. Chez les presbytes, la limite inférieure de la vision distincte étant plus grande <jue la limite normale, il arrive généralement (]ue des caractères d’imprimerie de grandeur moyenne, placés à la distance de 30 centimètres, cessent d’être aperçus distinctement. On obvie A ce grave inconvénient en diminuant la divergence des rayons qui arrivent A l’œil, par l’inlerposilion d’un verre convexe (llg. 705). On voit que si des rayons lumincu.x parlent du point A, après leur réfraction sur la lentille, le point de concours se trouve reporté en A', A une distance plus considérable de l’œil, et qui peut être plus favorable pour la vision distincte du presbyte.
Les opticiens distinguent oiTlinairement par des numéros les différents verres des lunettes; ces numéros représentent lu grandeur
Kig. 7ü.'i. — \errc de presbyte.
de la distance focale exprimée en pouces; ainsi le numéro 16 caractérise un verre dont la distance focale est égale à 10 pouces. Lorsqu’un presbyte peut assigner la position du point A', qui lui permet de lire facilement, il est très-aisé de calculer le numéro du verre qui lui convient pour pouvoir lire à la dislance de 30 centimètres. Supposons, en effet, que A' soit placé A A.5 centimètres
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iIp l ipil, Ips points A ol \ sont des lojers conjugués par rapport à In lentille; un n donc, en iippli(|nnnt la ruriiiule ordinaire, désignant par X le nuiiuno cliei'cln^ et j’einnri|iinnt iju ici, le fojer conjugué |■•lnnt virtuel, on doit clinnger le signe de p',
On lire île cette écinalion 90 centimètres pour la valeur de X, on, en ponces, 38; c’est le numéro du verre qu’il convient de choisir.
Il n’arrive |ias toujours <]u’un puisse assigner la distance à laquelle la lectnr<! peut se faire dislinctcment. A mesure, en effet, que celte distance s'élo gne, le diamètre apparent descaractèresdiminue; l'organe de la vue perd d'ailleurs de sa force et de sa sensibilité à mesure que la presbjtie fait des i)iogrès, et les verres convergents très-forts (|u’emploienl qnel«iues vieillanis agissent un peu à la façon de la loupe, en augmentant le diamètre apparent des objets et les rendant |>lus facilement perceptibles.
Myopes. — Chez les myopes, la distance de la vision distincte
est comprise entre des limites très- étroites, et la limite supérieure de cette v ision est encore souvent beaucoup plus petite que 30 centimètres, de sorte ([ue la lecture devient incommode. On se sert alors d’un verre concave disposé de telle façon que les rayons partis d’un point A placé à la distance ordinaire et rendus divergents par le verre placé au-devant de l'œil paraissent venir d’un point A', situé dans les limites de la vision distincte du myope ou mieu.x à la limite inférieure de cette vision.
On peut, dans ce cas comme dans celui de la presbytie, calculer le numéro du verre (pii convient. Supposons le point A’ à
VERRKS DE MVOl’E.
15 centimèlies, appliquons la foi imilc dos lonlillos on romarquant encore que p' doit êire ndgalif, nous aurons
d’où X = 30, ou en pouces x = 11. C’est le nniiiéro clierclié.
Remarquons que le verre divergent placd devant l’œil du myope n’a pas soiiloment pour effet de ramener dans les limites de la vision distincte les objets placds à une distance déterminée, mais tous les objets placés au delà, dans une certaine étendue. Si l’on place devant l’œil un verre dont la dislance focale soit précisément égale à la limite supérieure de la vision, le myope verra distinctement tous les objets placés aussi loin que possible, de la mémo façon que cela a lieu pour une personne dont la vision est normale.
780. Loupe ou microscope simple.— La loupe est conslituée siin- |)lcmeiil par un verre conve.ve derrière lequel on place un objet «à,
silu(‘à unedistance pins petite que la distance focaleprincipale. It’après ce <iui a été expliqué an 7/i5 , il se forme une image virtuelle agrandie AB; si l’on fait varier la position de l’objet ab de façon que cette image se fasse à la dislance de la vision di.stincle, on pourra substituei' à la vision de l’objet celle de l’image et profiter ainsi, pour l’élude de l’objet lui-même, de l’agrandisseinent produit par la réfraction.
La figure montre la construction de l’image par le procédé que nous avons plusieui’s fois employé. Par le point a on mène un rayon parallèle à l’axe (pii donne un rayon réfracté MF passant par le foyer; l’intersection avec l’a.xc opti(|ue nO délerminc le point A. Le point B s’obtient par une construction analogue.
Point où il faut placer l'objet. — Pour que l’image soit nettement aperçue, il faut que la distance KG soit égale à la distance de la vi-
Fîr. "07 . — Loupe.
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sion (lisliiic lc; il en résulli; ii<‘cessairemoiil une pusilioii ilélenniiiëc lie l’olijel ab i[u’il est facile de calculer. Les deux points c et G sont en cITet des foyei-s conju;;ués, auxquels on peut appliquer la formule ordinaire; ce qui donne, en cliangeant le signe de p‘, puisque le foyer est virluel,
d’oM on lire
Oc oc~r
r oi:
Mais en ap|)elant I) la dislance de la vision distincte et a la distance de l'œil à la loupe, ou a OC = I) — a, ce qui donne pour la valeur de O c
Oc =
nn-«)
On voil que celle quantilé diffère très-peu de f, particulièix}uient (luand cette quantité est tiès-pelite, c'est-à-«lire quand la lentille est à très-court foyer. Si, en cITet, dans le dénominateur on néglige f devanl I) — a, la valeur de Oc se réduit à f.
Itemaniue sur la limile île la vision distincte. — Si, dans la formule précédente, on met h la place de I) la limile inférieure de la vision distincte, qui est en eiref la plus favorable pour l'observation des détails de l’objet, on trouvera pour Oc une certaine «luantilé, (|ui est la limite des positions où on peut placer l’objet. Il est évident que le foyer constitue une autre limite, pour laquelle l'image serait ù rinfini. On voit que rinlervalle entre ces deux limites est très-étroit, et c’est Ifi l'explication d'un fait qui* semble constituer une contradiction avec ce que l’on connaît de la vision, et (|ui est applicable d'ailleurs à tous les instruments d'o|)li((ue. Ainsi, tandis qu'au delà d’une certaine limile inférieure l’œil normal voit nettement à toutes les distances, dans les instruments d'opti<|iie, pour peu que l’objet s’écarte dans un sens ou dans un autre de ce qu’on appelle le point, la vision devient confuse. On voit par ce (lui précède que, pour que l’œil voie nettement, il faut que l’image soit comprise entre l’intini et la distance inférieure de la vision distincte; or cela
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correspond <i une variation tr<;s-pelile de la position de l’objet, variation ([u’il serait d’ailleurs facile de calculer séparément dans chaque instrument d’optique en particulier.
Grossissement. — On appelle grossissement le rapport du diamètre apparent de l’image au diamètre apparent de l’objet, celui-ci étant placé dans les meilleures conditions pour être vu directement. Or, puisque par hypothèse Al! est à la distance de la meilleure vision ilislincte, c’est à cette distance <iu’il faudrait placer l’objet pour le bien voir. L’image et l’objet étant placés aloi's à la même distance, le grossissement est évidemment égal au rapport de leure dimensions, c’est-à-dire à ou, d’après les triangles semblables AOB, ab '
(i06, à — . D’après la valeur précédemment trouvée, ce rapport
est égal à
Si, comme ou le fait très-souvent, on néglige f cl a devant la distance Dqui est toujours d’un assez grand nombre de centimètres,
le grossissement se réduit simplement à -^, expression qui se déduit immédiatement de la figure dans ces conditions d’approximation, puisque dans ce cas OC est considéré comme égal à I) et Oc comme égal kf. Si on néglige seulement a sans négliger /'devant I), la formule devient
On voit d’après ces formules que le grossissement est d’autant plus grand que le foyer est plus court et la vue distincte plus longue. Cette seconde proposition paraît en contradiction avec l’expérience, car c’est un fait notoire ((ue les myopes ont plus d’avantage à se servir de la loupe (pie les presbytes. Cette contradiction apparente tient à ce cpie dans l’usage qu’on fait de cet instrument on ne compare pas précisément l’objet à son image dans les conditions (|ui viennent d’être indiquées; mais on regarde un objet de grandeur déterminée, par exemple les divisions d’un vernier ou d’un
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inicrom('*lre. L’agiaiulisspincnl du diamèire apparent est aloi^ le quotient du grossissement proprement dit par la distance de la vision dislincle, et l’on voit aist'*menl que ce quotient est plus grand pour les myopes que pour les presbytes.
Microscope simple. — On donne ordinairement le nom de microscope simple h une loupe qui est inon- U‘e de façon à faciliter l’observation méthodique des objets. La figure 708 représente un instrument de ce genre. La loupe, disposée dans une monture en cuivre, est en I; on peut l’élever ou l'abaisser par le jeu du lK)uton V qui met en mouvement la crémaillère a. C’ est le porte-objet, et, en un certain point du support b, on dispose un miroir légèrement concave M, à l’aide duquel on éclaire l’objet de façon à rendre son image plus lumineuse et par consé- <iuenl plus facile ù étudier.
I.oiipe composée. — La formule du grossissement nous montre »|ue, poui- avoir un grossissement considérable, il faut diminuer la courbure des lentilles; mais, d’autre part, les aberrations de si)héricité augmentant ti’i!s-rai)idement quand la courbure diminue, dès qu’on s’éloigne un peu de la direction de l’axe, les images deviennent mauvaises. D’ailleui-s une pelile lentille ne pouvant naturellement recevoir que très-peu de lumière, les images sont peu
Fig.
Î08. — IMicroscope simple.
éclairées, ün élude ces inconvénients en se servant de deux verres convexe.s, dont l’ensemble agit comme un verre de foyer plus petit ; mais chacun d’eux peut avoir une étendue en rapport avec la couibure des sphères qui le limitent. C’est ce que l’on appelle une loupe composée. Le premier verre considéré isolément donnerait lieu à une image, laquelle considérée comme objet donnerait lieu par le second verre à l’image définitive.
ün emploie souvent ce système particulier comme oculaire dans divere instruments d’optique; sa théorie exacte, sans pré- .senter de difficultés véritables, dépasse toutefois les limites natu-
relles de ce traité. Nous nous bornerons à remarquer que l’expé-
Digitlzed by ’GoOglc
MICROSCOPE COMPOSÉ
rience et la théorie montrent qu’il y a avantage à se servir de ménisques plan-conve.\es dont les parties courbes se regardent. Lorsque, les distances focales des deu,t lentilles étant les mêmes, la
distance qui les sépare est égale au.x — de cette distance, le système
prend le nom d’ocutaire de Ramsden on oculaire positif.
781. Microscope composé. — Le microscope composé consiste essentiellement en une lentille O appelée objectif, placée .'i l’une des extrémités d’un tube et en une autre lentille 0' appelée oculaire, qui sert h regarder l’image réelle d’un objet formée par la première. L’objet ab est placé derrière l’objectif, entre la distance focale principale et le double de celte distance, l’image réelle a' fc' est agrandie. Si elle se forme à une distance convenable de l’oculaire, celui-ci permettra de voir l’image virtuelle .\B formée à la distance de la vision distincte. Il y a donc ici deux grossissements successifs, celui de l'objectif et celui de l’oculaire : de là le nom de microscope composé donné à l’instrument.
Grossissemeni. — Un raisonnement semblable à celui qui a été employé à propos de la loupe montre que le grossissement est égal
au rapport Or ce rapport est égal à ^ . Le premier fac-
teur représente le grossissement de l’objectif, le second celui de l’oculaire, d’où on voit que le grossissement total de l’instrument est égal au produit du grossissement de l’objectif par celui de l’oculaire, ce qui est d’ailleurs évident a priori.
Le grossis-sement de l’oculaire, dans le cas où celui-ci est formé par une simple loupe, est connu, et égal à 1 + -^ ; il sufOt donc de multiplier celte quantité par le grossissement de l’objectif.
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Le grossisseiiiciit de l’oltjectif se mesure directement de la manière suivante :
A l'endroit où se forme l'image réelle de l’objet se trouve un diaphragme dont le diamètre est connu. Ce diaphragme sert d’ailleurs à limiter le champ de l'instrument et ù ne laisser arriver sur l’oculaire ijiic les faisceaux qui sont peu obliques. Supposons qu’on place sur le porle-objet un micromèlrc formé d’un millimètre divisé en 100 parties égales; on apercevra l’image de cet objet limitée par le diaphragme; soit ii le nombre de divisions (lu’on peut y compter,
chacune d’elles a pour longueur de millimètre, et par suite la longueur réelle de l’objet dont on voit l’image est, en prenant le millimètre pour unité, D’autre part, la longueur de l’image
est exactement le diamètre M du diaphragme, exprimé en millimètres; le grossissement de l'objectif est donc M ;
Pt, par suite, le grossissement total est
fl
Comme
Fig. 710.
Mesure du groiisissumcni.
on ne se sert pas ordinairement d’un oculaire simple, mais bien d’un oculaire composé analogue à celui qui a été décrit dans le paragraphe précédent, le second facteur doit être remplacé par la valeur du grossissement dans l’oculaire particulier dont ou se sert.
Mesure directe du grossissement. — On peut, du reste, d’une façon empirique, déterminer le grossissement total par une expérience directe. On place, à cet effet, au-dessus de l’oculaire un miroir incliné et percé d’un trou à son centre. A côté se trouve un prisme rectangle dont l’hypoténuse réfléchit totalement l’image d’une règle divisée; de cette façon l’œil
voit dans le champ du microscope l’image de la règle. Il suffit.
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par conséquent, de prendre pour objet le micromètre pour savoir le nombre de divisions de la règle qui soni couvertes par un nom- ' bre déterminé de divisions du micromètre. Si, par exemple, n divisions du micromètre couvrent N divisions de la règle divisée en millimètres, le grossissement est égal à
■ too H '
Emploi lie l'oculaire négatif. — On emploie comme oculaire tantôt l’oculaire positif décrit dans le paragraphe précédent, tantôt un oculaire composé aussi de deux verres convexes, mais différant de celui de ilauisden en ce que le premier se trouve plus rapproché de l’objectif que l’endroit où se formerait l’image réelle de l’objet ; celleci SC formerait directement dans l’intervalle des deux verres. A raison de celte circonstance on a donné à cet oculaire le nom d’oculaire négatif. Iluyghens, qui le premier en a proposé l’emploi, le destinait à la correction des cITets de la disperaion. Bien qu’aujourd’hui on se serve d'objectifs achromatiques, comme cet achromatisme n’est jamais absolu, l’oculaire négatif peut encore avoir sous ce rapport quelque utilité. La ligure 711 montre comment cet elTet peut être produit. L’objet AB placé derrière l’objectif donnerait lieu, dans le cas où celui-ci n’est
pas achromatique, à une série d’images colorées ; Or 0, est l’image rouge et a„ 6u l’image violette. .Mais avant que les rayons se soient coupés pour former effectivement cette image, ils rencontrent la lentille O' qui rejette l’image rouge en a\ h', et l’image violette en a » b\. Or il résulte de la disposition des axes optiques que l’image violette est à la fois plus petite que l’image rouge et plus rapprochée de la lentille O". On conçoit donc que celle-ci puisse
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Fig. 712. — Microsropjj universel. — S, socle; — A, pièce à rotation de 00* aulonr de l’axe î; — r, verrou d’arrôi; — A% pièce à rotation d'un tour complet; — r, verrou d’arrêt dans les ouvertures de la collerette n de la pièce A'; — B, pi»Vc pouvant monter cl descendre dans A' par l'écrou Fj; — T. tubes qui portent les oculaires et les objectifs; — F.*, écran pour la mise au point du micromètre; — fl, revolver à deux calottes sphériques pour le changement des objentifs; — E', écrou actionnant les vis guides b pour le inoiivcment rapide des tubes T: — e et e', écrous faisant mouvoir solidairement ou iiidép<Midammeot les lentilles intérieures; — G, ouvertures latérales pour l’éclairage des corps opaques; — P, platine mobile; — P', douille de la platine; — \\ vis donnant k la platine un mouvement rapide ; — V’, vis donnant le mouvemnnt Itmt; — G, G', miroir concave et plan pour Féclairement; — D, porte-diaphragme; — M, micromètre à ligne spirale; — D» H, diamètres; — J, vernier. — Le système binoculaire est représenté à part ; O, objectif; — P, prisme à double réflexion totale st'paraiit en deux le faisceau objectif; — (, lentille de champ; — oculaire; — q» via pour Fécarlement des faisceaux.
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être placée de telle façon que les deux images soient contenues dans l’angle qui a pour sommet le centre optique de O". Dans ce cas, l’œil étant très rapproché de la lentille, les divei'ses images seront projetées exactement les unes sur les autres, et il n’y aura pas de franges colorées. Cet oculaire a aussi l’avantage d’augmenter le champ de l’instrument.
Orijanes divers du microscope. — Indépendamment de la partie optique du microscope, il y a à considérer les divers organes servant à soutenir les lentilles, à disposer l’objet, à le mouvoir, l’éclairer, etc., organes qui ont au point de vue des recherches scientifiques une importance considérable.
Les dilTérents constructeurs, MM. Nachet, Oherhauser, etc., ont varié, chacun à leur manière, les combinaisons relatives à ces parties accessoires de l’instruinent. La figure 712 représente un modèle dû à M. Jaubert, dans lequel ces dispositions sont bien entendues; la légende placée au-dessous en donne une description suffisante. On voit à cûté de la figure principale le mécanisme qui permet d’obtenir la vision binoculaire ou stéréoscopique; les rayons se divisent par la réflexion, sur deux prismes, en deux faisceaux dont chacun pénètre dans un tube particulier muni de son oculaire.
782. Lunette astronomique. — La lunette astronomiciue se compose essentiellement d’une lentille O dont l’ouverture est assez considérable et qui forme l’objectif. Les objets éloignés donnent lieu à une image renversée ab formée au foyer principal de l’objectif. Cette image est regardée à l’aide d’un oculaire O’, qui en donne, à la distance de la vision distincte, une image virtuelle agrandie A' B’. Dans la figure, / et 2 représentent les rayons extrêmes du faisceau partant de la partie supérieure de l’objet (A), 3 et i les rayons extrêmes du faisceau partant de la partie Inférieure (B). Ces deux faisceaux, après s’être réfractés dans
Fig. 713. ~ Lunette astronomique.
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robjc'clif, viennent concourir en a et b. Delà ils forment deux faisceaux qui viennent tomber sur l’oculaire et vont se couper en EE' à une petite distance de l’oculaire lui-même.
Grossissement. — L’objet est vu directement sous l’angle a06, et l’image sous-tend au centre optique de l'oculaire l’angle A'O'B; si donc on néglige la distance de l’œil à l’oculaire, le grossissement
a pour expression le rapport ou, ce qui est la même
chose. Or. comme ces angles sont toujoui-s petits, ce rap-
aOb
port est à très-pen près égal au rapport des distances de ab à l’objectif et à l’oculaire. La première distance est exactement la distance focale F de l’objectif; la seconde est approximativement la distance focale de l’oculaire f ; le grossissement est donc approxima-
tivement mesuré par 1’e.xpression très-simple - . On voit qu’il
est d’autant plus grand que le foyer de l’objectif est plus long el celui de l’oculaire plus court.
Cette expression simple du grossissement suppose que l’oculaire est simple, c’est-à-dire qu’il est formé par un verre convexe
unique; généralement il n’en est pas ainsi, et l’on emploie soit l’oculaire positif, soit l’oculaire négatif.
Dans ce cas, l’expression du grossisse nientestbeaucoup plus coniple.xe et nous ne nous en occuperons pas ici. On peut du reste, par un procédé analogue à celui qui a été indiqué pour le microscope, mesurer le grossissement d’une manière directe.
On regarde dans la lunette avec l’un des yeux une mire éloi-
Fig. 714. — Mesure du grossissement d'une lunette.
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gnée, et avec l’autre ueil on regarde la niire directement. On peut constater ainsi le nombre des divisions réelles contenues dans l’intervalle de deu.v divisions de l’image ; le rapport de ces nombres est précisément le grossissement. Lorsque la lunelte est un peu l'ortc, le corps de l’instrument empêche de regarder la mire avec le second œil ; dans ce cas, on adapte à rinstrument une espèce de chambre claire (fig. 71ti) comme dans le microscope. Les rayons venant directement de la mire sont réfléchis par le miroir m' et renvoyés à l’œil par le mimir percé m, placé au-devant de l’oculaire.
Disposition de l’ inslntmeiU. — L’objectif achromatique est dispos<‘ dans une monture (fig. 715) qui se visse fl l’exti-émilé d’un fort tube de cuivre W. Dans ce tube gli.sse à froltement doux un second tube F à l’e.xtrémité duquel se place l’oculaire. Dans le tube porte-oculaire se trouve ordinairement un réticule formé de deux fils croisés très-fins; ce réticule est mobile et on en règle la position pour que, vu à travers l’oculaire, son
image se fasse à la dis- _ LmiéMc,a»lronoiDique.'
lance de la vision dis-; ; -
tincte. C’est dans cette même position que se trouve le diaphragme , et c’est là aussi que doit se former l’image réelle fournie par la lentille objective. On obtient ce résultat par un tirage que renferme le tube Fy et on l’amène à être très-exact par un mouvement lent produit par la vis V qui agit sur tout le système porte-oculaire.
Cliercluur. — On voit en l une petite lunette parallèle à la lunette principale, et qui est absolument indispensable quand le grossissement est un peu fort; c’est ce qu’on appelle le chercheur. Pour en comprendre l’utilité, il faut remarquer que dans la lunette astronomique, comme dans le microscope, le champ est limité par
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le côue qui, .tynut pour soiuincl le centre de l’objeclif, s'appuierait surlcconlourtle l'oculaire ou plutôt sur le diaphragme. Il en résulte nécessairement que, loreque le grossissement est très-fort, le champ est très-petit, cl il devient Irès-difflcile d’amener dans la ligne de visée de l'inslruinent l'objet ipie l'on veut regarder. C’est pour cela qu’on emploie un chercheur, qui est une petite lunette munie 'd'un réti cule. Le chauii) de cette lunette étant fort grand, il c.st facile de trouver le point que l'on veut observer cf de l’amener au centre du réticule. D’après le i)arallélisine des lignes de visée qui a dft être l’objet d’un réglage antérieur, il se trouve par cela même au centre du réticule de la lunette principale.
/Imicau oculaire. — Ou appelle anneau oculaire l’image de la surface de l'objectif donnée par l’oculaire. On l’observe facilement en dévissant l’objectif, dirigeant le tube vers la lumière des nuées et plaçant un petit écran au delà de l’oculaire; on trouve un endroit où se forme nettement un petit cercle blanc; é’est précisément l’anneau oculaire. Il est évident qu’un rayon quelconque (jui a traversé l’objectif doit |)asser par l’anneau oculaire ; cet anneau est situé en EE’, à l’endroit où se croisent les faisceaux (]iii ot)t donné l’image réelle-, c’est donc en ce point qu’il convient de placer l’œil si l’on veut qu'il profile de tous les rayons et qu’il embrasse la totalité du champ de rinstrument. A cet effet, le tube porte-oculaire se prolonge au delà du dernier verre et est formé par une plaque percée d’un trou {œilleton) correspondant exactement à l’anneau oculaire; c’est contre ce trou qu’on applique exactement l’œil.
Loi-sque la lunette est ajustée pour voir les objets éloignés, le tirage a très-approximativement pour longueur F + f. Si dans ces conditions on mesure la distance a de l’anneau oculaire à la surface extérieure de l’oculaire lui-même, le quotient de la longueur de l’instrument para donne approximativement le grossissement. En effet, F -l- /’ et n sont pour la lentille oculaire des longueurs satisfai.sant à la formule des foyers conjugués ; on a
donc 7; -t- - = ., formule de laquelle on déduit = --.
F + f a f al
LUNETTE DE GALILÉE
(les images renvei'sees. ce qui est tout à fait sans inconv(*iiient pour l’observaliou désastres; mais rinconvénieiil est au contraire très-grave quand il s’agit de la contemplation des objets terrestres. Pour transformer la lunette astronomique en lunette terrestre dans laquelle les images sont redressées, on ajoute au delà du point où se forme l'image réelle une petite pièce appelée véhicule, (jiii porte
Fig 716. — Lunutle terroRlix*.
deux lentilles O " et O"' (11g. 716) de même distance focale. On voit par la figure que rimage ab est reportée en a'b' redressée, mais sans altération de grandeur. C’est au delà de a'b' qu’est placé l’oculaire O' qui fournit l’image virtuelle A'B'. On voit que la transformation de la lunette astronomique en lunette terrestre ne change l>as le grossissement, mais elle diminue le champ et augmente la longueur de riuslrument de toute la distance qui sépare ab de a'b'.
784. Lunette de Galilée. — Dans les circonstances où l’on n a pas be.soin d’un fort grossis.sement, on peut se servir utilement de la lunette imaginée par Galilée, qui donne naturellement des images droites et avec une longueur qui, à grossissement égal, est beaucoup plus petite que celle de la lunette terrestre.
Dans la lunette de Galilée (lig.717) il y a une lentille objective O et un oculaire négatif formé par une lentille conciiveO'.Les rayons / et S, formant les limites du faisceau aboutissant à l’extrémité supérieure de l'objet, viendraientdonnereu a l’image réelle de cette extrémité (A). De même le faisceau limité par les rayons 3 et i viendrait donner en b l’image réelle de la partie inférieure (B). Mais ces fais-
Kig. 717. — Lunette de Galilée.
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cpaux sont rencontrés par la lentille concave avant leur point de concours réel. L’image a est reportée en A’ sur l’axe optiqueaO'et l’image
b en B'. L’oculaire
étant dans une position convenable, l’image virtuelle droite A’B’ se fait à la distance de la vision distincte, c’est elle qui est perçue par l'opil.
• Grossissement. — Pour apprécier le grossissement, nous négligerons la distance de l’œil à l’oculaire et nous remarquerons que l’image est vue sous l’angle A’O'B ou son égal aO'b, tandis que l’objet est vu sous l’angle aOb. Le grossissement est donc égal h ^ ^ •
Comme ces angles sont petits, ce rapport est approximativement égal au rapport de la distance de ab à l’objectif et à l’oculaire. La distance de o6à l’objectif est précisément la distance focale F de l’objectif lui-même; quant à la distance de abh l’oculaire, nous allons démontrer qu’elle est à peu près égale à la distance focale f de l’ociilairc; le grossissement a donc, comme dans la lunette astronoinique, pour expression -y- . Remarquons toutefois cette différence que la longueur de la lunette astronomique ajustée est (‘gale â F + f, tandis que celle de la lunette de Galilée est F — f.
Distance à laquelle il faut placer C oculaire. — Cbercbons la distance X à l’image réelle ab où l'on doit placer l’oculaire pour que l’image se fasse à la distance de la vision distincte. A cet effet remarquons que les rayons étant convergents sur l’oculaire, la distance pde l’objet doit être négative-, rimageA'B'élant virtuelle, p' doit être aussi négatif, et, comme dans le cas des lentilles concaves le terme -y- est (‘gaiement négatif, il s’ensuit que les trois termes de la formule des foyers sont négatifs ; on a donc en cbangeant tous les signes
TÉLESCOPE DE NEWTON
d’où
On voit que si l’on néglige f devant D, x se réduit à f, ainsi que nous l’avons indiijué précédemment. La formule montre en outre que quand D diminue, x augmente, c’est-à-dire que l'oculaire doit être rapproché de l’objectif. La lunette doit donc être raccourcie d’autant plus que la distance de la vision distincte est plus courte.
Lunette de spectacle. — C’est la lunette de Galilée que l’on emploie comme lunette de spectacle. Dans les instruments de ce genre soigneusement construits, l'objectif et l’oculaire sont achromatiques. L’objectif est formé par une lentille concave en flint, comprise entre deux lentilles convexes en crown. L’oculaire se compose au contraire d’une lentille convexe en flint, comprise entre deux lentilles concaves de crown. Ordinairement on associe deux lunettes de manière à pouvoir regarder avec les deux yeux; les tirages des deux instruments sont mis en mouvement d’une façon simultanée par un mécanisme unique. L’appareil prend aloiT» le nom de jumelle.
785. Télescopes. — Télescope de Newton. — Les télescopes diffèrent des lunettes en ce que l'image objective est formée par un miroir, au lieu de l’être par une lentille. Cette image est regardée à l’aide d’un oculaire simple ou composé à la manière ordinaire. Nous décrirons seulement ici le télescope de Newton, qui est du reste le plus employé, au moins quand il s’agit d’observations astronomiques.
L’objectif est un miroirconcave (Og. 719) placé au fond d’un tube que l’on dirige vers les objets éloignés. Les rayons / et 2 d’une part, .? et i de l’autre, qui limitent les faisceaux supérieur et inférieur, viendraient donner en aà, au foyer F du miroir, l’image renversée de l’objet. Mais avant leur point de concours ils rencontrent le miroir plan M qui rejette l’image en a' b\ les points a' et b' étant, par rap-
Kig. 71J<. — Lunette de spectacle.
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port au miroir M, les .sjiiuilriqucs de a el b. L’oculaire O' transforme celte image en une image virtuelle agrandie A'B’.
Grossissnneni. — Le grossissement s’exprime d’une manière
approchée par la même expression quedansla lunette astronomique et la lunette de Galilée. En effet, l’image ab soutiendrait, au centre du miroir (O) que l’on ne voit pas sur la figure, un angle aOb, qui est précisément celui sous lequel l’objet est vu directement; a' b' qui lui est égale sous-tend en O' un angle égal a'O B'à celui .sous lequel est vue précisément
l’image ; le grossissement est donc égal à ^ ou, ce qui est la même chose sensiblement, au rapport de la distance de oti au centre, à la distance de a' b' à l’oculaire. La première distance est la distance focale F du miroir ; la seconde est à peu près la distance focale f de l’oculaire supposé simple. Le grossissement est donc
égal à Y'
Le télescope de Newton est monte sur un pied à la manière des lunettes et muni d’un chercheur. La présence de l’oculaire à l’extrémité supérieure du tube n’est pas extrêmement commode, et, à cause de cela, on se sert quelquefois du télescope de Gregorj". Dans cet instrument, dont nous croyons inutile de donner la description détaillée, le miroir objectif est percé en son centre ; les rayons, ramenés par un petit miroir concave placé dans l’a.xede l’instrument, viennent former l’image réelle près de l’ouverture du grand miroir; c’est dans cette ouverture qu’on place le tube porte-oculaire. Le télescope présente ainsi la forme générale des lunettes, c’est-à-dire qu’on regarde dans le sens même de l’axe du tube.
786. Télescopes à miroir argenté. — Travaux de M. Foucault. — Les télescopes, comparés aux lentilles achromatiques, présentent
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des inconvénients graves qui les avaient fait délaisser presque complètement, il partir du moment où l’on a su fabriquer du flinl assez, pur pour les objectifs acliromatiques.
D’une part, le métal des miroirs, (jui est une espèce de bronze, tout eu ayant une rigidité spéciale et supérieure à celle des métaux élénientaires qu’on pourrait employer, n'est pas toutefois tellement rigide qu’il ne soit nécessaire de lui donner une épaisseur considérable pour prévenir les fle.xions; cette épaisseur doit même s’accroître beaucoup quqnd les dimensions du miroir deviennent un peu grandes, et dès lors, par suite de la foi-te densité do l’alliage, le poids du miroir devient énorme. En s<?cond lieu, le pouvoir réflecteur du métal des miroirs n’est pas très-considérable, et, à grossissement égal, les images obtenues par un réfracteur sont beaucoui) plus lumineuses que celles que fournit un télescope. Enfin le défaut le plus grave tient à l'altération progressive du poli de la surface par l’action de l’air. A mesure que ce poli diminue, la clarté de l’instrument diminue avec lui, et au bout d’un certain temps il faut procéder à un polissage nouveau.. Mais ce travail doit être dirigé de façon à nepas compromettre la forme curviligne, sphérique ou parabolique du miroir; il constitue donc un travail tout à fait équivalent au travail primitif, travail difficile, délicat, et qui doit être répété autant de fois que l’altération du poli l’exige. Malgré ces inconvénients, les télescopes ont été et sont encore employés, quand on veut avoir de très-grands grossissements, dans le but de pouvoir observer les détails des objets c(‘lestes, dans les études d’astronomie physique. C’est qu’en effet, si la construction de très-grands miroirs, grossissant plusieui’s milliers de fois, comme ceux de W. Herscliel ou de lord Ross, est une opération extrêmement difficile, elle n’est pas en définitive irréalisable, tandis que la fabrication d’objectifs d’un diamètre supérieur à 75 ou 80 centimètres présente des difficultés absolument insurmontables.
Vers 1859, .M. Foucault en France et M. Steiulieil à Munich proposèrent dans la construction des miroirs de télescopes une modification qui constitue une révolution véritable, et qui permet de substituer avantageusement les télescopes aux réfracteurs, dans tous les cas et quel (jue soit le grossissement. Elle consiste à em-
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l)loycr (les iniroii-s en verre argenté. Le verre, plus rigide que l’alliage des niiroii's et d’une densité presque quatre fois plus faible, fournit des miroirs d’un poids beaucoup moindre. L’argent poli, déposé sur sji surface, possède un pouvoir réQecteur extrêmement considérable et (lu’on peut évaluer à 95 ou 96 pour 100 *. Enfin, et c’est le point le plus essentiel, si on a travaillé la surface du verre de manière lui donner toute la rectitude possible, ce travail se trouve délinilif, car loreque la pellicule d'argent se ternit, il suffit de l’enlever et de la remplacer par une autre, et cela autant de fois qu’on le jugera nécessaire.
Quant nu travail de la surface du verre, M. Foucault a fait connaître une méthode d’exploration rationnelle et de retouches locales qui permet d'amener, à coupsilr, un miroir approximativement travaillé par les méthodes ordinaires d’atelier à une forme strictement paraholi(iue. La description de cette méthode, aussi précise qu’originale, excéderait les limites d’un traité élémentaire. Le lecteur la trouvera détaillée dans le tome V des .4n»ia/es de l' Observatoire.
1. M. Foucault SC servait, pour argenter le miroir, du procédé Drayton, dont FcDtploi estassca délicat. M. Adolphe Martin, collaborateur do M. Foucault, a fait connaître un procédé d'une cxécuiio:i beaucoup plus sûre et plus prompte. L’autour en a donné la description détaillée daus le tome \V (4' série) des Annales de physique et de chimie.
I. PESANTEUR
1. Di'ux iiiobilos sont successivement lancés de ba-sen haut avec une vitesse égale à 100 mètres. Quel est l’intervalle de temps qui doit séparer ies époques de leur départ pour que le second se imuive 8”', 7 avant de rencontrer le premier?
2. Dans une machine d’Ativood les poids suspcmdus aux deux extrémités du fil sont chacun égaux à lOOf; on demande ce que doit peser ta masse additionnelle pour que l'espace parcouru pendant les deux premières secondes de la chute soit de h décimètres.
3. l'n corps est lancé horizontalement du sommet d’une tour de 100 mètres de hauteur avec une vitesse de 30 mètres par seconde. On demande au bout de quel temps et ù <|uelle distance de la tour il atteindra le sol.
U. Deux corps sont abandonnés à l’aclion de la pesanteur à i de
seconde l’un de l’autre sur la même verticale. Au bout de combien d<^ tetnps seront-ils sé))arés par une distance de 1 mètre ?
5. On laisst? tomber une pierre à l’orifice d’un puits, et entre le moment où on l’abandonne et celui où l’on entend le bruit de sa chute on compte 2 secondes. Ou demande la profondeur du puits.
0. Étant donné un bâton droit, terminé à rime de .ses extrémités par une nuLsse de plomb, on .sait qu’il est plus facile do le maintenir en équilibre sur le doigt lor.sque le plomb est i la partie supérieure que quand il est à la partie inférieure. Expliquer ce phénomène.
7. On enlève dans l’intérieur d'une sphère de 1 décimètre de rayon une portion sphérique dont le centre est à 5 centimètres du centre de la grande sphère. Trouver la position du centre de gravité du solide restant.
8. Deux petites sphères, l’une de plomb pesant 100 grammes, l’autre d’ivoire pesant 25 grammes, sont liées l'une à l’autre par un fil de 0"',75 centimètres de longueur, et enfilées sur la tringle de l’appareil à force centrifuge; on demande de trouver la position d’é()uilibre du système.
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9. L'n guéridon circulais est porté par un pied uiii(|ue situé vers ie centre. Kn quels points de la circonférence faut-il placer trois poids de é, à et 6 kilogrammes pour que la pression qui en résulte pa.ssc par le centre ?
10. On a un ballon plein d’air sons la pression indiipiée par le baromètre ; on y fait le vide ou plutôt on réduit l'élasticité à être seulement x ; on y fait entrer de l’Iiydrogénc pour rétablir la pression barométrique; on réduit de nouveau l’éla-sticité du mélange au môme point x, et ou fait de nouveau rentrer l’hydrogène pour rétablir la pression. Il arrive après cette dernière opération que le ballon contient un mélange dans lequel le poid.s
de l’air est du poids de l’hydrogène. On demande quelle est la
valeur de x. La tenqtérature e.st constante, la pression 75ü millimètres ; densité de l’hydrogène 0,0692.
11. Un morceau de fer plongé dans un vase plein d’eau en fait sortir 10 grammes. Mis dans un vase plein de mercure, il y Hotte en déplaçant 78 grammes de mercure. On demande le poids, le volume et la densité du morceau de fer.
12. On a un cylindre d'acier de 22 centimètres de longueur ipi’on voudrait lester avec un cylindre de platine de môme diamètre ; quelle longueur faut-il donner au cylindre de platine? Densité de l’acier, 7,5; densité du platine, 22,5.
13. On mélange deux liquides ; le volume total est 3 litres avec une densité égale à 0,9. Le premier liquide a pour detisité 1,3; le second, 0,7. Quels sont leurs volumes ritspectifs'/
li. Dans un tube recourbé, à deux branches verticales, l’eau s’élève ù la môme hauteur. Les deux branches ont des sections inégales, l’une a 1 ceitiimètre, l’autre 10 centimètres, .\u-dessus du liquide, dans la branche large, on place un piston du poids de 5 kilogrammes. En vertu de la pression qu’il exerce, le liquide s’élève dans la petite branche, au-des.sus de son niveau primitif, à une hautettr qu’on propose de déterminer.
15. Un tronc de cône de liège de 1 décimètre de hauteur et dont les rayons do ba.se sont 2 décimètres et 1 décimètre flotte librement dans l’eau, son axe étant vertical. On demande de trouver la hauteur d’affleurement du liquide. Densité du liège, 0,24.
16. Quel volume de platine faut-il a.s.<ocier il un litre de fer pour que le système flotte librement dans le mercure?
17. Quelle devrait être l’épaisseur d'une .sphère creuse de platine de 1 décimètre de rayon pour que la sphère vide flotte librement dans l’intérieur de l’eau î
l'HOUI.fcMKS.
18. Une sphère eu liège de 3 centimètres de rayon est iesiée avec une sphère d'or; on demande ijuel doit être le rayon de cette ilernière pour (|ue le système flotte librement dans l'alcoul.
19. l ii alliage d’or et d'argent a pour densité D; la densité de l'or est d, celle de l’argent d'. Quel est le poids de chacun des métaux (pii entrent dans l'alliage, en supposant (|ue dans la rormation de celui-ci il n'y ait eu ni contraction ni dilatation ?
20. Connaissant le poids d’un corps dans l'air et dans l'eau au maximum de densité, trouver (piel serait le poids de ce corps dans le vide.
21. Un cylindre vertical de 1 décimètre de diamètre et de 3 décimètres de hauteur commtinhpie par sa partie inférieure avec un tube de 1 centimètre de diamètre (pii se recourbe et s’élève verticalement à une hauteur sullisantc. Ce tube est ouvert à sa partie supérieure. Le cylindre est fermé, et il contient un volume égal d'air et de mercure. L’air s’y trouve sous la pression atmosphérique, de telle sorte ()ue le mercure est au même niveau dans le cylindre et dans le tube. Avec une pompe de compression on introduit de l’air dans le cylindre jusqu’il ce i|ue le niv(-au du mercure .se soit ahais.s<‘ de 10 centimètres dans le cylindre. Quel est le poids de l’air introduit?
22. Un manomètre à air libre formé d’un tube de fer recourbé, dont h>.s
d(>ux branches sont parallèles et verticales, et d’un tube de verre plus large que le tube de fer, renferme du mercure jus(|u’au niveau du tube de verre, et à la même hauteur, dans les deux branches, yuel doit être le rapport des sections du tube de verre et du tube de fer pour que le mercure monte de 0"',50 pour une pre.ssion de 6 atmosphères exercée dans la branche oppostV ? .
23. Un récipient A de 3 litres de capacité peut ê.tre mis en communication avec une pompe foulante P et avec l’air extérieur. La soupape R ouvre la première communication et le robim't IV la seconde. Le récipient A est primitivement plein d’air sec à zéro et à O^.TdO. La pompe P puise dans un gazomètre de l’acide. carboni(|ue à la pre.ssion constante, de 0"',7fi0 et à la température de zéro, et elle peut rinje(der (Ui A; lors(pie 11 s’ouvre, le corps de pompe a une capacité de 2 litres.
Cela posé, on ferme. R' ; on donne un premier coup de piston, et quand le mélange gazeux est bien achevé, on ouvre R' pendant un instant, de manière que l’équilibre de pression s<! rétablisse entre A et l’air extérieur. Ola fait, on ferme R'; on donne un second coup de piston, et ainsi de suite, en prenant soin cha(iue fois de rouvrir le robinet IV pendant un instant. On demande combien il faut donner de coups de piston pour qu’il ne reste plus que 1 centigramme d’air dans le riicipient A. On .suppose que la pre.ssion extérieure se maintient constante et égale à 0"',7lio.
'Conroiirs général de IHtiO.)
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l•ROBLÉMES.
‘2!i- On prend un tulie de verre bien cylindrique de 1 mètre de long, dont la section intérieure est de 4 centimètre carré ; la section extérieure est de 2 centimètres carrés, en sorte que la section du verre soit de 1 centimètre carré.
Le tube étant supposé fermé à l’une de ses extrémités par un fond plat sans épaisseur et sans poids, on remplit ce tul>e de mercure, on le renverse sur une cuve profonde, on y introduit 10 centimètres cubes d’air à la pression, à la température ambiante, et on l’abandonne à luimême dans une position verticale.
On demande quel sera le volume de l’air intérieur; quelle sera la différence de niveau à l’intérieur et à l’extérieur.— Densité du verre, 2,ù9; pression extérieure, 0,760. {Concours yenéral de i866.)
25. Sachant que la densité de la dissolution formée de 85 parties d’eau
et de 15 de sel qui sert à Rraduer le pèse-acide de Haumé est 1,116, démontrer la formule D = qui donne la densité du liquide en
fonction du point d’affleurement.
26. Dans la graduation du pèse-liqueur on se .sert d’une dis,solution de 90 parties d’eau et 10 de sel dont la densité est 1,085. En déduire la for-
mule D = îYgqrr-
27. Trouver à 1 millimètre près le côté du tétraèdre régulier d'or monétaire valant 1,000 francs. — Densité de l’or, 18.
28. Dans un baromètre à siphon on a observé une pression d<! 750 millimètres ; on a ajouté ensuite du mercure dans la branche ouverte de façon à réduire la chambre barométrique à sa moitié, et on trouve une différence de niveau nouvelle et égale à 750 millimètres. — Déduire de là la valeur exacte de la pression extérieure.
29. On plonge une éprouvette cylindrique de 1 décimètre de hauteur dans le mercure, l’ouverture en bas. — On demande de combien il faudra l’enfoncer pour que le volume de l’air intérieur soit réduit à sa moitié.
30. Dans une machine pneumatique dont le récipient est égal à 1 litn* on trouve qu'après trois coups de piston la force élastique est réduite de 0,760 à 0,315. On répète la même expérience en plaçant dans le récipient nu certain corps, et on trouve qu’au bout du même nombre de coups de piston la pression initiale 0,760 est réduite à 0,200. — On propose de déduire de là le volume du corps.
31. Une éprouvette cylindrique de 1 décimètre de hauteur et de 2 décimètres de diamètre flotte librement dans l’eau, l’extrémité ouverte en l)a-s ; sa partie supérieure arrive au niveau de la surface du liquidi*.
ritüULk.Mi;s.
— Oti demandft à ([Urlli; hauteur l’eau s’élève dans son intérieur. — Pression extérieure, 0,760 ; épaisseur de i’éprouvette, 1 milliiuètre.
32. Une éprouvette llotte, la partie ouverte en bas. dans l’eau. Pour faire arriver sa partie supérieure au niveau de la surfaee liquide, il faut la eharser d’un poids qui, ajouté au poids de l’éprouvette, forme un total égal à P. Oti répète l’expérieuce en plongeant la partie fermée de l’éprouvette dans le liquide, et le poids nécessaire pour produire i’atlleuronient est, en comprenant le poids de l’éprouvette, Q. — Déduire de là la pression atmospliérlipie.
33. Un cylindre de bois de 1 décimètre de hauteur et d’une densité égale à 0,96 flotte verticalehient dans l’eau. Le vase est placé dans un récipient où l’on peut comprimer de l’air à àO atmosphères. — Chercher la variation produite par cette pression dans la position du cylindre.
C II .\ Lit U H
34. Un vu.se exactement conique contient une certaine quantité de mercure à zéro. — A quelle température faut-il por^gr cet appareil pour que la
|)rnfondcur augmente de, - de ce qu’elle, est? {Concours gétiénil tie 10:1
35. Quelle est la température (pii est désignée par le môme nombre dans l’échelle centigrade et dans réclielle Fahrenheit? — V en a-t-il plusieurs qui présentent en caractère ?
36. Un petidule compensateur de Graham est formé d’une tige de fer de longueur l à zéro, supportant un vase cylindrique de verre de hauteur A et de rayon r, à la même température. — Déterminer la hauteur x du mercure qu’il convient de mettre à zéro pour que la compensation soit établie. On supposera que le centre de gravité se trouve au milieu de l’axe de la colonne de mercure, et que c’est ce point qui doit rester dans une position invariable.
;)7. Dans un tube cylindrique divi.sé en parties d'égale capacité se tmuve du mercure et du platine dans son intérieur. I.e niveau du liquide arrive à un certain point. On chauffe, et ce niveau se maintient invariable. — Kn déduire le rapport des poids du mercure et du platine.
38. Un tulj<> de verre fermé par un bout, efflié par l’autre, a été rempli d’air sec. et porté à une température x sous la ftression de l’atmosphère; puis il a été fermé hermétiquement. Quand le tube a été refroidi à la température de 100", on l’a renversé verticalement, la pointe en bas,
l’RÜBLËMKÿ.
dans un bain de mercure, et on a brisé la pointe; le mercure s’est élevé dans le tube à 19 centimètres, la pression extérieure étant toujours 76 centimètres, comme au comineiicement de l’expérience. I.e tube est redressé et pesé avec le mercure qu’il contient; on constate (lu’il contient un poids de 200 grammes de mercure. Entièrement plein de mercure il en renferme 300 grammes. — Déduire de là la température x.
(Paris, 22 juillet 1808.)
.39. Un tube de verre ayant à l’intérieur la forme d'un cylindre droit à base circulaire a un diamètre intérieur de 2 millimètres à zéro et renferme une colonne de mercure dont la longueur à cette tempiiratunest de 2 décimètres. — On demande (|uelle serait à la température de 80° la nouvelle longueur de la colonne de mercure. — Coeflicient
de dilatation du mercure — Coeflicient de dilatation cubique du
verre. . .
ào. Un ballon fermé dont le volume extérieur r»it 10 litres à zéro se trouve plongé dans l’air à 15° et .sous la pression de 0,77 de mercure. — On demande : 1” quelle perte du poids il éprouve par suite de l'action de l’air; 2° quelle variation .subirait cette j)erte de poids si la pression devenait 0,768 et la température 17°.
Itl. On a renfermé de l’air sec dans un tube thermométrique horizonl;il à l’aide d’un Index de mercure. \ la température de zéro et à 0,760 de. pression l’air occupe 720 divisions du tube divisé en parties d’égale capacité. A une température et à une pression inconnues ce même air occiipe 960 divisions. Le tube ayant été mis dans la glace fondante, .sous cetto dernière pression l’air n’y occupe que 7.50 divisions. — On demande la température et la pre.s.sion.
à2. A quelle température l’oxygène, .sous la pression de ‘20 centimètre.s, aurait-il la même ^densité que l’Iiydrogène à zéro sous la pression de 160 centimètres ?
43. Quel est à zéro le volume intérieur d’une ampoule de verre (|iti à 25" est exactement remplie par 53 grammes de mercure ?
44. Un baromètre a été observé à deux époques dilférentes et a donné 770 millimètres à 85° et 760 millimètres à 5°. — On demande le rapport entre les deux hauteurs corrigées.
45. I>! poids spécifique du cuivre à zéro est 8,8; son coeflicient de dila-
tation linéaire est • On demande quelle M>ra à 30° la longueur d’un
paquet de fils de ce métal pesant 15 kilogrammes, et ayant à 10° une section de 4 millimètres carrés.
l'ROBLÉMKS.
Ua. La pression atmosphérique ayant varié de 713 millimètres à 781 millimètres, et la température de — 19" i -J- 36”, quelle est d’après cela la variation du poids apparent de 1 kilogramme de laiton, la densité normale de l’air étant les 0,00015é de celle du laiton 7
47. Un tube de verre creux cylindrique est divisé en 300 parties éftales. Il est lesté avec du mercure de fai;on que dans l’eau à 10" il s’enfonce jusqu’à la 50' division. — On demande quelle sera sur l’échelle la position du point d’affleurement dans l’eau à 50”. Les volumes occupés par un même poids d’eau à 10” et à 50” sont entre eux comme 1,000268 et 1,01205.
/|8. Trouver la valeur du coefficient de dilatation de l’air en prenant pour origine des températures le zéro Fahrenheit et pour intervalle de température le degré de la même échelle.
49. A ((uelle pression devrait-on amener de l’air à 15” pour que sa densité fOt la même que celle de l’hydrogène à zéro et 760 millimètres? — Densité de l’hydrogène, 0,0692.
50. A quelle température un litre d’air .sec et sous la pression de 760 millimètres pèse-t-il 1 gramme?
51. Dans un mètre cube d’air à 20” on a trouvé ll»'-,56 de vapeur d’eau. — Quel est le degré d’humidité de cet air?
52. Calculer le poids de 15 litres d’air saturé de vapeur d’eau à la température de 20” sous la pression de 750 millimètres. — La tension maxima de la vapeur à 20" est 17'""’,39.
(Paris 24 Juillet 1868.)
53. On a un tube recourbé se terminant à l’une de ses extrémités par une boule. Une colonne de mercure s’élève à la même hauteur dans les deux branches et sépare ainsi deux masses d’air à la môme pression. Celle qui est dans la boule e.st saturée d’humidité, l'autre est formée d’air parfaitement sec. On connaît la longueur occupée par celui-ci, ainsi que la pression initiale à zéro. Cela posé, on porte l’appareil à la température de 100" et on propose de calculer le déplacement de la colonne liquide.
On supposera qu’il y a as.sez d’eau du côté de la boule pour (|uo l’air reste toujours saturé. On peut, en outre, à raison du volume relativement considérable de la boule, supposer que l’air humide conserve le même volume.
5à. Un litre d’alcool mesuré à zéro, chauffé dans un vas<? de laiton du poids de 100 grammes, placé dans un kilogramme tl’eau à 10” contenu dans un yase de laiton du poids de 200 grammes, a élevé de 10" à 27”
i>kobu;mks.
la tPinpi-raturp d(* cette eau. — Quelle est la chaleur spêcifiijue de l’alcool 7
La densité de l'alcool est 0,8. — l.a chaleur spécilique du laiton est 0,1.
55. Un vase de cuivre du jxiids de 1 kilogr. contient 2 kiiogr. d’eau, et dans l’eau plonge en totalité un Uierniométre dont le mercure pèse 200 grammes et le verre lOO grammes. Tous ces corps sont à 1a même température 0". Ou fait arriver dans le vase 100 grammes de vapeur d'eau à 100" qui se condensent. On suppose (lu’U n’y a pas de perte de chaleur à l’extérieur, et on demande quelle sera la température après la condensation lorsque le cuivre, l'eau, le verre et le mercure auront pris leur état d’équilibre.
La capacité de mercure est 0,033, celle du cuivre 0,095, celle du verre 0,177.
{Concour.t ^pnèrnl de iHiH )
III. ACOUSTIQUE ET OPTIQUE
56. Le poids spécilique du platine étant pris égal à 22, celui du fer à 7,8, on demande quel rapport il doit y avoir entre les longueurs de deux fils, l’un en platine et l’autre en fer, tous les deux de même section, pour qu’ils soient à l'unisson quand ils .sont également tendus.
57. Deux cordes de même longueur et de même section sont formi^.s de matières ayant des poids .spéclfiqvies différents d et d' ; chacune de ces cordes est tendue ]>ar un poids égal à son propre poids. — Quel est le rapport musical des sons qu’elles peuvent rendre 7
58. Un tuyau donnait un son de 100 vibrations par seconde à la température de 10". — Quelle devrait être la température de l'air pour que le son rendu fiU à la quinte majeure du premier 7
59. Quelle doit être au moins la hauteur d’un miroir plan pour qu'un objet vertical placé au-devant (misse y être aperçu dans toute sa hauteur 7
60. La llamnie d'une bougie étant placée sur l’axe d’un miroir s|)hérique concave à une distance de 1"’,54, son image se forme à n"',è5 ilu miroir. — Quel est le rayon de courbure de ce miroir?
61. Sur l’axe d’un miroir sphérique concave de 1 mètre de rayon on a ()lacé un objet de 9 centimètres de hauteur h une distance de 2 mètres. — Trouver la grandeur et la position de l’image.
PROBLÈMES
(i2. Quelle est la dimension de l’image circulaire du soleil qui se forme au foyer principal d’un miroir de 2û mètres de rayon? — Le diamètre apparent du soleil est de dfl minutes.
6iL Devant un miroir spliériqne concave de 2 mètres de rayon on place une flèche lumineuse concave de 1 décimètre de longueur perpendiculairement à l’axe principal et à à mètres du miroir. — Quelles sont la position et la grandeur de l’image?
On place ensuite un petit miroir plan réflecteur au foyer principal du miroir sphérique, incliné de 45" sur l’axe principal et la face polie fournée vers le miroir. — Quelle sera la nouvelle position de l’image 7
(ii* On fait tomber un faisceau de rayons parallèles sur une sphère de verre de 1 mètre de rayon. — Trouver le foyer principal des rayons voisins de l’axe. — L’indice de réfraction du verre est 1^5.
fin. Quelle est la distance focale d’une lentille biconvexe de diamant de 4 millimètres de rayon pour chacune des faces ? — Indice de réfraction, 2.487.
fifi. L’n objet de 8 centimètres de hauteur est placé sur l’axe d’une lentille de crown-glass ordinaire de 0j4 de rayon à un mètre de distance. — Trouver la grandeur et la position de l’image.
fiZ. Quel est le rapport du grossissement d’une loupe de diamant à une lentille de verre de même foyer? — Indice du verre, 1,5 ; indice du diamant, 2,481.
fia. Lu télescope (télescope de Gregory) est construit de la manière suivante : Les rayons lumineux, réfléchis par le miroir objectif, viennent former au foyer une image réelle. Continuant leur chemin, ils rencontrent un petit miroir concave qui en donne une nouvelle image renversée par rapport 4 la première, et droite, par conséquent, par rapport à l’objet. Celle-ci est regardée par un oculaire placé dans un tul>e qui reçoit une ouverture percée dans l’objectif. — Quel est le grossissement do ce télescope ?
fiü. Deux lentilles convergentes de 0,05 de foyer sont séparées l’une de l’autre par un intervalle de 0,03, et montées d’ailleurs de telle manière que leurs axes coïncident. — Quelle image ce système donnera-t-il d’un cercle de 0,01 de diamètre placé successivement à diverses distances en dehors de l’intervalle des deux lentilles?
[Concourt général de 1863.)
TSL A une lentille convexe dont la distance focale est f on accole une lentille concave de foyer f. — Quelle est la distance focale principale du système?
PROBLEMES
71. L'arbre d’une sii'ène acousti(|iie porte un miroir plan, niinee, poli .sur se.s deux faces et parallèle à l'axe de l’arbre. La sirène rend un son caractérisé par 690 vibrations par seconde. L<? plateau mobile est percé de 1,6 trous. Une source de lumière fixe envoie sur le miroir un faisceau de rayons parallèles horizontaux dirigés vers l’axe de rotation. — On demande (piel chemin parcourt en une minute un point du faisceau réfléchi situé à II mètres de l’axe de la sirène. Cet axe est supposé vertical.
{Concours gcnérul de iSdO.)
79. Lue lampe et une bonifie sont distantes l’une de l’autre d<! fi“‘,1.5, et on sait que les intensités des deux lumières sont entre elles comme 6 est à 1. — A quelle distance de la lampe, sur la ligne droite qui joint les deux lumières, doit-on placer un écran pour qu’il soit également éclairé par l'une et par l’autre?
7.3. Un rayon lumineux tombe perpendiculairement sur la surface d’un pri.sme de verre équilatéral dont l’angle réfringent est de 60". — Quelle sera la déviation du rayon après l’action du prisme? — Indice du verre, 1,5.
75. Quelle est la longueur du cône d’ombre portée par la terre, et (|uel est le diamètre de la section faite dans ce cône à une distance de la terre égale à celle de la lune?
Le rayon du soleil égale 112 rayons terrestres; la distance de la lune à la terre, 60 rayons terrestres; celle du soleil A la terre, 25,000 rayons terrestres.
On ne tiendra pas compte de la réfraction atmosphérique.
75. Une sphère de verre po.sée sur un plan horizontal reçoit les rayons solaires. — Quelle doit être la hauteur x du soleil au-des.sus de l’horizon pour que le foyer principal de la sphère soit sur le plan qui la .soutient?
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