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TRAITÉ
PAR M. L'ABBE PUTAULT,
PBOFSSSBtJR DE PHYSIQUE AU SÉMINAIRE D*1SST,
AXCIEH MAITIC DE GONFEREXCCS ▲ L^ECOLE 1I0RMAI.B.
RBTVB, GORBIfiiB ET AUftVBRfÉB.
DEUXIÈME PARTIE
DES CORPS niPONDÉRABLES.
Nous suivrons dans cette partie le même ordre que dans la précédente ; ainsi, dans un premier cliapitrci nous étu« dierons les phénomènes dépendant des. forces sensibles à distance que nous offrent les corps impondérables^ et dans le chapitre suivant les phénomènes dépendant de leurs forces insensibles à distance. Le premiei' chapitre traitera des phé« nomènes électriques et magnétiques, et le deuxième de ceux de Ja lumière et de la chaleur.
LEUR ACTION
, 1 . Définition. — D'après ce qui a été dit au commencement de
ce Traité, on appelle éUctricité un fluide impondérable qui se dé* veloppe momentanément à la surface des corps, et leur doone, momentanément aussi, la propriété* d'attirer et de repousser les corps l^ers.
2 TBMTA IHS'PHYM^DE.
Proposition. — « Le frettement développe toujours l'électricité «sur certains corps, et ne la développe pas sur d'autres, à moins » qu'oa ne prenne certaine précaution. »
En effet, si l'en se procore diverses règles de différentes Substances, et qu'après les ayoir frottéesavee un morceau dedrsp, on les présente à de petits corps légers, tels qu'une balle de sureau A {fig. ^06), suspendue à un fil AB, on trouve que quelquesunes de ces règles l'attirent, et que les autres n'ont sur elle aucune action.
Remarque. — Le petit instrument dont nous venons de faire usage s'appelle penditie él§atriquM,
Au lieu du pendule électrique, on trouve quelquefois plus commode de se servir de ce qu'on appelle Yaiguille électrique. Ce petit appareil, représenté fig. 210, consiste en une aiguille d'un pouce et demi environ, terminée par deux petites sphères h et V. Ces sphères sont creuses pour plus de légèreté, et att lliilieu de l'aiguille est une petite chape bien polie en acier mt en agate, par laquelle cette aiguille est simplement posée sur un pivot très-acéré. Comme les deux moitiés de l'aiguille sont bien égales en poids, celle-ci se tient horizontalement, et peut tourner en tous sens avec une grande liberté.
2. Véleeêroscope de Coulomb est encore plus délicat et plus sensible que ces instruments. Il consiste en une aiguille horison*' taie gg' {fig. 398), très-légère et suspendue par un fil de cocon fin. Cette aiguille est terminée par un petit disque de clinquant g. Par le moyen du petit treuil /, on peut élever ou abaisser cette aiguille de manière qu'elle soit précisément vis-à-vis les divisions D, VI marquées sur la cage de verre dans laquelle est renfermée tout l'appareil pour le garantir des agitations de l'air. Maintenant, si l'on introduit dans cette cage un corps électrisé c par le trou G pratiqué à son couvercle, on verra ce corps attirer l'aiguille. Quelquefois, c'est-à-dire quand l'électricité du corps est forte, il suffit de le présenter à l'aiguille gg\ en le tenant en dehors de la cage, pour qu'il attire cette aiguille au travers du verre qui la renferme.
3. Définition. — On a appelé idioélectriquesles corps qui peuvent s'éiectriser par le frottement, sans qu'il soit besoin d'employer aucune précaution particulière, et anélêctriques ceux qui ne le peuvent pas.
Remarque. — Cette dénomination n'est plus guère en usage aujourd'hui, parce qu'elle signifie, d'après son étymologle, de^
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mtfê d'espèce électtique ou d'espèce ntm électri<}Ué, tandis que les corps ne sont pas plus d'espèce électrique les nnS que Idl autres»
Proposition. — «LéS corps ânëlectriques s^électHsent par le » frottement quand on prend des précautions particulières. »
Ëtt effet, quoique le cuivre ne s'éiectrise ordinairement pas ^and on le ffotte sans attention avec la première chose yenue, ttëâuinôinSy si on fixe un môrceail de cuivre au bout d'un man* che idioéleetrique, comihé un manche de verre, et qu'on frotte ce ttiorceau de cuivre avec de la soie, )1 attirera ensuite les corps légers.
Proposkmné -^ * Tous les ooi^ anéleetriques laissent Télec- » trkité s'ëeottier libremetat à leur surface^ lâiidis que les corps » îdioélectriques ne lui laissent pas cette liberté. »
Pour prouver cette proposition, on prend un manche en verre AB {fig, 207), ou en toute autre matière îdîoclcctrique, et ayant à son extrémité une garniture de cuivre AG, dans laquelle on peut visser une tige en cuivre ou en toute autre matière anélectrique. On frotte la garniture de cuivre AG, ce qui développe, «omme on vient de le voir, l'électricité ; Or, on trouve qu'il y A de l'électricité répandue jusqu'au bout D de la tige de cuivre f car en présentant, comme cinclessus^ ce bout ou tout autre point de la tige GD à une petite balle très-légère, on reconnaît qu'elle est attirée, tandis que le bout B du manche de verre ne donne aucun signe d'électricité.
^.Définition L — Dans la théorie de l'électricité, les corps s'appellent conducteurs plus ou moins parfaits, selon qu'ils donnent plus DU moins de liberté à l'électricité pour s'écouler à leur surface ou dans leur intérieur.
Corollaire I. —Tous les métaux sont conducteursde l'électricité; car, de quelque métal que soit faite la tige GD [fig, 207 , l'expérience précédente réussit aussi bien qu'avec une tige en cuivre.
La terre est un corps conducteur, parce que, dès que dans l'etpénenee précédente on touche la terre avec la tige GD après l'avoir électrisée, celle-ci perd aussitôt ses propriétés électriques; ce qui vient de ce que le fluide électrique de cette tige se répan«» dant sur la terre, s'étend et s'amincit au point de devenir tout à fait insensible. Il ne faut qu'un instant absolument indivisible de contact avec la terre, pour que la tige de cuivre GD perde tonte son électricité. Ainsi l'électricité s'écoule avec une rapidité
infinie sur les corps conducteurs ; c'est ce que nous prouyerons encore mieux au n® 64.
L'eau est aussi un corps conducteur de Télectricité ; mais pour le rendre bon conducteur, il faut y mettre un peu d'acide, comme nous le verrons au n® 48.
Les corps des animaux, et par conséquent le corps humain, sont conducteurs ; car il suffit de toucher avec la main la tige CD {Jig, 207), pour faire disparaître les propriétés électriques qu'on lui avait communiquées dans l'expérience de la proposition précédente ; ce qui yient de ce que le fluide de cette tige se répand sur le corps de celui qui le touche, et de là sur la terre.
Corollaire IL -— L'air sec n'est pas conducteur de l'électricité; car, sans cela, aucune expérience d'électricité ne pourrait réussir. Si en effet l'air était conducteur, alors, dans l'expérience précédente, par exemple, l'électricité de la tige CD se dissiperait dans l'air à mesure qu'on la produirait par le frottement, et cette expérience ne réussirait jamais.
Dès que l'air est humide, les expériences d'électricité cessent de réussir ou ne réussissent que difficilement; ainsi la vapeur d'eau est un corps conducteur de l'électricité, et même ceux qui expérimentent beaucoup sur l'électricité ont lieu de reconnaître que l'eau conduit mieux l'électricité à l'état de vapeur qu'à l'état liquide.
Le verre, la gomme et les résines ne sont pas conducteurs ; car en prenant un bâton fait de quelqu'une de ces diverses substances, si on le frotte à un bout seulement, ce bout donnera des signes d'électricité, et l'autre n'en donnera pas.
La soie ne conduit pas non plus l'électricité ; car si on enveloppe d'un morceau de soie un bout d'une tige de cuivre pour la tenir d'une main par ce bout, tandis que de l'autre main on la frotte avec un autre morceau de soie, cette tige donnera des signes d'électricité, ce qui n'arriverait évidemment pas si la soie était un corps conducteur.
Définition IF. — Les corps non conducteurs de l'électricité se désignent quelquefois par l'épithète d* isolants, parce que dans l'expérience électrique, quand un appareil est soutenu par quelqu'un de ces corps, c'est comme s'il ne communiquait ni à la terre ni à aucun corps autre que l'air, puisqu'alors il ne peut leur céder son électricité : il est comme isolé de tous ces corps.
Au contraire, on dit qu'un appareil électrique est en cotnmunî*
codon m^ec le soly qoand il tient à la terre par un ou pluaieurg corps conducteurs.
Corollaire IIL — Les corps qui isolent le mieux perdent cette
{propriété dès qu'ils sont humides, puisque nous ayons vu que liumidîté conduit l'électricité. Aussi , pour que les expériences électriques réussissent, il faut parfaitement dessécher tous les appareils en les essuyant et les chauffant avec soin.
Corollaire IV - — Il ne faut pas croire qu'il y ait une ligne de démarcation absolument tranchée qui sépare les corps conducteurs des corps isolants; on peut aller du meilleur conducteur^ tel qu'un métal, au plus paifait isolant, comme la gomme laque, par des nuances insensibles : on peut dire qu'il n'y a pas de corps d'une conductibiUté parfaite, c'est-à-dire qui n'offre absolument aucune résistance au fluide électrique, comme aussi l'on peut dire qu'il n'y a pas de corps d'une force isolante absolue, c'est-à-dire qui ne laisse passer aucunement l'électricité. Ainsi, entre la gomme laque et les métaux, on peut ranger les autres corps plus ou moins près de l'un ou de Fautre de ces extrêmes, suivant leur nature. Par exemple, en touchant un conducteur électrisé, tel que la tige de cuivre CD (Jig' 207) avec un cylindre en bois ou en marbre, son électricité ne disparaîtra pas tout de suite,mais seulement au bout de quelques instants. Ces sortes de corps sont appelés conducteurs imparfaits.
Corollaire V, — On voit que l'ancienne division des corps en corps idioélectriques et corps anélectriques revient à celle descorps en bons et mauvais conducteurs, et que si les corps idioélectriques n'exigent aucune précaution pour s'électriser par le frottementy cela vient de ce que n'étant pas conducteurs, leur fluide reste à Fendroit où on l'a formé par le frottement, tandis que si l'on tient à la main, sans précaution, un corps anéiectrique, le fluide qu'on y formera s'écoulera, aussitôt sa formation, sur le bras de celui qui le tient, et de là sur la terre.
5. Proposition, — « L'air très-raréfié ou le vide des machines » pneumatiques, aussi bien que le vide de la chambre baromé- » trique, est conducteur de l'électricité produite par la machine » électrique. »
La machine électrique est l'appareil représenté à lay%. 211 : nous le décrirons au n^ 9 ; on l'appelle ainsi^ parce qu'il donne du fluide électrique en abondance, quand, au moyen de la manivelle M, on fait tourner la roue T pour la faire frotter contre les coussins F et F'.
TKkiTt PB ravaiQUE.
4 pfmfrvkt pour iHrouTer la première partie de noire pre^
position, c'est-à-dire celle relative au vide de la machine pneu^ matiquei on prend le tube de verr^ creux dont nous avona parlé au n*" 28y p, 84 du tome l''', et Ton y fait le vide ; ensuite on place ce tube de manière qu*i}n de ses bouts touche à la machine électrique et l'autre à la terre* Alors, aussitôt qu'on fait tourjier la roue T, on voit comme un ruisseau de feu qui descend dans l'intérieur du tube, et qui n'est autre chose que le fluide électrique qui s'écoule dans le vide. Pour bien voir cette expérience, ainsi que la suivante, il faut la faire dans l'obscurité.
Pour prouver la seconde partie de notre proposition, c'est-àdire celle relative au vide barométrique, on prend un double baromètre, c'est-à-dire un baromètre composé de deux tubes AG et BE (fig. 411), réunis par une même chambre barométri-f que GDE. On met le mercure de la cuvette B en communication avec le sol par le moyen d'une chaîne métallique qui traîne à terre, en même temps l'on fait communiquer le mercure de l'autre cuvette A avec la machine électrique par le moyen d'une tige de cuivre, et aussitôt que Ton fait tourner la roue de la machine électrique» on voit la courbe GDE devenir toute lu*' mineuse.
La lumière de cette expérience j aussi bien que celle de * l'expérience précédente, a quelque chose de léger, de fugl|^ el de faible qui la caractérise.
6. Proposkù». -^ « Les molécules d'une même portion de fluide » électrique ae repoussent entre elles, m
Pour démontrer ceci, il faut se servir du pendule électrique {fig. 206). Seulement ici pn aura soin 1^ que la petite balle A soit de matière conductrice et légère, comme de la moelle de sureau, par exemple, et ^ que le fit AB soit de matière isolante, comme de la soie. Gela posé, si, après avoir électrisé un corps conducteur ATB' par le frottement, en prenant les précautions que nous avons dites précédemment, on le présente à la petite halle A, on la verra se porter en A' contre ce corps; et après l'avoir touché un instant, elle en sera repoussée et s'en tiendm à une distance plus ou moins grande, comme le représente la figure. Qr, il est clair qee le corpa A'B- et la balle A étant de matières conductrices, le fluide électrique de l'un se commum* quera à l'autre, et cela dans un instant iodÎTiaible, d'après œ que nous avons vu au corollaire I du u^ 4, de sorte que teue les deux seront chargés dç molécules électriques provenant
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d'u» m^m^ l«id«, c'e0t«A-dir« du fluida fui aupurantiit tftek tout entier «ur A'B'. Donc, l«s molécules d'un même fluîdo élao* trique «e repoussent. Il est au reste facile de constater qu'après aroÎE touché le corps A'B', la balle À est élearisée ; car, si ou lui présente des corps légers, elle les attirera, ou elle sera attirée par les autres corps à l'état naturel qu'on lui présentera. 11 est également aisé de s'assurer que la répulsion qui existe entre A'B' et A après leur contact, vient de l'électricité que A a prise dans ce contact } car cette répulsion cesse aussitôt que l'on enlèvo l'éieetricité de la balle A en la touchant avec la main.
Si Ton reut faire cette expérience avec l'aiguille électrique, il finit que son pivot soit porté par un pied non conducteur;, maie Vélectroscope de Coulomb est ce qu'il y a de mieux pour cette même expérience.
On peut encore prouver la même vérité en suspendant deux petites balles très«4égères à un même support en verre {fig. â08) avec deux fils conducteurs, ou mieux encore en suspendant deux lames d'or très-légères oettf (fig. 318) à une garniture en cui« vre BR' dans une cloche de verre. Il suffit de toucher ces deux ballee ou le sommet B de ces deux lames (/ig, 318) avec un corps âeetrisé pour les électriser eUes*mémes, coname il est fseile do le voeenBahre en leur présentant un cevps quelconque à l'état naturel ; car on reconnaît aussitôt qu'il y a attraction entre lui et elles, el il est évident que celles-ci sont chargées de fluides électriques de même espèce, puisqu'on les a touchéea toutes deux avec le même corps électrîsé. Or, eu abandonnant à ellesmêmes ces balles ou ces lames ainsi électriséss, elles se tiennent écartées l'uAe de l'autre, comme te reptésente la fig. 9Q8« Dmk, le» moléenk» d'une même espèce de fluides se rcpousseï^
Remarque. -^ L'appareil' de la fig. tl8 est ce qu'on appéUe Vélectroscope à lames (Tor, Nous nous en servirons souvent.
7. Proposition. — « II y a deux espèces d'électricités, et Ics tno- » lécules d^one espèce attirent celles de l'autre espèce. »
Su effets supposons qu'on ait électrisé, comme dans l'expérience précédente, la petite balle de sureau isolée A d'un pendule électrique AB [fig. 206); ensuite, prenons plusieurs cylindres de différente nature, l'un de verre^ l'autre de résine, le Uroisième de soufre, etc. » puis électrisons tous ces cylindres en les frottant et en prenant les précautions indiquées au n® 3 pour c<sux d'entre eux qui seraient conducteurs. Maintenant, ni l'on présente successivement ces cylindres à la petite balle que nous
avons électrisée auparftTant, les uns la rqioQsserontetles autres l'attireront ; si par exe mple le bâton de verre la repousse , on trouvera que celui de résine l'attire. Donc, rélectricité de ce dernier cylindre n'est pas de même espèce que celle du premier. Enfin^ si l'on soumet deux de ces cylindres à des expériences pareilles pour tous les deux, comme de les présenter l'un et l'autre à une même seconde petite balle électrisée, on les verra se comporter toujours de la même manière l'un que l'autre dans toutes ces expériences, s'ils ont exercé la même influence sur le petit pendule AB de \^fig» 206. Donc, tous les cylindres qui ont agi de la même manière sur ce pendule ont la même espèce d'électricité. Ainsi, il y a et il n'y a que deux espèces d'électricité.
Maintenant je dis que les molécules électriques d'une espèce attirent celles de l'autre espèce. Pour démontrer cela, j'observe d'abord que lorsqu'on touche un corps conducteur, tel que la tige de cuivre CD, par exemple {fig, 207), avec un corps électrisé, l'électricité que prend alors CD est de même espèce que celle de ce corps électrisé. Cela est évident, comme nous l'avons dit au n^ 6, quand ce corps électrisé est lui-même conducteur ; mais il est aisé de se convaincre que cela a encore lieu quand ce n'est pas un corps conducteur, parce qu'en soumettant ce corps électrisé et la tige CD qui l'aura touché, à plusieurs expériences qui soient pareilles pour tous les deux, on verra qu'ils se comportent tous deux de la même manière. Gela posé, qu'on prenne un corps qui donne de l'électricité vitrée, un bâton de verre par exemple, si on touche avec ce bâton la balle de sureau A (fig, 206) suspendue à un fil de soie AB, cell^^ri sera électrisée vitreusenient. Or, dans cet état, elle est attirée dès qu'on lui présente un corps électrisé résineusement, tel qu'un bâton de résine qu'on a préalablement frotté. Donc, les électricités d'espèces différentes s'attirent.
Remarque, — Cette connaissance des deux espèces d'électri* cités différentes qui existent dans la nature ne remonte qu'au XVIII* siècle ; c'est Dufay, physicien français^ qui en fit la découverte en 1733. ( yoir les Mémoires de l'Académie des sciences pour 1733.)
C'est ce savant qui le premier découvrit la différence entre l'action du verre électrisé et celle de la résine électrisée, et il proposa de l'expliquer en attribuant ces deux actions différentes à deux fluides différents. Franklin proposa plus tard d'expliquer cette même différence à la production et à la soustraction d'un même fluide, et il voulait que dans le verre le frottement pro-
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daisit un surcroît de fluide, tandis que dans la résine le frottement enlevait une partie du même fluide ; c'est pourquoi il ap» pelait positive Télectricitë du verre, et négative celle de la résine. Quoique la doctrine de Franklin n'ait pas prévalu, ces dénominations srnit pourtant restées en usage, et nous nous en servirons de tempsr en temps. Ainsi, pour nous, les mots vitré et positif seront synonymes, ainsi que les mots résirteux et négatif .
Définition. — Onappelley?aeVe neutre on fluide naturel le résultat de la combinaison des deux électricités vitrée et résineuse.
8. Problème. — « On demande d'expliquer la production de » l'électricité par le frottement. »
Pour expliquer ce phénomène et en général tout l'ensemble des phénomènes électriques, on est conduit à admettre que tout l'espace, tant l'espace vide que celui occupé par les corps, est rempli de fluide neutre. Ainsi, dans un corps on se représente les intervalles de ses molécules comme remplis de ce fluide. Ceci admis, on suppose que le frottement, par une force dont on n'a pas encore une idée bien précise, décompose le fluide naturel en forçant sa partie vitrée à passer sur un des deux corps que l'on frotte ensemble, et sa partie résineuse sur l'autre corps.
Corollaire. — Lorsque deux corps isolés sont frottés l'un contre l'autre, après cette friction ces deux corps sont toujours élec^ trisés difiéremment l'un de l'autre.
Ceci est une conséquence de ce qui précède. Pour le démontrer par l'expérience, on prend deux disques garnis chacun d'un manche isolant {fig. 403). L'un de ces disques est d'une matière et l'autre d'une autre matière, ou l'un est revêtu à sa siurface d'une substance, et l'autre d'une autre substance. Ensuite, prenant ces disques par leur manche isolant, on les frotte l'un contre l'autre, et on les présente successivement, soit à l'aiguille de l'électroscope de Coulomb, soit à une balle de sureau suspendue à un fil de soie, après avoir préalablement électrisé cette aiguille ou cette petite balle, comme au n® 6 ou 7. Alors on voit l'un de ces disques attirer et l'autre repousser cette aiguille ou cette petite balle électrisée.
Si on change l'électricité de l'aiguille ou de la balle, et que l'on recommence l'expérience précédente, on verra que le disque qui auparavant l'attirait, la repoussera maintenant, et vice versd.
Ce qui précède nous met en état de donner une première idée de la machine électrique.
10 TEAITt m PHYSIQUE.
Maehùie éUeirûfUe.
0. Dé/iniiiûm, '^On appelle machine éiecùiquenne macliine des* tioëe à procurer toute l'électricité dont on a besoin pour les ex-* périences qu'on veut faire sur ce fluide.
Description» — > La machine électrique le plus en usage consiste en un plateau de verre PP' (Jlg. 911) que l'on fait tourner au moyen de la manivelle M. Cette manivelle est attachée à l'ex» trémité d'un axe XX', qui traverse la roue à laquelle il est fortement fixé. Cette roue tourne à frottement entre quatre cous* sins, dont deux sont en F et les deux autres en F'. AB et A'B' sont deux cylindres en cuivre portés sur quatre pieds en yerr^ IJt^fyW Aux extrémités de ces cylindres voisines de la roue sont deux mâchoires en cuivre m et m , dont les branches embrassent cette roue : l'intérieur de ces mâchoires est garni de pointes diri«» gées contre la roue, et qui en approchent de très-près.
Quand on veut faire. fonctionner la machine» on commence par sécher parfaitement la roue et les pieds de Terre en les chauffant et les essuyant parfaitement : ensuite on met -en mou-r vement la roue^ ou autrement dit le plateau.
Alors l'électricité qui se développe sur le plateau par le frottement des coussins passe sur les mâchoires m^o»' qui embrassent la roue à droite et à gauche ; de là l'électricité se répand sur les conducteurs, où elle s'accumule jusqu'à ce qu'eUe soit en équilibre avec celle du plateau ; mais ce n'est que plus bas, au n« Sf , que nous pourrons avoir une idée précise de cet équilibre, aussi bien que de la transmission de l'électridté du plateau sur les mâchoires m^w^. Si la roue tourne, par exemple, de F en vrt^ les points de cette roue pendant leur trajet de P en ni pourraient perdre une partie de leur électricité avant que de la céder à la mâchoire nC. Pour remédier à cela, on revêt cette roue d*nn double quart de cercle en taffetas gommé T, qui recouvre cette portion de la roue des deux côtés. Il y a un quart de cerde tout pareil en T.
10. Proposition, ->— « Les forces que deux molécules électriques » exercent l'une sur loutre sont en raison inverse du carré de la » distance de ces deux molécules. »
D'abord il est aisé de prouver que l'action dont il s*agit di* mluue à mesure que la distance àç^ deia mplécules augmeale. En effet, lorsqu'on approche ui| çorpa électrisé d'un corps
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léfft» élecdriaé de la mime manière, connue dHme pê^àê iMilki de sureau» cette petite balle n'est repoussée par le corps âec*» trisé que quand celui-ci en est à une distance safiaanimeiit pe^ tite, et cette distance doit être d'autant moindre fue le petit corps qu'on veut repousser est plus lourd { mais mi peut défiôéler suivant quelle loi Faction de Tëlectricité varie à mesure que la distanpe varie, et Coulomb a démontré que cette action, soit au tvactive, soit répulsive, varie en raison inverse du carré de la distance. C'est-à-dire, par exemple, que la distance devenant double, l'action électrique devient Je quart de ce qu'elle était.
Coulomb se servit pour cela d'un instrument particulier, dont nous allons faire connaître les parties principales.
La partie la plus apparente, dans cet instrument, est une cage carrée AB(fig. 212) en verre, à peu près d'un pied et demi de haut* Les quatre faces latérales de cette cage sont quatre grandes glaces, et le couvercle est en bois. Du milieu de ce couvercle s'élève un cylindre creux ST en cuivre, à peu près de 2 pieds de haut sur 4 pouces de large. L'extrémité supérieure de ce cylindre est fermée par une plaque ronde en cuivre. Cette plaque est dans un^ pontion horisontale, et elle est traversée è son centre par un morceau de cuivre de la forme et de la grosseur d'un portecrayon. Cette espèce de portecrayon est vertical ; H a sa partie inférieure cachée dans le cylindre, et terminée en forme de pinces, que l'on peut serrer ou relâcher à volonté par le moyen d'un anneau pareil à celui d'un portecrayon. On ne l'a pas r*» présenté dans la figure. Ces pinces tiennent fortement serrée î'exirénaite d'un fil de soie ou de laiton ; ce fil pend alora libre* ment dans l'intérieur du cylindre, et son extrémité inférieure descend jusqu'au milieu j» de la cage.
A cette extrémité on attache par le milieu une grande aiguille EF à peu près d'un pied de long, et on l'arrange de manière à ce que cette aiguille ainsi suspendue se tienne d'ellc^méine dans une direction horizontale. La pince située en haut de l'appareil peut tourner sur eUe*i>meme, de majiière i faire tourner les eXf* tréoûtés de l'aiguille tout autour du fil, ou de manière 4 tordre ce fil, si l'on empêche Taiguille de se mouvoir. Enfin, à cdté du cylindre, il y a un grand trou G au couvercle de la cage, qui permet de pénétra dans cette cage quand on en a besoin.
Cela posé, pour examiner les variations de l'action électrique au moyen de cet instrument , connu sous le nom de holancê de Çmlwth il {eut que l'aiguille spit faite d'une substance i électrique, de gomme laque, par exemple ; on adapte à l'u
ektrémkéi de cette aiguîUe une balle de sureau F, et Ton porte dans la cage, tout contre cette première balle, une autre balle H de même substance.
Ensuite on électrise ces deux balles, en les touchant toutes deux à la fois ayec un corps chargé d'électricilë. Aussitôt la force de rélectricitë agit pour écarter les balles de sureau ; mais la balle F portée par l'aiguille, en s'écartant de l'autre balle, tord le 61 de plus en plus, et bientôt la force de cette torsion devient assez considérable pour contre-balancer la répulsion que Télectricîté exerce entre ces deux balles ; alors on voit s'arrêter la balle portée par l'aiguille. Ainsi, nous retiendrons en principe général que, quand l'aiguille a cessé de se mouvoir, c'est que la force de torsion est égale à l'action électrique des deux balles de sureau.
Pour apprécier la quantité dont les balles s'écartent, on di* vise le contour de la cage en 360® ; alors, en examinant le degré auquel la balle de l'aiguille correspondait avant d'être repoussëe, et celui oà elle correspond après, on en conclut le nombre de degrés dont cette balle s'est écartée de l'autre balle. Bans l'expérience de Coulomb, ce nombre était 36*. Or, la force de torsion se mesure par la quantité dont on a tordu le fil ; cette force, et par conséquent l'action électrique des deux balles, était donc alors mesurée par 36^. Ensuite Coulomb fit tourner la pince platée au sommet du cylindre, dans un sens contraire à celui dans lequel avait tourné l'aiguille. Pour savoir de combien cette pince tournait, il avait divisé le contour de la plaque ru traversée par la pince en 360<*, et l'extrémité supérieure de cette pince portait une aiguille couchée sur la plaque et destinée k en parcourir les degrés. L'ensemble de cette aiguille et de la pince s'appelle l'mdex de la balance. Coulomb fit donc tourner cet index de 126<»; et, en observant la balle de Taiguille aussitôt après^ il vit qu'elle ne s'écartait plus de l'autre que de 18®. Eu ajoutant ces 18** de torsion aux 126<^ dont il avait tourné l'index, Coulomb vit ainsi que la torsion totale du fil, et par conséquent l'action électrique des deux balles, était de 144<». Ainsi, lorsque la distance des balles était de 36®, leur répulsion était également de 36^ ; mais quand la distance est devenue moitié moindre, c'est-à-dire à 18<*, leur répulsion est devenue quadruple, car 144 est quadruple de 36. On verrait de même que la distance devenant trois fois moindre, la répulsion devient neuf fois plus grande ; ainsi de suite.
Enfin, avec le même instrument. Coulomb a fait voir que les attractions électriques variaient également en raison inverse des carrés des distances.
Remarque, '— Cet instrument, qu'on ni^fpâiitbalahee&êeiriquep ne diffère pas au fond deFélectroscoped^ritn^ 2, seulement celui* ci est plus délicat.
Ces notions préliminaires posées, nous allons entrer dans rétude des phénomènes d'équilibre et de mouvement que nous présentent les forces électriques.
SECTION DEUXIEME
BES PH]ÉNOMKMES DIS FLUIDES ÉLBCTftlQUES EN t^UrUBEt.
11. Nous supposerons un ou plusieurs espaces remplis de fluide électrique neutre arec une quantité de fluide soit ritré, soit résineux, qui pourra être nulle ou de telle valeur qu'on voudra, et nous nous proposerons de chercher les manières dont les molécules de ces fluides devront se disposer et s'arranger pour l'équilibre des forces dont elles sont animées.
Ce problème présente deux cas bien distincts : le premier est celui oàles molécules électriques seraient soumises uniquement, mais entièrement et sans obstacle, aux forces qu'elles exercent les unes sur les autres en vertu de leur propre nature : ce cas est celui où les espaces que l'on suppose contenir ce fluide seraient l'intérieur de divers corps parfaitement conducteurs placés au milieu de l'air bien sec et conséquemment bien isolant.
Le second cas est celui où les forces électriques ne sont pas seules ou ne sont pas dégagées de tout obstacle dans la produc« tion de l'équilibre des molécules d'électricité.
Aeticle P'. —Equilibre des fluides électriques sue des corm conducteurs supposés sans action sur ces fluides.
Nous ne supposerons d'abord qu'un corps conducteur, et nous etaminerons ensuite le cas de plusieurs corps conducteurs.
12. Proposition, — « Dans un corps conducteur électrisé, toute » ^électricité se tient à la surface de ce corps. *»
Pour démontrer cette proposition, on prend une sphère creuse en cuivre dans laquelle on peut pénétrer par une ouverture faite à son sommet. Cette sphère est portée par un pied de verre, et on Télectrise en lui faisant toucher un instant les con-
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éiMleurè àt la ntaehtne électrique ; ensuite, si on touche quelque point de la muf ace extérieure ayec une petite boule de cuivre attachée à l'extrémité d'un tube de verre, il sera facile de reconnaître que cette boule a pris de l'électricité en la portant sur la garniture B {fig. 218) de l'électroscope à lames d'or décrit au n* 6^ car, aussitôt le contact, les lames o et o' divergeront. Maintenant, que l'on enlève son électricité à cette petite boule en la touchant avec le doigt, et qu'après cela on l'introduise dans la sphère creuse poiu: lui faire toucher quelque point de son intérieur : si au sortir de la sphère on porte la petite boule sur le sommet d'un électroscope à lames d'or, il n'y aura pas d'effet sensible produit, d'où l'on conclut que l'intérieur de la sphère n'est pas électrisé. Mais ordinairement cette expérience réussit assex mal par plusieurs raisons; la première, c'est qu'à parler rigoureusement, l'électricité n'est nulle sur tous les points de l'intérieur de la sphère qu'autant que celle-ci est absolument fermée : c'est ce que démontre le calcul; la seconde, c'est que la petite boule, en passant près des bords de l'ouverture de la sphère, en peut recevoir un peu d'électricité* Pour assurer le succès de Texpérience, je prends une sphère toujours montée sur un pied de verre, mais dont la moitié supérieure est séparable du reste comme le couvercle d'une boite ; de plus, au sommet de cette espèce de couvercle est un manche de verre creux dans lequel passe, à frottement un peu dur, un tube de verre dont l'extrémité extérieure à la sphère se prolonge au dehors de 4 ou 5 pouces, et dont Textrémité intérieure porte une petite boule de cuivre, D après cela, quand les deux moitiés de ma sphère •ont réunies, j'ai une sphère fermée, sauf le petit trou d'une ligne ou deux qui donne passage au tube de verre. Après avoir éleotrisé cette sphère, je prends d'une main le manche de l'hémisphère supérieur pour l'appuyer sur l'inférieur, et en même temps j enfonce de l'autre main le tube de verre, pour que sa petite boule de cuivre touche la surface intérieure de la sphère. Dès que ce contact a eu lieu un moment, tenant toujours les deux hémisphères appuyés l'un sur l'autre, je retire un peu le tube pour que sa boule revienne au centre de la sphère; enfin j'enlève l'hémisphère supérieur que je tiens toujours d'une main par son manche de verre, puis, mettant l'autre main dans cet hémisphère, je prends le tube de verre sans toucher à sa boule, je Tôte de cet hémisphère et je porte sa petite boule sur l'électroscope à lames d'or, lequel, ne donnant aucun signe d'électricité, montre que l'intérieur de la sphère n'en a aucune trace»
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Mot) méiM arec teuMsces piAamions, regpëriettcé t H wi ê ^ fit pai encsore totijours parfaitement bien^ de sorte que la mé* ihode «uirante me parait la seale rigoureuse.
Oo prend deux sphères de cuÎTre parfaitement égales que Ton tient en contact Tune avec l'autre pendant qu'on les iÉit commua nîquer arec une machine électrique ^ de cette manière, on est bien sûr qu'elles prennent des quantités d'électricité égales. En* suite on les sépare et on les touche en même temps^ l'une avec Une sphère métallique pleine, et l'autre avec une sphère métal*» lique aussi, mais creuse et dé parois aussi minces que l'on pent^ on arec une sphère de résine revêtue d'une légère feuille d'or coUée sur sa surface* Après ce contact, on applique un instant sur chacune des premières sphères ce qu'on appelle un petit plan d'épreuve, c'est-à-dire un petit disque en clinquant de quelques lignes de diamètre fixé au bout d'un manche en gomme kque, et portant ensuite ce petit disque dans la balance de Coulomb contre l'aiguille de cette balançât ^^ ^^^^ de combien de degrés celle-ci est repoussée. Or, on trouve sensiblement l# même nombre de degrés pour les deux sphères; donc on leur avait enlevé des quantités égales d'électricité en les touchant^ l'une avec une sphère pleine, et l'autre avee une sphère creuse de même grandiur ; donc celles^i n'ont pris de l'électricité que par leur surface.
Pour mettre toute l'exactitude possible dans cette opératievif il faudrait, comme on le dira au n^ 63, tenir compte de la petite perte dVlectricité qui se fait, depuis la mesure de l'électricité de Tune des deux sphères par la balance de Coulomb, jusqu'à là mesure de l'électricité de l'autre sphère.
Au reste, notre proposition est démontrée par le calcul être une conséquence rigoureuse de la loi en raison inverse du Carré de distance suivant laquelle se repoussent les molécules d'ui| même fluide électrique.
13. Problème.— « On demande de déterminer à priori (pxé\m » est la forme de la couche de l'électricité en équilibre sur uno 9 sphère. »
S^uiion. — Il est évident que cette couche doit être partout de la même épaisseur ; car, toutes les parties d'une sphère étant parfaitement semblables et semblablement placées autour dit centre, il n'y a pas de raison pour que le fluide s'accumule plus sur une de ces parties que sur l'autre. Ainsi la couche électrique sera comprise entre deux surfaces sphériques concentriqueti
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Tune qui est la surface même de la sphère sur laquelle onezpérimeate et que je suppose décrite du rayon C« (fig. 399), et l'autre décrite du rayon Ci en dedans de la première. D'après ce que nous avons tu dans la proposition précédente, la différence ie des deux rayons devra être infiniment petite. En réfléchissant sur la répulsion qu'exercent entre elles toutes les molécules de cette couche, on se fera sans doute une difficulté ; car, quoique Ton voie bien qu'une molécule extérieure e n'obéira pas à la répulsion des molécules telles que i, parce que cette répulsion^ la poussant contre l'air extérieur, rencontrera dans cet air un ob* stacle qui retiendra e sur la couche électrique, cependant on ne voit pas pourquoi une molécule intérieure telle que m n'obéira pas à tout le fluide qui est au-dessus d'elle, ou, pour mieux dire, au-dessus du plan pp\ tangent en m à la surface intérieure de la couche. Mais cette difficulté se lève en observant que s'il est vrai que cette portion supérieure à pp^ pousse m vers le centre, il est également vrai que de tous les autres points i, {, etc.» de la couche émanent des répulsions dirigées suivant im, im\ etc., qui poussent m loin du centre, et on démontre par le calcul que, vu la loi en raison inverse du carré des distances, ces deux sortes d'actions contraires exercées sur m sont précisément égales.
14. Problème, — « On demande de déterminer le rapport de » l'épaisseur de la couche d'électricité d'un corps conducteur à M la force répulsive de cette couche. »
Solution, — On démontre facilement par le calcul que cette force répulsive^ c'est-à-dire la pression exercée en un point quelconque parle fluide électrique contre l'air qui le retient, est proportionnelle au carré de l'épaisseur de la couche.
** Ainsi, sôit représentée {^g. 209) une couche électrique d^une '^'^certaine épaisseur mB, que j'appellerai E, et prenons en A une ^^très-petite partie de cette épaisseur, que j'appellerai dxf en dé- ^'^signant par x la distance AB. Il est clair que la répulsion ^éprouvée par la couche CD, qui passe en A, sera proportion- ^'^nelle à son épaisseur dx^ car plus elle sera épaisse, plus elle ^^contiendra de points sur lesquels les molécules placées de A **en B exerceront leur répulsion. Or, cette répulsion del'électri- '^'^cité, comprise de A en B sur chaque point de CD, est propor- '^'^tionnelle à AB ou à x; donc la répulsion définitive éprouvée ''^'^par CD sera en raison composée de x et dz,ovL sera proportion- '^'^nelle à xdx. Or, supposons toute l'électricité mB partagée en 't'^couches pareilles à CD, et pour la première, c'est-à-dire pour
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""^célie qui pas$e en m, appelons or' sa distanceàB; appdor<s ensuite **x\ x^^eiCy les distances de la deuxième, de la troisième, etc., *^à ce même point B ; enfin, supposons toutes ces couches d'une '^'^même épaiseur égale à dx, les répulsions éprouvées par ces ^'^direrses couches seront donc proportionnelles à xds pour la '^'^première, àâp"</^ pour la deuxième, à x'*ds pour la troisième... ^'^Oonc la répulsion totale ressentie par Tair placé en m sera **xiix +x'dx'^x"dx... ou { x]-^ x" '^ x"*'.. .) ^x. Mais on voit
"^^bien qu*à la place des quantités x\ x\ . . on peut prendre — , ré-
^'^pété autant de fois qu'il y a de ces quantités, c'est-à^^dire que les
IS T^ ï!
**deux sommes jc' -}- a?" +*'"•••> ®^ h — H • •• > ^^^ égales,
2 2 « "^^car, au commencement de ces sommes, les termes de la pre* *'^mière sont plus grands de quelque chose que ceux de la '^'^deuxième ; tandis qu'au contraire, à la fin des mêmes sommes, **les termes de la première sont plus petits que ceux de la '^Meuxième, et il y a exactement compensation ; mais si on ap- ^^pelle n le nombre des quantités jp'^ x\ . . on voit que la deuxième
*jo mmc reviendra à — - ; donc la force ( ^' -j- ^p" -j- • . . ) <i«? rc-
** vient à ~ ndx; mais ndx =s E, donc notre force revient i -—• 2 2
15. Problème.'^ « On demande de déterminer par l'expérience » l'épaisseur delà couche électrique à chaque point de la surface • d'un corps électrisé. »
Solution. — Coulomb, qui a résolu ce problème le premier, s'est appuyé pour cela sur le principe suivant. Si l'on applique le petit plan d'épreuve dont nous avons parlé au vP 12 sur un corps électrisé, et qu'(»n l'enlève avec la précaution de ne pas laisser les bords du diique toucher le corps pendant cette sublation, ce petit disque sera recouvert sur chacune de ses faces d'une couche électrique moitié moindre en épaisseur que n'était auparavant la couche de la partie du corps qu'on a touché avec ce même disque. Coulomb s'est assuré par l'expérience de la vérité de ce principe, en étudiant la loi suivant laquelle l'électricité d'une sphère électpsée se partage entre elle et un disque avec lequel on la touche, et dont on ta sépare ensuite sans faire toucher les bords du disque à la sphère. Au reste, ce principe est évident à priori} car, lorsque le petit plan d'épreuve est appliqué sur un
corpf électtrîsé, il peut être considéré comme fuitanl^ partit d^h 9urfiicemême de ce corps. Ainsi, pendant cette, application^ fai {icé extérieure du disque porte la couche même de TéleofUricité qui, auparavant, recouvrait la partie du corps sur laquelle h disque est maintenant appliqué. Or, si Ton éloigne ce même disque, il emportera avec lui l'électricité qu'il possède à sa fiice supérieure; seulement, le fluide électrique, au lieu d^ nesetô^îf ainsi qu'à cette face, se distribuera également entre les deux feces du disque, de sorte que son épaisseur de viendra moitié moindre, ce 4ui est bien le principe de Coulomb. Ce principe admis, voici comme on peut résoudre le problème proposé pour chaque point du corps électrisé que l'on étudie. On applique le petit plan d'épreuve sur ce point ; ensuite, portant ce petit plan dans la balance de Coulomb contre Taiguille de cette balance pour qu'elle partage son électricité, on tient note du nombre de degrés d<Hit cette aiguille est repoussée, et l'on a ainsi, pour les difierents points du corps électrisé, des nombres proportionnels à leun forces répulsives. Ainsi, d'après la proposition précédente, si l'on prend la racine carrée de tous ces nombres, on aura des résultats proportionnels aux épaisseurs qu'a la couche électrique aux di£P<^ents points qu'on a choisis.
16. Problème. — « On demande de déterminer la forme de la M couche électrique dans un ellipsoïde conducteur électrisé. »
Solution, — Dans un ellipsoïde tel queN {fig. 400), l'épaisseur de la couche électrique n'est pas la même sur tous les points de sa surface, et dans un ellipsoïde de révolution, l'épaisseur du point p, extrémité du grand axe, est à celle dû point g placé à l'équateur, comme le demi axe cp est au rayob^^de l'équateur; d'où il suit que les pressions du fluide contre l'air en ces deux endroits sont entre elles comme les carrés de ces dimenâioiie cp et cg.
Ceci peut se démontrer par le mode d'expériences décrit dans le problème précédent. Mais on arrive à ce résultat, et à tous ceuk que l'on connaît sur l'équilibre de l'électricité dans les corps conducteurs, par le calcul, au moyen d'un principe incontestable que voici.
PrifkcipefondeunentaL — « Dans un corps conducteur, pour qtte » la couche de fluide électrique qui le revêt soit immuable et » fixe, il faut qu'il y ait équilibre entre toutes les forces que les » diverses parties de cette couche . exercent sur une molécule n électrique que je suppose placée en un point quelconque màt » l'ii^^^^ic^f ^^ corps conducteur. »
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Ce principe est évident. Car si l'équilibre qui eêt mentionné n'avait pas lieu, comme il y a toujours au point m du fluide neutre, celui-ci serait décoiupdsé par les forces émanées des diverses parties de la couche électrique ; alors une partie de ce fluide neutre viendrait. augmenter cette couche en certains endroits, tandis que l'autre partie viendrait la neutraliser, ce qui la changerait, et ainsi elle ne serait pas iuunuable.
i7. Proposition* — « L'équilibre de l'électricité est impossible » sur une pointe, et tout le fluide que l'on déposerait sur cette » pointé s'écoulerait Jsar son extrémité. »
En efiety on trouve par le calcul que pour Téquilibre du fluide électrique sur un c6ne^ il faudrait que la tension électrique fut infiniment pliis grande au sommet que sur le reste de la surface. Ainsi, une pointe n'éiant qu'un cône très-aigu, il faut en conclure qu'il ne peut y avoir si, peu d'électricité que ce soit à un de ses points sans qu'il y en ait une d'une tension infinie à son extrémité. Cette conclusion peut au reste se tirer aussi de ce qu'une pointe n'est qu'un ellipsoïde infiniment allongé ; car, dans un tel corps, la force de Télectricité de sou extrémité de-^ Tant, d*àprès le problème précédent, être à celle de son milieu comtne sa longueur est à sa largeur, il s'ensuit encore que la première de ces forces sera infinie, si peu de valeur qu'ait la seconde. Or, une force électrique infinie ne pourra jamais êti:e arrêtée par l'air; donc, dès qu'il y aura de Félectricité à quelque endroit d'une pointe, la force infinie qui en résultera aussitôt à Textrémité de cette pointe ouvrira un passage dans l'air par lequel s'écoulera toute cette électricité.
Pour constater ceci par l'expérience, il n'y a qu'à placer une pointe de quelques pouces de longueur sur un des conducteurs AB ou A'B (Jig, 21 1) de la machine électrique ; car alors on aura beau faire tourner la roue de verre, la machine ne donnera ni étincelle, ni aucun signe d'électricité, parce que tout le fluide s'écoulera au fur et à mesure qu'il sera fourni par la roue.
Remarque /. — Cette propriété des pointes de laisser échapper l'électricité est connue sous le nom de poui^oir des pointes y nous y reviendrons au n** 22.
Remarque lï. — Les angles des conducteurs présentent des pké-^ nomènes analogues à ceux des pointes.
18. Proposition, — « Les cylindres longs et très-minces firo- » duisent le même effet que les pointes, et des cylindres très- I» courts et très-minces ne laissent pas échapper l'électricité. »
En effet, Coulomb étudia par rexpérience la disposition de rélcctricitë sur la réunion d'une sphère au bout d'un cylindre.
Il a fait voir que, dans ce cas, le cylindre et la sphère étant isolés, si la sphère est électrisée la première, elle cède une quantité d'électricité très-considérable au cylindre, de manière à ce que rintensité électrique de celui-ci surpasse toujours de beaucoup celle de la sphère; et il démontra pareillement qu'à longueurs égales, les cylindres ainsi réunis à des sphères avaient des intensités électriques d'autant plus grandes qu'ils étaient plus minces. Ainsi, il mit successivement avec une sphère électrisée, et de 4 pouces de diamètre, divers cylindres tous longs de 30 pouees, et il trouva qu'en représentant par 1 l'intensité électrique de la sphère, celle du cylindre dans le milieu de sa longueur était
0,60 ....•...« 4 pouces.
J'IJ) quand ( J q'qq> son diamètre
Aux extrémités de ces divers cylindres l'expérience montre que les intensités seraient doubles ; d'où l'on voit que l'électricité s'échappera^ en général, plus facilement d'un cylindre long et mince que d'une sphère. Cependant cette loi n'a lieu que quand la longueur du cylindre surpasse de beaucoup sa largeur; car, en prenant un cylindre d'une ligne de diamètre, qui n'aurait que 5 ou 6 lignes de long, son intensité électrique n'irait guère que jusqu'à 1^5 ou 2, tandis que celle d'un cylindre large d'une ligne et long de 30 pouces va jusqu'à 9. Ainsi^ quoiqu'une sphère soit armée d'un cylindre mince comme un iil, elle ne perdra pas néanmoins son électricité, si ce cylindre est très-court. De même, quoique l'électricité s'échappe toute par une longue pointe, cependant elle ne s'échappe pas sensiblenient.par une pointe très-courte ; d'où l'on voit que Télectricité pourrait encore se conserver sur un cylindre dont la surface serait recouverte de petites aspérités, car ces petites aspérités ne sont autre chose que des pointes très-petites.
Passons maintenant aux cas de l'équilibre de Vélectricité sur plusieurs corps conducteurs. Ne pouvant traiter ces cas dans toute leur étendue, nous nous bornerons au plus fondamental, celui d'un corps élec irisé présenté à un corps conducteur qui n'est pas électrisé d'avance.
Nous examinerons d'abord le cas où ce conducteur est isolé, et ensuite celui où il communique avec le soi.
19. Proposiuon. — c Pour que Tëquilibre d'électricité s'éta* s blisse quand on présente un corps électrisé à un corps conduc-
• teur isolé, il faut que ce corps électrisé décompose rélectricité
• neutre du conducteur isolé, en amenant l'un des fluides de » cette électricité à la partie antérieure de ce conducteur, et re- » poussant l'autre fluide à la partie opposée. »
En effet, le fluide neutre de tout corps n'est qu'un composé de deux électricités différentes sur lesquelles tout corps électrisé agira de^deux manières opposées : il résulte de là que, si on présente un corps électrisé vitreusement, je suppose, à un conducteur isolé, ce corps électrisé attirera la partie résineuse du fluide neutre qui est dans le conducteur et repoussera la partie vitrée. Ainsi^ ce corps conducteur sera électrisé résineusement dans sa partie antérieure et vitreusement dans la partie opposée ; mais, sitôt qu'on retiiera le coqis électrisé, les deux fluides résineux et vitreux du conducteur se recombineront, et ce conduc» teur cessera d'être électrisé.
On voit donc que notre conducteur, par l'influence seule du corps électrisé qu'on lui présente, sans qu'il en reçoive aucun fluide ou qu'il lui en cède aucun, se trouvera dans un certain état électrique. L'électricité développée ainsi sur un conducteur par la seule présence d'un corps électrisé plus ou moins éloigné s'appelle électricité par influence.
Pour vérifier ceci par Texpérience, on pose un anneau de cuivre na (fig, 401) sur une tige de verre, et l'on suspend à cet anneau deux petites balles de sureau a,a par de petits fils conducteurs de l'électricité. Ensuite on présente à cet appareil un corps R électrisé à une certaine distance, et aussitôt on voit les balles u,a s'écarter et prendre les positions ^ et b\ Cette divergence des deux balles montre que celles-ci se sont électrisées toutes deux de la même manière par la seule présence de R ; et je dis que si ce corps R est électrisé résineusement, par exemple, les balles le seront aussi, tandis que la partie supérieure n de l'anneau le sera vitreusement. Pour démontrer cela, il suffit d'appliquer un moment en n le petit plan d'épreuve dont nous avons parlé au n°12, et d'étudier, au moyen de l'électroscope de Coulomb, l'électricité recueillie par ce petit plan, et l'on reconnaîtra qu'elle est vitrée. Onreconnaltradela même maniète, en touchant les deux balles h et b' avec le plan d'épreuve, qu'elles sont électrisées vitreusement.
On peut aussi constater de la manière suivante cette décomposition des fluides élecliiques par influence. Fixons sur un pied
4^ Terre s {fy. 402) une tringle 6n cuirre nm à chacune des extrémités de laquelle soient suspendues deux petites balles de «iJireau ou deux pailles légères a/i et è,b\ puis approchons de Vextréinité m un corps électrisé R, que je suppose revêtu de Auide vitré, par exemple. Aussitôt la présence de ce corps, on ▼erra les petites pailles s'écarter et prendre les positions A, A' et B9B'* £n les touchant avec le plan d'épreuve, on pourra, comme tout à rheure, constater que B et B' sont électrisés résineusejnent, tandis que A et A' le sont vitreusement ; mais on peut aussi le reconnaître avec un bâton de verre ou de résine ; pour cela on le frotte afin de l'électriser; ensuite, en le présentant à une des extrémités de la tringle, on trouve qu'il attire les petits fils qui y sont suspendus, tandis qu'en le présentant à Vautre extrémité il repousse les fils qui y sont attachés, ce qui fait con* naître l'électricité de chaque extrémité, parce qu'à l'extrémité QÙ il y a attraction, c'est une preuve que l'électHcitéy est contraire à celle du bâton, et à l'autre extrémité la répulsion décèle la même espèce d'électricité que celle du bâton.
Remarque /. — Si, pour faire cette expérience, on prend un cylindre VR porté par un pied de verre (Jig. 216) au lieu d'une tringle, la surface soumise à l'influence du corps vitré M étant plus.grande, on pourra étudier de quelle manière sont disposés sur ses différents points les deux fluides électriques, en touchaiït successivement ces divers points avec le petit plan d'épreuve. JQe cette manière on reconnaît que l'intensité de ces deux fluides est la plus grande aux deux extrémités V et R, qu'ensuite elle est moindre aux autres points ; et on finit même par trouver -une certaine ligne nn qui, touchée par le plan d'épreuve, ne donne aucun signe d'électricité. Ainsi, l'intensité électrique est nulle à cette ligne, et en s'étendant à partir de là des deux côtés àe cette ligne, cette intensité croît en sens contraire.
Remarque //. — Lorsque l'on retire le corps conducteur dé l'influence du corps électrisé, il est bien clair qu'alors ses deux Auidea doivent se recombiner en sorte qu'il revienne à l'état naturel;: c'est aussi ce que l'expérience confirme, parce que sitôt que le corps électrisé disparaît, le corps conducteur ne donne «plus aucun signe d'électricité. D'ailleurs, en le remettant sous l'influence d'un corps électrisé, il représentera le même phénô^ ^ène de nouveau.
20. Problème. -^ « On demande d'expliquer ce qui arrive dans » le cas où l'on touche un corps conducteur à l'état naturel avec *" UB corps électrisé . »
- fiant ce caîi, une partie dés fltiidee du corps conducteur ae décompose ; et si le corps éiectnsé est TStré, par exemple, alon des deux fluides du corps conducteinr, le résinnux se combinerak arec une partie du fluide du corps électrisë et ferait du flukL neutre, tandis que le vitré resterait sur ce corps conducteur. Ainsi, Fétat définitif des deux corps serait le même que ai une partie de l'électricité ducorpsélectrisé avait passé sur celui qu'on a mis en contact avec lui.
21. Proposition. — « L'eitistence du fluide neutre dans rintérieur ■ de tous les corps, et en général dans tout l'espace, est démontrée » par les phènomtoes ci-dessus des influencés électriques. »•
En effet, ces phénomènes consistent en la nuuâfestation df| propriétés électriques dans un corpe par la seule présence d'un corps âectrisé : or, ce corps électrisé étant tris-éloîgné 6t sépara par l'air, c'est*4-dire par une substance imperméable à l'électrit cité, n'a pu rien communiquer ni rien enlever à l'autre, ^rpik Ikincles fluidesélectriques manifestés dans celui-ci préexistaientf dans son intérieur^
22. Problème* *- « On demande la dispoûtion que. le fluide • électrique prend pour arriver à l'état d'équilibre quand un » corps conducteur, soumis à l'influence d'un corps éleçti^isé, em » terminé par une pointe assez longue. »
Saàition. — Nous supposons toujours le conducteur isolé. On voit alors que le fluide neutre de ce conducteur, une fois décom* posé par influence, sa partie de nature différente de celle du corps •âectrisé s'accumulant de manière à produire une tension infinie sur la pointe, ne potirra y être maintenue par l'air, s'élancera sur le coq» électrisé, et neutralisera une certaine quantité de son fluide, tandis que l'autre partie de fluide neutre décomposé rea^ tera sur le conducteur. Ainsi, l'état définitif des choses sera le .même que si le corps électrisé avait partagé sion électricité a veck eonducieur au travers de l'air. C'est ce phénomène qu'on désigne en disant que les pointes ont le pouvoir de soutirer l'électricitéu
BLemarquB. -r- Le cas que nous venons d'examiner est celui de la machine électrique. Alors le corps électrisé est le plateau; les cylindres en cuivre, étant terminés par des pointes dirigées contre ce plateau, représentent le corps conducteur que nous venons .d'examiner. Ces pointes n'ont pas pu être représentées dans la /^^. 211 de la pi. 5, elles sont placées sur les mâchoires m et ni et dirigées en dedans, c'est-à-dire vers le plateau. Ainsi, on cou»prend à présent comment ces cylindres se chargent de plus en plus d'électricité vit''^^ à mesure que le plateau tourne, jusqu'à
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ce qu'enfin le fluide Titré de ces mêmes cylindres et celui du plateau agissant aussi fortement l'un que l'autre sur le fluide neutre, se contre-balancent exactement.
23. Problème. »-« « On demande d'expliquer l'attraction et la » répulsion des corps légers par un corps électrisé, »
Nous supposerons que ces corps légers sont isolés : qu'ils sont, par exemple, suspendus à des fils de soie.
L'attraction et la répulsion de ces corps légers par un corps électrisé s'expliquent par la théorie précàente.
Ainsi, quand on présente un bâton de cire d'Espagne électrisé à de petits corps légers, leur fluide naturel est décomposé. Le fluide vitré, attiré par Télectricité de la cire, se porte à la partie supérieure de ces petits corps, tandis que le fluide résineux est repoussé à la partie inférieure, et quand on approche assez le bâton de cire, comme alors le fluide vitré s'en trouve bien plue fnrès quele fluide résineux, l'attraction de l'électricité de là cire pour le premier fluide l'emporte sur sa répulsion pour le ikuxième, et le petit corps s'élance vers le bâton de cire; mais bien* tôt le fluide vitré de ce petit corps se combine avec une partie dé l'électricité de la cire, et comme il ne reste plus sur le c<»rp8 l^er que du fluide résineux, il se trouve repoussé par le bâton de cire.
Si on avait, au contraire, un corps léger électrisé, comme une petite balle de sureau ou mieux une lame d'or battu, et qu'on lui présentât un corps non conducteur à Tétat naturel, comme un bâton de verre, le corps léger irait adhérer â ce corps non con«> éncteur, et loin d'en être repoussé ensuite, il ne pourrait plus s'en détacher qu'avec peine. Gela est facile à concevoir, car cette lame d'or ne décompose que le fluide des parties du verre qui sont près d'elle, et le fluide de nom contraire au sien ne pouvant se mouvoir sur le verre pour aller neutraliser celui de la kme, ni ee dernier aller neutraliser le premier, l'attraction mutuelle de ces deux fluides tient la lame attachée au verre.
24. Proposition. — « Au moyen des corps légers, on peut aisé-> » ment reconnaître que l'électricité se développe par influence, » beaucoup plus promptement et plus facilement dans les corps » conducteurs, comme les métaux, que dans les corps non con- «ducleurs. »
En effet, on n'a qu'à suspendre avec des fils de soie deux p tites boules de cire d'E$pagne, dont l'une soit recouverte d'une ieuille d'or, de manière à ce que ces deux boules soient rangées sur une même ligne horizontale. Dès qu'on approchera un bâton
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de résine ëleciriséy paraUèlement à celle ligne liorÎKontale, on Terra la boule couverte d'or s'élancer vers le bàion, tandis que l'autre ne bougera pas sensiblement ; cependant elle finira toujours par s'avancer, mais seulement quand on aura approché davantage le bâton de résine, et après un certain temps.
Remarque. — En général, la déoMnposition du fluide naturel, dans un corps idioélectrique, par la présence d'un corps électrisé, est très*difilcile ; elle n'est même sensible que quand ce dernier corps est très-fortement électrisé. En tout cas, cette décomposition est toujoms très*lente ; mais lorsqu'elle a été opérée, elle dure longtemps après qu'on a retiré le corps électrisé. Gela vient de la grande difficulté avec laquelle le fluide électrique se meut dans les corps non conducteurs.
25. De ia/oudre. — C'est par la propriété ci*dessus, reconnue dsns les corps armés de pointes, que Dalibard a constaté l'identité de la foudre avec l'électricité. Il fit construire une cabane, «ir le toit de laquelle s'élevait unebarreen fer de 40 piedsde longueur et isolée dans sa partie inCérieure. D'autres physiciens, en répé* tant ces expériences de Dalibard, recouvrirent le support isolant delà barre avec une espèce de chapeau métallique fixé sur le bas de cette barre pour garantir ce support de la pluie. Plusieurs physiciens virent avec cet appareil que quand un nuage orageux passait au-dessus de la barre en fer, cette barre devenait électri* sée, de manière qu'il était possible d'en tirerdes étincelles en en approchant le doigt. Mais l'électricité de l'appareil changeait de nature suivant les nuages qui passaient au-dessus de lui. Ainsi^ on a vu cette électricité changer cinq à six fois de suite en une denû-heure. Pour ne pas être obligé d'aller visiter l'appareil sans cesse, et souventsans utilité, Canton imagina d'y adapter un petit appareil extrêmement ingénieux : ce sont trois timlHres (fig. 214) T,Ti,T2, suspendus à une même tige métallique, le premier T par un fil de soie, les deux autres par une chaîne métallique s de plus, le timbre T communique au sol par une autre chaîne attachée sous sa partie inférieure; entre ces timbres pendent de petites sphères métalliques b, V suspendues à des fils de soie« D'après cela, il est clair que si la tige AB est mise en communia cation avec le conducteur vertical qui reçoit l'électricité de l'at* mosphère, cette électricité se transmettra aux deux timbres extrêmes TiTs par le moyen des chaiaea métalliques qui les suspendent. Alors les petits globules b, V seront attirés vers les timbres, et viendront les toucher ; mais aussiiât après ils en seront repousses, et ils seront au contraire attirés par le timbre T com-
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muniquant au sol; ils se porteront donc vers lui,* se déchaîneront et iront se recharger de nouveau par le contact des linibrea extrêmes. Ces oscillations continuelles des petite globulee feront sonner )es timbres, et l'op sera ainsi averti de la présence de rélectricité. Cet appareil se nomme un carillon électrique.
Ces détails expliquent aussi pourquoi un corps léger placA sur une table où il n'est pas isolé et auquel on présente un corpa électrisé, monte et descend continuellement entre ce corps et la table par une sorte de danse que l'on appelle danse électrique.
On vérifie d'une autre manière l'identité de la foudre et de ^électricité ; on lance en l'air un cerf- volant donrt la corde est métaUîque, mais dont l'extrémité inférieure est terminée par un cordon de soie de 8 à 10 pieds. Lorsque ce cerf- volant touche au nuage orageux, ou qu'il en est près, aussitôt la corde métallique s'électrise, et si l'on en approche une boule de cuivre portée par un manche de verre, et communiquant avec le sol au moyen dHine chaîne, on en tire des étincelles électriques. On a tiré ainsi des étincelles semblables à des lames de feu de 9 à 10 pieds de ^longueur, et d'un pouce de grosseur ; ces étincelles faisaient autaiit de bruit que des coups de pistolet.
26. De la gr&e* -* L'électricité des nuages reconnue, Vokà tà^l^ d'en tirer une explication de la formation de la grêle. Li| difficulté principale est d'expliquer comment les grêlons peuvent rester, malgré leur poids, assez longtemps en l'air pour acquérir la grosseur que chacun leur connaît. Or, Vol ta pensait que cetta suspension prolongée des gréions pouvait bi^i être due à la pr^-* •eoce de nuages d'électricités contraires placés l'un au-dessus de l'autre; car, ceci admis, les petits grêlons, ou, si l'on veut, les grains de poussière de glace en lesquels un froid survenu dans ces hautes régions aurait réduit les nuages, descendait du nuage supérieur dans l'inférieur, doivent nécessairement se recouvrir de la même électricité que celui-ci. (k*, ces grêlons aiasî électrisés seront repousses par l'électricité du nuage inférieur e|t attirés en même temps par l'électricité contraire du nuage supérieur ; ils riemonteront donc vers celui-ci, où ils changeront l'électricité qu'ils avaient prise en bas en une électricité contraire; et soit par l'action des nuages sur cette nouvelle électricité, soit par leur propre poids, les grêlons retomberont une seconde fois dans le nuage inférieur. A cette seconde fois ils éprouveront les mêmes actions qu'à la première fois, en vertu de quoi ils remonteront comme auparavant vers le nuage supérieur, pour relom^ber de nouveau dans l'inférieur, ainsi de suite* Or, pendant ces
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allées et venues, les gréions traversent sans cesse de la vapeur d'eau, soit gazéifbrme, soit vësiculaire (n"* 157, p. 249 du t. 1). Mais cette vapeur se déposant sur la surface des grêlons et s*y gelant, en augmente de plus en plus la grosseur, jusqu'à ce qu'enfin, par cet accroissement, le poids de ces gréions devienne assez considérable pour ne pouvoir plus être vaincu par les actions électriques^ et alors ces grêlons tombent à terre.
Yolta appuyait son explication de l'expérience suivante : sur un plateau de cuivre AB {fig- 215) il mettait quelques balles de sureau et les recouvrait ensuite d'une cloche en verre dans laquelle était un autre plateau de cuivre P, fixé à une tige de même métal, dont l'extrémité supérieure sortait par le sommet de la cloche. Maintenant, dès que Yolta mettait ce plateau P en communication avec une machine électrique, les balles de sureau montaient vers lui, se recouvraientd*une partie de son électricité, puis en étaient repoussées, et revenaient ainsi sur le plateau AB, où, déposant leur électricité, elles redevenaient à l'état naturel. Alors les choses étant revenues au premier état, les balles recommençaient à monter pour redescendre après, et ainsi de suite.
Lesallées et venues des gréions entre lesdeux nuages, comparables aux allées et venues des balles de sureau entre les deux plateaux de cuivre, peuvent bien expliquer l'accroissement des grêlons, suj^sé qu'il y ait préalablement un froid capable de geler l'eau. Or, la grêle se formant souvent en été, e*est là une autre difficulté qu'il faudrait lever. Plusieurs ont recours pour ieela à ce qu'on appelle 'veni tJt aspiration. On désigne par cette dénomination certains vents qui, soufilant dans une certaine di* rection,se propagent pourtant dans une direction toutopposée^ de sorte que Ton peut dire que ces vents vont à reculons* Il est certain, par l'observation qu'on en a faite plusieurs fois, que ces vents sont toujours accompagnés d'un abaissement notable de température, et Quelquefois même d'tin abaissement énorme. La manière la plus naturelle de eoncevoir Torigine dé ces vents est de les attribuer à une grande raréfaction de l'air qui a eu lieu en un certain endroit de l'atmosphère ; car alors l'air de lendroit voisin se précipitera dans ce premier endroit raréfié, de même l'air de l'endroit plus éloigné encore de celui-ci sç précipitera dans le second endroit, et ainsi de suite, de sorte que le vent sera toujours dirigé vers le premier endroit, quoiqu'il s'en éloignera sans cesse. Or, nous verrons au n* 2S9 qu'une pareille raréfaction est nécessairement accompagnée d'absorption
Aç chaleur. Ainsi l'on conçoit comment les vents d^aspiration donnent de si prodigieux abaissements de température. Telle est la théorie deYolta, que nous n'avons donnée qu'à cause de la célébrité qu'elle doit au nom de son auteur, car les savants sont loin de la regarder comme satisfaisante. Il y a eu depuis plu-sieurs autres théories de proposées, mais qui n'ont pas eu plus de succès. C'est ce qui avait porté TAcadémie des sciences à en faire le sujet du second grand prix pour 1 834 ; mais, malgré les efforts de plusieurs auteurs, cette compagnie n'a jugé la question résolue par aucun, et Ta même retirée du concours dans sa séance du 8 décembre 1834.
Passons maintenant au ras où l'on ferait communiquer le conducteur avec le sol.
27. Proposition.— « Pendant qu'un corps conducteur isolé est » sous riufluence d'un corps électrisé, si l'on touche ce corps » conducteur pour le faire communiquer avec le sol, il fautalors^ » pour l'équilibre, que des deux fluides qui avaient été décomn posés, celui qui est de même nom que le corps électrisé dispa- N raisse et qu'il ne reste que le fluide de nom différent. »
En effet, prenons le cylindre de cuivreY R, isolé sur un pied de verre {fig. 216 ), et présentons-le à une machine électrique M diargée d'électricité vitrée. Aussitôt les deux moitiés de ce cylindre se constitueront en des états électriques opposés ; la partie R voisine de la machine sera résineuse, et la partie Y sera vitrée ( n° 19). Maintenant, si nous touchons avec la main l'extrémité Y pour la faire communiquer avec le sol, on conçoit aisément que l'électricité de cette partie du cylindre, qui, étant repoussée par M, ne cherche qu'une rssue pour s'échapper, s'écoulera en effet par la main : aussi on verra tomber l'une contre l'autre les deux petites pailles pendues à cette extrémité Yf et il n'y aura que celles pendues à l'extrémité R qui resteront divergentes. Mais ce qui étonne toujours ceux qui voient faire cette expérience pour la première fois, c*est que ce sont encore les deux pailles de Y qui tombent l'une contre l'autre, en quelque point du cylindre qu'on mette le doigt, fût-ce même en R. La raison de ceci est très -simple : lorsqu'on met le doigt en R, l'influence de M décompose le fluide neutre de ce doigt, repousse la partie vitrée dans le sol, et atttire la partie résineuse qui passe sur le cylindre et neutralise l'électricité vitrée de Y. Du moins, voilà en gros et au résumé ce qui a lieu ; car pour bien analyser ce qui se passe ici, il faudrait tenir compte de toutes les actions électriques de M, de R et de Y sur le doigt ; mais ce qui précède
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suffit pour donner an moins une idëe de la chose, et montrer un peu pourquoi, en définitive, il ne reste que le fluide de R sur Tappareil.
Remarque L -^ Cette disposition définitive que prend Félectricité pour se maintenir en équilibre sur un corps conducteur non isolé, n'est pas essentiellement différente du cas de la proposition du numéro 19, car la réunion de ce corps conducteur avec la terre peut être regardée comme un corps immense, dont un des bouts est présenté à un corps électrisé, et dont le reste de la surface et du volume, en s'éloignant de ce corps électrisé, s'étend à rinfini, de sorte que celui des deux fluides qui devrait recouvrir cette étendue infinie se trouve ne plus faire qu'une couche insensible.
Une des applications les plus utiles des propriétés précédentes est la construction des électromètres ou électroscofes,
28. Des électromètres. ^^Ce sont des appareils destinés à déceler l'électricité des corps et à en faire connaître la nature ; mais ils ne sont pas propres à donner une mesure exacte de l'intensité de cette électricité; il n'y a quel'électromètre de Coulomb qui puisse servir à cette fin : nous l'avons décrit au numéro 10. Ces appareils consbtent tous en deux petits conducteurs mobiles hU {fig. 217), ou od {fig, 218), ou IK {fig. 219), très-légers et suspendus à une garniture en cuivre ^Tuée au sommet d'une cloche en Terre {fig, 217 et 218 ) ou au goulot d'un flacon {Jig. 219). On enduit ordinairement la partie supérieure de ces vases de vernis pour mieux isoler la garniture de cuivre. Enfin, il y a ordinairement dans la cloche deux conducteurs fixes qui sont deux boules de cuivre s et J {fig- 217), ou deux lames d'étain ee (fig. 218). Ces conducteurs sont destinés à recevoir les deux petits conducteurs mobiles, parce que, quand on les électrisé, la répulsion, qui les fait alors diverger, pourrait les porter contre les parois de la cloche de verre ; et comme le verre n'est pas conducteur, il résulte de ce que nous avons dit au n" 23 que ces petits corps conducteurs mobiles resteraient attachés à la cloche.
Quand on veut donner une plus grande sensibilité à l'appareil, on prend pour les deux petits ^conducteurs mobiles deux James^ d'or battu, parce que cet or étant, comme on sait, d'une très-grande minceur, les deux lames sont d'une excessive légèreté. L'appareil se nomme alors électroscope ; c'est lui qui est représenté dans là fig, 224; seulement, on voit dans cette figure deux plateaux réunis f/*^ dont nous ne parlerons qu'au n» 40; enfin la y!^. 224 représente une grande cage carrée, en verre,
qui contient la cloche hh\ C'est pour conserver cette duché dans un état de sécheresse parfait, afin qu'elle isole mieux. On y parvient en mettant dans cette cage des morceaux de muriate de chaux, ou simplement de chaux vive, ou de toute autre matière qui absorbe Thumidité.
29. Manière de se seivir des électromèlies. Quand on veut simplement reconnaître si un corps est éleclrisé, il sufllt de le présenter à la garniture en cuivre qui est au sommet de l'appareil; car alors si, quelque près qu'on l'approche de cette garniture, les deux pailles ou lames d'or ne s'écartent pas, c'est que le corps n'est pas électrisé ; si elles finissent par s'écarter, c'est qu'alors le corps est électrisé, et qu'il décompose par influence électrique le fluide neutre de l'électromètre, attirant vers lui le fluide de nom différent du sien, et repoussant sur les pailles ou lames d'or celui de même nom.
Quand on veut reconnaître l'espèce d'électricité d'un corps, il faut, avant tout, électriser l'électromètre. Yoici comment cela se fait : on électrisé par frottement un coips dont on connaisse l'électricité, par exemple, un bâton de cire à cacheter^ qu'oo sait bien s'électriser résineusement par lé frottement; on présente ce corps électrisé, que je suppose être DG, fig, 219, à 1^ garniture en cuivre T de l'électromètre TA, alors ses pailles I et K s'écartent ; ensuite on touche un instant avec le doigt le point T, en tenant toujours CD présent à l'électromètre; aussi^ tôt l'électricité résineuse des pailles s'échappe par le doigt, <^ celles-ci tombent l'une à côté de l'autre; enfin on ôte le bâtop CD, l'nais seulement après avoir retiré le doigt qu'on avait posé surT, et l'électricité vitrée que ce bâton avait jusque-là tenise concentrée sur la garniture de cuivre "T, se répand jusque sur les pailles I et K, lesquelles s'écartent sur-le-champ^ On voit que de cette manière Télectromètre est toujours chargé d'une électricité contraire à celle du corps dont on s'est servi pour l'éleciriser.
L'électromètre étant ainsi chargé d'une électricité connue, et ses pailles étant plus ou moins divergentes, supposons qu'on veuille, par son moyen, déterminer l'espèce d'électiicité dout un corps est chargé. Pour cela, on présentera ce corps à Ji'êlecr tromètre, d'abord d'assez loin pour qu'il n*exerce pas d'actiop sensible sur les pailles I K, et ensuite od l'approchera de plus en plus, jusqu'à ce qu'il commence à imprimer quelque moifveulent à ces pailles; s'il les écarte, c'est qu'il sera chargé dé la même espèce d'électricité que les pailles I et K : cela est évi-
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dent; mak s'il, les rapproche plus ou moins, il pourra être ou à l'état naturel ou bien ckargé de rëiectricité d'espèce contraire i celle des pailles. En effet, premièrement, un corps à l'état naturel que l'on présenterait à l'éiectromèire recevrait Tinflueuce de l'électricité vitrée de celui-ci ^ par conséquent la paitie résineuse du fluide neutre de ce corps viendrait vers l'électromètre, et l'autre. partie serait repoussée; mais à son tour cette partie résineuse réagirait sur l'électricité vitrée de l'électromètre, et l'attirant vers le sommet de l'appareil, elle 'dépouillerait plus ou ^oins les pailles dont la divergence diminuerait ainsi plus ou moins. En second lieu, il est évident que cet effet serait «encore à bien plus forte raison produit par un corps préalablement électrisé d'une manière contraire à l'électromètre. Ainsi, quand le corps que Ton présente à cet appareil diminue plus ou moins la divergence de ses pailles, on ne peut rien en conclure ^ mais en rapprochant ce corps davantage de l'électromètre, s'il arrive que ses pailles, après s'être réunies tout à fait, recommencent k diverger déplus en plus à mesure que l'on en approche le corps, cest que celui-ci est éiectrisé contrairement à l'électromètre, c'est-à-dire résineusement ; car cette nouvelle divergence vient de ce que le corps, après avoir réuni le fluide vitré primitif de l'appareil à son sommet, opère dans cet appareil une nouvelle décomposition de fluide neutre, dont il attire la partie vitrée vers le sommet, mais dont il repousse la partie résineuse sur les pailles, ce qui les fait diverger de nouveau.
30. Proposition. — « Dans le cas- où un corps conducteur non » isolé et soumis à l'influence d'nn corps éiectrisé est terminé par » une pointe dirigée vers ce corps éiectrisé, l'équilibre do fluide » électrique est impossible. >»
En effet, dans ce cas, au premier moment de l'influence, les deux électricités provenant de la décomposition d'une partie du fluide neutre de ce conducteur s'échapperonttout de suite, l'ime par le sol et l'autre par la pointe, d'après ce qu'on a vu plus haut; de là cette autre ira sur le corps éiectrisé neutraliser une partie de son fluide, et il est clair que cet écoulement d'électricité de la pointe au corps éiectrisé continuera jusqu'à ce que tout le fluide de celui-ci soit neutralisé sans qu'il puisse y avoir un moment .d'équilibre électrique.
Les paratonnerres nous offrent quelque chose de semblable.,
31. Des paratonnerres. — Les paratonnerres sont des appareils qu'on place sur les édifices pour les préserver des coups de la foudre, ils se composent de deux parties principales : la première
est une tige métallique de 27 pieds fixée rekttcabment sur. le toit de l'édifice, et terminée vers le haut en pointe bien aiguisée. Cette tige a la forme d'un cône dont la base a deux pouces de diamètre. Comme le fer se rouille très-promptement par lac* tion de l'air et de l'humidité, on termine le paratonnerre par des métaux moins susceptibles de s'altérer à l'air.
Ainsi, vers le haut, le paratonnerre est terminé par une baguette de 22 pouces en cuivre jaune, au sommet de laquelle est soudée une aiguille de platine de 2 pouces de longueur. On prend le cuivre jaune, parce que ce métal est attaqué par les agents atmosphériques moins promptement que le fer. Quant à l'aiguille de 2 pouces, on la fait en platine, parce que la grande résistance de ce métal à la fusion fait que la pointe de l'appareil est moins exposée à se fondre dans les coups de tonnerre qui ont quelquefois lieu malgré le paratonnerre.
La longueur delà tige d'un paratonnerre ne doit pas toujours être do 27 pieds ou 9J mètres ; ainsi, pour un édifice qui n'offrirait que peu d'étendue dans le sens horizontal, une longueur beaucoup moindre suffirait. On se guide en cela sur ce principe que tout paratonnerre étend sa protection en tous sens autour de lui à peu près à une distance double de sa longueur. Ce principe est un résultat de l'expérience, car depuis l'usage des paratonnerres, plusieurs observations ont appris que, malgré les pa« ratonnerres placés sur certains édifices, plusieurs de leurs parties, éloignées de la tige de plus de trois à quatre fois sa longueur, ont été foudroyées, ce qui n'arrive jamais pour des parties-plus rapprochées. Ainsi, d'après ce principe, il suffit qu'un paratonnerre ait le quart de la longueur de l'édifice au centre duquel on veut l'élever pour qu'il le garantisse des dangers de la foudre.
La seconde partie d'un paratonnerre est ce qu'on appelle son conducteur. C'est une longue barre carrée, en fer, qui descend du pied de la tige le long du toit et des murs de l'édifice jusque dans le sol. Cette barre est destinée à conduire la matière électrique de la foudre dans le sol; il suffit pour cela qu'elle ait environ 8 lignes métriques d'épaisseur^ parce que l'on n'a pas encore d'exemple que la foudre ait fondu ou même fait rougir aucune tige de 6 lignes en carré. Ce conducteur du paratonnerre doit aller plonger dans un puits intarissable ou dans tout autre espace souterrain considérable qui soit bien conducteur de l'électricité. Si Ton ne peut faire autrement, on le fait rendre dans des cavités considérables que l'on pratique en terre et que l'on
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remplit de braise de boulanger, laquelle conduit bien Tëlectridté.
Gela posé, il est très*facile de se rendre compte des effets du paratonnerre. En effet, représentons-nous un nuage électrisé placé au-dessus d'an paratonnerre, et supposons, pour fixer les idées, que son électricité soit vitrée ; alors celle-ci décomposera le fluide neutre de Tédifice, la partie résineuse yiendia vers la pointe de la tige par laquelle elle s'élancera dans Taîr, et ira certainement neutraliser en partie Télectricité contraire du nuage orageux. Ce torrent ascensionnel de fluide devient quelquefois sensible dans l'obscurité par une aigrette lumineuse qu'on aperçoit à l'extrémité de la pointe. Eu même temps la partie vitrée du fluide neutre de l'édifice s'écoulera par le moyen du conducteur dans le sol, où elle se perdra. Ainsi toutes les deux parties du fluide décomposé par le nuage dans l'édifice ayant un libre écoulement, ne pourront produire aucune explosion. Cependant, si la puissance électrique du nuage était extraordinaire, il pour rait se faire que ni la pointe ni le conducteur ne donnassent un assez libre passage aux deux électricités pour s'écouler, et alors la partie résineuse, s'accumulant sur la tige ou les parties les plus élevées du conducteur, pourrait finir par y exercer une assez grande attraction sur le fluide vitré du nuage pour déterminer celui-ci à faire explosion ; mais on voit qu'alors la foudre ne tomberait que sur la tige et les conducteurs qui la conduiraient dans le sol, où elle se perdrait, de sorte que Tédifice même, dans ce cas, serait à l'abri de tout danger.
Reprenons l'équilibre de Télectricité d'un corps conducteur communiquant au sot, et soumis à l'influence d'un corps électrisé.
32. Proposition. — « Pendant tout le temps qu'un corps con*- • ducteur communiquant au sol reste soumis à l'influence d'un » corps électrisé, l'électricité de ce conducteur est dissimulée. »
En effet, on appelle électricité dissimulée celle dont les effets sont tellement contre-balancés par une électricité contraire placée sur quelque autre corps, que celui qui est recouvert de cette électricité dissimulée ne donne pas plus de signe électrique que s'il était à l'état naturel. Or, supposons que pendant qu'on tient le conducteur AB {/ig. 213) sous l'influence du corps électrisé M, on touche ce conducteur avec le doigt pour le faire communiquer au sol. Aussitôt, les pailles BC et AD, qui avant ce contact dudoigt étaient dans un état dediveigenceplus ou moinsgrande,
jf4 TRAITA M ratélQUE.
tombentft leur position de repos. Néanmoitis ce corps AB^ quoi** que ne donnant plus aucun signe d*électricité, possède encore, eomme nous savons, un fluide électrique ; seuiemeni il eil tout entic^ir retenu sur rextréinité B du conducteur par inaction de M ; Mllement que si l'on )ai t disparaître ce corps M après avoir prénlàblemeût été le doigt de dessus ce conducteur, les pailles fiC et AD réprendront leur divergence. Donc^ pendant 4out le temps tie Tactien de ML, le fluide AB reste dissimulé.
Définition. — On appelle électricité libre celle qui n'est fit dissimulée ni neutralisée par une autre.
Aemarqtie. '— Les expériences que tious venons de décrire tie . réussissent l)ien qu'avec de faibles quantités d'électricité, parce que ces faibles quantités se conservent plus longtemps sur les corps qui les possèdent.
Ces mêmes expériences réussissent peut-être mieux quaiid on prend Tappareil représenté ^g, ûiOy où Ton a mis les méniés lettrés qu à lijig. 2l3, afin qiiè les développements de la proposition précédente pussent s'y appliquer aussi bien qu'à la figure 213 ; nous avertirons Seulement que AB et M Sont deux ptateaUx inétalliques fixés, l'un à une cloche en verre W, et l'autre à Un mancbe de verre T.
33« Proposition, — « Si l'électricité d'un corps est entièrement » dissimulée par l'influence d'un autre corps électrisé^ elle ne le » sera plus qu'en partie quand on éloignera un peu cet autre » corps électrisé. »
En effet, si, au lieu de faire disparaître tout à fait le corps M (fig, 213), on ne fait que Téloigner un peu de la position qu'il avait quand il dissimulait entièrement le fluide de AB, les paikUs DG ne reprennent pas, il est vrai, toute leur divergence, mais elles la reprennent en partie, et en partie d'autant plus grande que l'on éloigne davantage ce corps M.
34. Proposition. — *> « Quand le fluide d'un corps est dissimulé en » tout ou en partie par l'influence d'un autre corps électrisé, ré- » ciproquement Télectricité de celui-ci est dissimulée aussi, au V moins en partie, par le fluide du premier corps. »
En effet, lorsqu'on présentée un corps éiectiisé M (Ji^, %ti) Auquel sont suspendues dettx petites pailles, un corps cemëuoteur AB qui est isolé, et qu'on a touché un moment pour ne lui laisser qu'un fluide de nom différent du fluide de M; alors ee fluide de nom différent est dissimulé par l'action du corps M.
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Mai» je dis qu'il dÎMntaule à aon lottr unn jMinie de Félectnckë de ce corpg M ; car, tant qiu AB reHedcrant kti, aes paiilet a'of* frent qu'une certaine divergence de H à M', par exemple, tandis qne^ quand ce corps AB n'y éiait pat^ elles en offiraient une plus grande^ telle que de F à F', et inéine elles reprennent cette dirergence plus grande dès qu'on éloigne AB ; ce qui démontre bien la proposition énoncée.
Çmé expériences semblent encore plus faciles avec l'appareil iemv^pg* 220, où l'on a mis les mêmes lettres qu'à lay^, 213, afin que Ton puisse, si on le désire, répéter sur cette figure les dé«f eloppemenu que nous venons de donner sur la fig. 213, D'ailleurs cet appareil est le même que celui du n<» 32.
L'élecUopbore, le condensateur et la bouteille de Leyde sont des applications des principes précédents trop intéressantespour ne {ma eu dire un mot.
De V Electrophore,
35. L'électrophore consiste en un plateau métallique P (/'^.22l) muni d'un manche de verre m et en un gâteau de résine G. Pour se servir de cet appareil, on frotte ou frappe vivement le gâteau G avec une peau de chat : par là on développera une couche d'électricité résineuse qui demeure dans les molécules de la superficie du gâteau; ensuite on pose le plateau P sur le gâ^u. Pour lors l'électricité résineuse de ceiui-ci décompose le fluide neutre de ce plateau, repousse la partie résineuse à la surface supérieure du plateau, et attire à la surface inférieure la partie vitrée : c'est ce que l'on a représenté par des signes-f-et — tracés sur les deux faces du plateau, à savoir le sigae-|-pour représenter le fluide vitré, et le sigoe — pour représeiiter le fluide résineux. Le fluide vitré, quoiqu'attiré par le gâteau, ne s'y répand pourtant pas, parce que la couche d'air placée entre le piateau et le gâteau Tén empêche. Cette couche vient de ce que deux corps superposés, tels que P et G, ne se touchent pas si parfaitement, qu'il tfy ait entre eux quelque espace où Tait reste en couche mince. Cette couché, toute mince qu'elle est, ne laisse pas que d'offrir Uti obstacle liufflsant à la lehdance de l'électricité de P pour se |>6rl€fr 6ur G, parte que cette électricité, appuyant également sut tods tés pdiuti de cette «ouche d'air, ne peut la percer nulle part, 6t fa'a d'autre effet que de 1* coithprimer plu» ou moins. MAitltenaut, pendant que le plateau eitt ainsi sur le gâteau, on
touche du bout du doigt le dessus du plateau ; par ce contact, on enlève rélecti*icité résineuse de ce plateau, et il ne lui reste que rélectricité vitrée. Aussi, si, en prenant ce dernier par son manche de verre m, on Tenlève loin du gâteau, on le trouvera chargé partout d'électricité vitrée avec laquelle on pourra ensuite électriser un autre corps ou faire toute autre expérience que Ton voudra. Comme on n'a par là rien enlevé de l'électricité résineuse du gâteau, on voit qu'après avoir dépouillé le plateau de son électricité vitrée, on pourra le replacer sur ce gâteau, puia en toucher encore une fois le dessus avec le doigt, et l'enlever de nouveau chargé d'une nouvelle quantité d'électricité vitrée égale à peu près à la première. On peut recommencer cette opération un très-grand nombre de fois, et l'on aura à chaque fois sur le plateau une nouvelle quantité d'électricité vitrée. C'est pourquoi on appelle cet instrument électrophore, c'est-à-dire porte-électricité, parce qu'on a en lui un réservoir d'électricité qui ne s'épuise que très à la loogue, au fur et à mesure que l'électricité du gâteau, à force de temps, se dissipe peu à peu dans l'air. A chaque fois qu'on enlève le plateau de dessus le gâteau, il faut avoir soin de le tenir bien parallèle à ce dernier, parce que si on l'incline d'un côté plus que de l'autre, l'électricité vitrée s'élance par ce côte plus incliné sur le fluide résineux du gâteau, et le plateau perd ainsi son électricité en même temps qu'une partie de celle du gâteau est neutralisée.
Pendant que le plateau demeure sur le gâteau de résine, l'électricité vitrée qui reste à ce plateau après qu'on l'a touché est entièrement dissimulée et ne peut 'donner aucun signe de son existence : elle ne se manifeste que quand on enlève le plateau pour le soustraire à l'influence du gâteau.
Description du condensateur et explication de ses effets.
36. V Le condensateur est un instrument destiné à condenser autant que possible l'électricité sur une surface.
Cet instrument consiste en deux larges plateaux métalliques. Ils sont ordinairement en cuivre ; mais pour éviter la confusion, nous supposerons l'un en acier et l'autre en cuivre ; d'ailleurs tous deux sont parfaitement polis et unis. L'un d'eux, celui en cuivre par exemple, est porté par un pied de métal ou de bois.
La position de ce plateau est alors horizcmtale, et on y place un carreau de verre qui dépasse le plateau de toutes parts : ensuite
on applique le plateau d'acier sur ce carreau : du milieu de ce plateau d'acier s'élève un manche de verre ou de gomme laque, au moyen duquel on peut l'enlever.
2® Concevons maintenant que ce plateau d*acier communique avec une machine électrique par une chaîne suffisamment longue ; et après avoir éloigné ce plateau de celui en cuivre, supposons qu'on fasse faire un premier tour à la roue de la machine électrique pour l'électriser. L'électricité développée par ce premier tour se répandra sur le cylindre de la machine et sur le plateau d'acier, et y produira une certaine tension. Mais ensuite, si l'on applique le plateau d'acier sur celui en c ivre recouvert du carreau de verre, alors l'électricité vitrée du ] lateau d'acier décomposera le fluide naturel du plateau en cjivre, attirera et fixera la partie résineuse sur la superficie de ce plateau, repoussera la partie vitrée qui s'écoulera et se perdra dans la terre.
3® Mais aussitôt l'électricité résineuse du plateau en cuivre réagirasur l'électricité vitrée de la machine et du plateau d'acier; elle l'attirera et en fixera une partie sur la surface inférieure de ce plateau d'acier ; alors la tension électrique de sa surface su« périeure et de la machine électrique subira une diminution.
A^ Cette diminution serait moins considérable si le plateau en cuivre était isolé, parce qu'alors la partie vitrée de son fluide naturel ne pouvant plus se perdre^ contre- balancerait la partie résineuse qui n'attirerait plus une si grande partie de l'électricité de la machine sur la surface inférieure du plateau d'acier.
5** Le même raisonnement aurait lieu si l'on faisait faire un deuxième tour à la roue de la machine, puis un troisième, puis un quatrième, etc.
6i^ Donc la tension électrique produite à chaque tour sur la machine et la superficie du plateau d'acier appliqué sur le plateau de cuivre est moins grande que si ce plateau d'acier était éloigné du plateau en cuivre et ne pouvait avoir sur lui aucune influence ; il faudra donc faire faire un plus grand nombre de tours à la roue pour arriver au maximum de tension électrique qu'il est possible de produire sur la machine électrique, et ainsi il y aura une plus grande quantité d'électricité accumulée sur le plateau d'acier. Au reste, il est facile de voir que tout ce surplus d'électricité sera condensé sur la surface inférieure du plateau d'acier dont il s'agit.
Enfin, on voit encore, par ce que nous avons dit au n** 4 de cette théorie du condensateur, que le fluide condensé serait moin considérable si le plateau de cuivre était isolé.
H TRAITÉ DE PQYSiQUE.
SoppofODi roaÎBteDant qu'arec deux baguattetde verre oo en^ lère û cbaina qui fart de communication entre le plateau d'acier et la machine ; alors le condensateur sera chargé de deux éleo^ trieités, savoir s d'une grande quantité d'électricité Titrée du côté du plateau d'acier, et d'une moindre quantité d'électrieité résineuse du côté du plateau de cuivre.
On le déchargera si l'on touche le plateau d'acier quand il ea| sur le plateau de cuivre ; mais pendant que le fluide vitré du plateau d'acier s'écoule par le bras de celui qui touche le plateau, le fluide résineux du plateau en cuivre s'écoule par le support du condensateur.
37. Proposition. — '« Quand on condense, au moyen de cet w instrument, de très-fortes quantités d'électricité, une partie du » fluide vitré du plateau d'acier pénètre la surface supérieure du » carreau de verre, et une partie du fluide résineux pénètre la ••surface inférieure de ce carreau. »
En effet f dans ce cas, si, après avoir touché uue première fois le condensateur pour le décharger, on attend ua inatapty lesdeu^ fluides sortent du carreau de verre : le vitré va sur )e plateau d'acier et le résineux sur le plateau de cuivre, de piaaière que Ip condensateur se recharge- Alors, en touchant une deuxième fois cet instrument, on en tirera encore une étincelle, et l'on en pourra tirer ainsi plusieurs à diff'érents instants.
Remarque. — Le plateau d'acier que nous avons su]^sé plaeé sur le carreau de verre s'appelle collectmr*
Définition. ^ On appelle collecteur le plateau isolé d'un aon*^ densateur sur lequel on fait arriver l'électricité que i*am veui condenser.
38. Proposition. — « Si les plateaux d'un condensateur ne sont » pas vernis, la plus grande partie de Télcctricité accumulée §e >» répand sur le verre et s'y attache de sorte qu'elle ne suit pas * le plateau collecteur quand on l'enlève. »
En effet, supposons qu'on isole un condensateur après l'avoir chargé comme nous l'aveps dit au îi° 36, On sait qu'alors si, tenant les doigts d'une wiain sous le plateau inférieur, o» touche le dessus du plateau supérieur, on receyra une commotion plus ou moins forte. Or, si, au lieu de s'y prendre aipsi, on enlève le plateau supérieur en le prenant par son manche isolant d'iiitfe main, qu'on le touche avec l'autre main, on tirera uue étincelle à peine sensible. De même si, après avoir ôté le carreau de
WPF^ 4^ d«Mi>s le plateau inférUiir que ppU9 avons supposé isolé, 01» en «pprocbe le doigt, ou »'eu tirera qu'une étincelle extrér mement laible. filais si^ pendant qu'on tient le carreau de verre par un d« ses angles, ou prie une personne d'appliquer en même temps sur sas deux faces les deux mains bien étendues pour éta«blir la communication entre ces deux faces sur un plus grand nombre de points à la fpis, cette personne recevra une commotion i peu près aussi forte que si l'on eût déchargé le condensateur dç la manièi:^ indiquée au cou^menpement de la présentie explie^JÛon. On obtiendra encore le même résultat si, après avoir touché un instant avec le doigt chaque plateau du condensateur pendant qu'ils étaient éloignés l'un de l'autre et du carreau de verre, on remet ce carreau entre les deux plateaux au lieu de Iç mettre entre lesd<^ux mains de quelqu'un ; car si alors on décharge l'appareil comme à l'ordinaire, il donnera à peu près la mém^ commotion que si on n'avait pas touché auparavant chaque pla<v teau séparément.
Ainsi les deu}c électricités de l'appareil sont appliquées sur les d^ux faces du carreau, et les deux plateaux ne servent qu'à établir la communication de ces deux faces sur un grand nombre de points h la fois. Aussi, supposons que, pendant qu'on tient par un de Be9 angles le carreau retiré d'entre les deux plateaux, la personne que nous disions tout k l'heure, au lieu d'appliquer ses mains sut les deux facçs de c^ carreau, ne fasse que de prou^ner un dgigt sur chacune d'elles, pour lors cette personne ne ress^ntir^ qu'une sortç de petit picotement venant dç ce qu'elle décharge le carreau seulement par partie.
J'ai dit si les plateaux ne sont pas vernis^ parcç que, s'ils sont vçrnis, la proposition précédente n'a plus lieu, comme ou va le vp|r.
39. Prop9smn,'^u Si Us plateau» d'uu condensateur sontcoui; » verta 4'une Mui^be de vernis isolant, l'éleçtrieité tout ^nùkH » fuit le collecteur quand ou l'enlève» sans qu'il eu rest« sur la » v«rr« qu^ sépare lies deux |4ateaux. y*
En effet, dans ce eas, l'électricité s'accumule en dedans de la couche de vernis, c'est-à-dire dans le métal que cette couche recouvre, ou plutôt entre les molécules de cette surface métallique» de sorte que quand on enlève le collecteur, comme on enlève eu même temps la couche de vernis, il s'ensuit qu'on enlève aussi l'électricité.
Remarque F, — Dans ce cas, aussitôt qu'on enlève le collecteur
et son ëléctricité que je supposerai vitrée, par exemple, il est clair que rëlectricité résineuse du plateau inférieur s'écoule dans le sol, mais elle revient sitôt qu'on replace le collecteur.
Remarque IL — Pour que l'effet de la proposition précédente ait lieu, il faut que la charge du condensateur ne soit pas trèsforte, car autrement elle percerait les couches de vernis, et on retomberait dans le cas de plateaux non vernis.
Le carreau de verre sert d'obstacle aux électricités des deux plateaux, afin que les électricités ne se portent pas l'une sur l'autre pour donner du fluide naturel. Mais quelquefois on supprime ce carreau et on se contente de la couche de gomme appliqué sur chaque plateau ; c'est ce que l'on a fait dans le condensateur à lames d'or.
40. Le condensateur à lames d'or est représenté dans la fig. 224 dont nous avons déjà parlé au n* 28. Ce n'est autre chose que l'électroscope dont nous avons parlé à la fin de ce numéro, seulement on a vissé a sa garniture en cuivre un condensateuryy. Dans ce condensateur, le corps isolant placé entre les deux plateaux n'est aulre chose qu'une légère couche de vernis à la gomme laque appliquée sur chacun de ces plateaux. La perfection de l'appareil dépend de la manière dont leurs deux surfa* ces sont bien dressées, afin que l'application de l'un sur l'autre soit très-exacte et qu'ils joignent bien l'un avec l'autre.
Dans cet appareil, le plateau collecteur (n<> 37) est le plateau inférieur, et pendant qu'on le charge d'électricité en touchant, par exemple, un instant sa tige fz avec quelque conducteur zs très-faiblement électrisé, on doit faire communiquer le plateau supérieur avec le sol, soit en mettant le doigt dessus, soit par une chaîne qui, partant de ce', traîne jusqu'à terre; ensuite, quand on a chargé ainsi le condensateur, on enlève le plateau supérieur en le prenant par son manche me et le tenant bien parallèle au plateau inférieur. Il faut, pendant cette opération, éviter soigneusement de frotter les plateaux l'un contre l'autre pour ne point produire d'électricité étrangère à l'expérience qu'on veut faire. Tant que le plateau supérieur était sur l'infér rieur, les lames d'or étaient demeurées immobiles, vu la faiblesse de l'électricité de zs ; mais sitôt la disparition de ce plateau supérieur, elles s'écartent plus ou moins et même quelquefois jusqu'à loucher les deux petites boules de cuivre placées à droite et à gauche, comme le représente la figure.
Si l'on voulait chai:ger cet appareil avec une quantité d'électricité trop forte, les couches de vernis dont nous avons parlé ne
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lui offrant pas assez de résistance, cette ëiectricité s'ëcoulerait dans le sol par communication du plateau supérieur, et la charge n'aurait pas lieu.
'^M. Peclet remplace le condensateur ordinaire ff par un "^condensateur composé de trois plateaux en verre entièrement *doré, placés les uns sur les autres, et isolés les uns des autres "^par des couches de vernis. Le plateau supérieur est percé à son "^centre d'un trou qui laisse passer le manche dont est muni le ^plateau intermédiaire, et à ce plateau supérieur est fixé un tube "^verticalen verre dans lequel s'élève ce manche, qui est aussi en "^Terre. Pour charger l'appareil, on dépose sur le plateau supé- '^rieur l'électricité qu'on veut étudier ; supposons que ce soit de *réleetricité vitrée; ensuite on eulève Téiectricité vitrée que '^cela développe dans le plateau intermédiaire en mettant un in- "^stant le doigt sur une tige métallique fixée au bord de celui-ci) "^etil ne lui reste que de l'électricité résineuse. Maintenant, si ^l'on soulève suffisamment le plateau supérieur, cette électricité "^résineuse, auparavant tout accumulée au-dessus, viendra jus- "^qu'au - dessous du plateau intermédiaire et exercera son in- '^flueuce sur l'inférieur. Alors on touchera celui-ci pour lui en- *lever l'électricité résineuse développée par cette influence et ne "^lui laisser que l'électricité vitrée correspondante. A chaquefois "^qu'on recommencera cette manœuvre, le plateau inférieur ac- "^querraune nouvelle quantité d'électricité, de sorte que,quelque ^petite que soit la dose qu'il acquière en une fois, néanmoins, *après un certain nombre de fois, elle deviendra toujours assez *forte pour faire diverger les lames d'or dès qu'on enlèvera les "^deux plateaux supérieurs, ce qui est très-aisé au moyen du "^manche de verre du plateau intermédiaire, car ce manche sort Me quelques pouces au-dessus du tube de verre dont nous avons "parlé eu commençant.
Ml. Problème. — «» On demande de déterminer le rapport de *» la quantité d'électricité reçue d'une source électrique par le ••collecteur d'un condensateur, selon qu'il est posé sur le pla- *» teau inférieur ou qu'il est hors de son influence. »
"^SolvXion. — La solution dé ce problème est fondée sur le ^principe suivant, qui indique à la fois le mode et les bornes de *raccumulation produite par les condensateur. L'électricité A, "^introduite dans le plateau collecteur, neutralise à distance ou Missimule une portion — B de l'électricité contraire sur le pla- *teau inférieur qui communique au sol, et elle l'empêche de Véchapper. Celle-ci à son tour fixe et dissimule de même une
*fQï^on Ai à^ ViUçtmité du pUteau calte^tevr t et l»i aie d»force "^«ypan^ivQ. Im pUtAW collecteur se trpuFe doac exactepienf "^dans le même cas que s'il avait seulement A — A| d'électricité "^libr^, ^t ^p conséquence il doit continuer à se charger^ jusqu'à \$ qu9 cett^ qusoûti égale celle qu'il aurait prise auiL çonduc^ '^t^urs d(B la mscbin# éU^tfiqut^ gu^i quels il couimunique, s'il eût '*'été mis s0m1 en contact avec eu^ sans l'influence du plateau iu« '^férieurr Soit doac S sa charge i dans cettf circonstan^ce, ou auri^ "^à U limite
'^La proportion de A à — B et de — B à Ai dépend de la dis- '^ lance plus ou moins considérable qui existe entre les plateaux. ^Mais dans tous les cas --r B doit être plus faible que A|, abstrac- ^tjon faite du signe ^ en sorte que si A est vitrée et B résineuse, ^ces deux quantités mises e^ contact devront donner un résidu *vitré, car l'attraction des molécules de -1- A sur — B doit êtrg ^moindre à distance qu'elle ne serait au contact; puis donc qu'à "^travers la couche isolante elles peutralisent -— B et lui ôtent sa '^fqrce expansiye naturelle, il; faut qu'elles compensent par lei|r ^nombre l'affaiblissement de leur action. En conséquence^ si l'on ^représente le rapport de ces deux; quantités par m^ de sortg ^.qu'pn ait
8;;=»— ^A ou B'^.wA = 0,
'^le nombre m sera nécessairement une fraction positiva et moia» *dre que Tunité.
*^Maintenant, de même que A neutralisa — Bà travers l'épais- *seur de la couche isolante, de même fil y a dans A la portion A| *que — B neutralise ; et le mode d'action étant exactement pavail, '^la proportion de saturation devra être la même aussi, c'ast-à- Mire qu'on aura
As P97 ^ mB ou Ai 4" ''^8=^0»
'^Si Ton élimine P de cette équation au moyen de sa valeur ^en A, il en résultera A^^^m*A ; et par suite l'équation que pous ^^vons trpuye'e plus haut pofir la limite de la charge du conden- '^sateur deviendra
EsK (4 ^1»') A d'où -^fs^^ — ^ou_s:5f*, en repré§«n«
fit i-^ffi* Jb
^nt ^~.~ par fi. ^ egjLle rapport des dharges qua la plataaai
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*fiMtttt/C9ÊM iuequiert par ion contact avec les mâmataoBdiictaim, '^•fcc ou Mn$ l'influencfi de Tautre plateau. Ce rapport eet par *€0]i9équaot la mesure de la force condensante qui se trauTe *aiqai exprimée par
OU par II.
*Pàr exemple, si msa rfi^ c'est*à-dire si cent parties d'ilee- '^tricitë dans uu des plateaux en neutralisent quatre^rTÎngtvdix^ *Mn{ dans l'autre à travers la couche isolante, on aura, en metp "^tsnt pour m cette valeur :
J— in«
c'est-à-dire que sous l'influence du plateau inférieur, le plateau '^collecteur appliqué à une source quelconque d'électricité en éprendra cinquante fois autant que s il était seul.
"^ Ainsi, pour connaître la force condensante d'un pareil instru- *ment, tout se réduit à connaître la fraction m. Pour la déter- "^miner on isolera cet insùniment, et on le chargera d'une quantité ^'électricité quelconque, en prenant soin de toucher le plateau ^inférieur; puis on séparera ces deux plateaux bien parallèlement '^l'upà l'autre avecleurs couches isolantes, çj^ l^s prenant par leurs '^manches de verre, et l'on portera le pjan d'épreuve ^uçc^sive- ^ment sur chacun d'eux clans un point semblablement silué^ pAr ^exernple, sur la circonférence des plateaux* La balance de l^or*- *Mon fera alors connaître quel est, en ce point/ le rapport d'éépaisseur des couches électriques, et compte les plateaux ^ont de *même grandeur, ce rapport sera aussi celui de leurs quantités '^totales d'électricité. Or, d'après nos formules, si celle du plateau "^collecteur est A, celle du plateau inférieur sera — jmA. Pivisapt Monc laseconde par la première, on aur]^ mf après quoi on'ppurrii
^oakuUv ^. c'est-à-dire la force du condensateur. Cette
'^force, 4'après son ezpressioio même, augmente a ineaure que la
^fraction m diffère moins de l'uniti, ^'eat^A*dire i mesure que les
"^quantités d'électricité qui peuvent sa neutraliser à travers la
'^couche isolante, approchent plui .d'être égales entre elles ; an
"^eSet, si elles é^iei^t égales, toutes les quantités reçues par le
"^plateau collecteur seraient entièrement neutrAU«ées par ï'éleç-
"^tricité du pbte^u inférieur $ il m se développerait aucune fmwe
^expansive, et rien, par conséquent, n'empêcherait l'arrÎTéed^une '^nouvelle quantité d'électricité qui serait aussitôt neutralisée "^â son tour. La force de condensation serait donc alors infinie ;
'''et c'est aussi ce que montre la formule, car la quantité ^
1 ^^mr
"devient infinie quand m = 1. Généralement la valeur de la frac-
"^tion m dépendra de la distance des plateaux, et elle différera
^d'autant moins de l'unité que leur distance sera plus petite.
'^Gette proximité augmentera donc la condensation.
"^Mais la quantité absolue d'électricité accumulée dépend aussi
Mu facteur E qui exprime ce que le plateau collecteur prendrait
'*^aux conducteurs électrisés qui le chargent, s'il était mis seul
*en contact avec eux. Or, toutes choses d'ailleurs égales, cette
^quantité doit augmenter avec la surface du plateau collecteur.
^Ainsi, les condensateurs d'un grand diamètre accumuleront
"^plus d'électricité que ceux d'un diamètre moindre ; c'est ce que
'^l'expérience confirme. La solution précédente est extraite de
M. Biot, t 2, p. 365.
BouieUle de Leyde.
42. Cet instrument est au fond la même chose que le condensateur. Pour faire cet instrument, on remplit aux trois quarts une bouteille avec de la grenaille de plomb, ou delà déco upuréde cuivre ou toute autre substance conductrice {fig* 225 bis); on colle sur la partie inférieure de cette bouteille une feuille d'étain, qui la recouvre entièrement, jusqu'au delà des trois quarts de la hauteur de la bouteille; on bouche celle-ci avec un bouchon de liège uiuni d*une tige en cuivre qui pénètre jusqu'au fond de la bouteille : la partie inférieure de cette tige est cachée dans la grenaille de plomb, et l'extrémité supérieure, qui est hors de la bouteille, est terminée par une boule de cuivre. L'ensemble de cette tige et de la grenaille de plomb est ce qu'on appelle la garniture intérieure de la bouteille; la feuille d'étain collée sur cette bouteille est sbl garniture extérieure.
Supposons maintenant qu'ayant pris la bouteille par la garniture extérieure, on touche le cylindre d'une machine électrique avec la garniture intérieure, et qu'en même temps on fasse tourner la roue de la machine ; il est facile de prévoir ce qui arrivera, car on peut comparer les circonstances actuelles à celles du condensateur. En effets la garniture intérieure est comme le plateau
collecteur d'un condensateur en communication arec la machine; la garniture extérieure est l'autre plateau ; enfin le verre de la bouteille est le carreau de verre qui séparait les deux plateaux. Par conséquent, la superficie de la garniture intérieure se chargera de l'électricité vitrée fortement condensée^ et quant à la garniture extérieure, une moindre quantité d'électricité résineuse recouvrira la surface par laquelle cette garniture extérieure est collée à la bouteille.
La bouteille étant ainsi chargée, si, pendant qu'on la tient d'une main par la garniture extérieure, on approche de la gar* niture intérieure l'autre main ou une tige métallique, on en tire une forte étincelle, et l'on reçoit une violente commotion à chaque bras, parce que le fluide vitré de la garniture intérieure s'écoule par le bras qui touche cette girniture, en même temps que le fluide résineux de la garniture extérieure s'écoule par l'autre bras.
Pour décharger la bouteille de Leyde sans recevoir de commotion, il faut prendre un arc métallique qu'on appelle excita^ ieur; alors, pendant qu'on tient un des bouts de cet excitateur sur la garniture extérieure, on approche l'autre bout du sommet de la garniture intérieure, et il se tire une étincelle sans que la main qui tient l'arc métallique ressente rien, parce que, dans ses mouvements, l'électricité suit toujours le meilleur conducteur : ainsi le métal étant bien meilleur conducteur que la main, le mouvement des fluides s'accomplit entièrement dans son intérieur.
La bouteille est alors déchargée ; mais il arrive souvent qu'elle se recharge un instant après, comme le condensateur. Le nom donné à la bouteille de Leyde vient de ce que cet instrument a été inventé à Leyde.
Le bocal ou la jarre électrique n'est qu'une bouteille de Leyde dont le col est très-large. On en profite pour remplacer la grenaille de plomb par une feuille d'étain que l'on colle sur Tintérieur de cette bouteille. Pour lors, la tige qui traverse le bouchon de la bouteille est terminée en bas par une petite chaîne qui flotte dans la bouteille.
Des Batteries,
43. Une batterie électrique n'est qu'un assemblage de jarres électriques dont les garnitures intérieures communiquent en-
M TR/kITÉ DB PHTSIQUE.
§êtMm far <k§ triaiiglêt de cuirre. Ainn la fig. 325 fp réM Iitc iteuf jarrM de celte série, et Ton voit que les troie bouton» i, t^ i, des trois premières jarres communiquent arec le bouton central, et les bouton» l/' I," i\ des trois dernières jarres par des trm«gles qui vont de Tun à Tautre les trois boutons / et / des jarres du milie»A «toutitlUniquent ensemble par une autre tringle. Toutes ces jarres sont conteuues dans une caisse BBB'B' dont l'intérieur est tapissé par une feuille de plomb. Cette feuille et la poignée de la caisse communiquent ensemble, de sorte qu'en Attacbant à cette poignée une chaîne qui traîne à terre, on peut faire communiquer au sol les garnitures extérieures de toutes les jarres à la fois.
Pour décharger une batterie sans danger, il ne suffirait paa toujours d'un simple arc métallique, comme nodà avons dit pour la bouteille de Leyde* On prend ce qu'on appelle le grand excitateur. 11 consiste en deux grandes tiges courbes de ciÉiyre qtli eont réunies et se meuTent Tune sur l'autt-e comme les deux bitHMhes d'une paire de ciseaux. Chacune de ces tiges a un manche de yerre; en tenant le grand excitateur par ces deux maa*» ckes de yerre, on pettt décharger la batterie sans danger, ea a'j prenant comme nous ayons dit pour la bonteille de Leyde.
Article II. — Equiubre des fluides électriques sur les corps,
XU ÉGARD A l'action DE CES CORPS SUR CES FLUIDES OU A CELLE DE LEUR CHALEUB, ETC.
44. Ce qui précède renferme la seule partie de la théorie de l'électricité vraiment complète; les phénomènes que nous y avons étudiés sont des effets calculables des forces que les molécules électriques exercent les unes sur les autres, et il ne peut reâter ni doute ni obscurité sur le mode de production deceseffeta. Il n'en est pas ainsi des phénomènes qui nous restent à étudier sur l'équilibre des fluides électriques. On voit bien par la nature de ces phénomènes, comme nous le reconnaîtrons, qu'il s'y mêle des forces autres que celles des molécules électriques entre elles ; mais on ne peut encore s'en faire une idée précise ; on ne sait même, à vrai dire, à quel agent on doit les attribuer, si c'est aux molécules des corps, ou à leur température, ou à leur mouvement, ou à toute autre chose. On n'est pas plus instruit sur les lois qui dirigent leurs actions. Aussi, tout se réduit ici à l'obfWâtîoa de* phénomènes, sans poUy6ir les déduire d'une prd-
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piéiê détéirmiDéè dé là inàtière. Totit eë Mè Vàû pèiit tàltêj d&ftô la èêAè de ces pfaénotnènes, c*e$t de déduire pat le tAlctll qaelqttes-uûd des dérriiers de cette série dé qiielc{ues«<uds des ^étniers, et encore teld n'arrité qde pour Utie Seule espèce de ce genre de pliénomènes, à savoir teui dé la distribution du Buide électrique dans ce qti*on appelle la pîté vottaïgue, comme nous le verrons; tous ces phénoniëùes sont dolic encore des mystères, et le secret de Dieu nous est encore caché par rapport Il eux comme par rapport â tant d'autres tout aussi obscurs.
Manquant donc de connaissances nécessaires pour établir entre les iaiis que nous avons â examiner iin ordre tenant à l'essence mêuke des cboses, noua les rahgei'Oiis diaprés Timportance du rôle qu'ils jouent dans les expériénées dé physique et de éhiinie. Ainsi, nous parcourrons successivement les modifica-^ tions apportées dans 1 équilibre électrique par le simple contact des substances hétérogènes, par la pression et enfin par ta chaleur.
J t. — MomncATton ns L^tqmttwÉ nss twit^ti ÉLËctRiQuEs ^ae
tb Sttt^LE COin'A(?f 0£S eoftl^S ntrÈÈ.6Gkfmy 00 bO âALVAKISMC.
Quoique la théorie que nous allons traiter porte le nom du
célèbre Galvani, elle n*a jamais eu de plus opiniâtre adversaire.
9 Le nom lui est néanmoins resté, parce que c'est à l'occasion d'une
observation de ce savant que Tolta l'a établie ; nous n^en ferons
connaître que les faits principaux.
45. Proposition. — a L'équilibre du fluide neutre est impossible » dams la réunion de deux corps hétéro£;èuea en contact i il faut » alors pour l'équilibre électrique qu'il se décompose uae cer- » taine quantité de fluide neuti e dont la partie vitrée se répand » sur un des corps et la partie résineuse sur l'autre. »
Démonstration» — Cette proposition se démontre avee le candcnsateur à lames d'or dont nous avons donné le dessin {fig,%%i). Nous distinguerons deux cas dans celte démoastraUdU t le cas où r«n des deux corps eu contact communique avec le sol^ et le cas où ces deux corps sont isolés. Dans le premier cas, l'expérience se fait de la manière suivante t
On prend le condensateur à lames d'or que nous avons décrit au n"* 40^ et l'on s'assure bien qu'il ne coniient pas la Hioindre trace d'électricité. Ënsiùte, pendant qu'on tient le doigt 9ur le
plateau supérieur pour le faire communiquer avec le fol, on touche la tige fz de Tautre plaleau avec uq métal différent du cuivre ; et si, après avoir retiré ce métal, on enlève le plateau supérieur, on voit les lames d'or diverger plus ou moins suivant le métal qu'on a choisi. On prend ordinairement le zinc, parce qu'avec un appareil de cuivre c^est le zinc qui donne l'effet le plus sensible. Pour reconnaître l'espèce d'électricité à laquelle est due cette divergence des Lames d'or, on suivra ce qui a été dit au vl^ 29. Ainsi, après le contact du zinc, si l'on présente uii bâton de cire préalablement fiotté, la divergence des lames d'or augmentera ; donc dans le contact du zinc avec le cuivre, celuici s'électrise résineusement ; au contraire, par le contact de Tor on trouve qu'il s'électrise vitreusement.
En faisant l'expérience de la manière que nous venons de dire, on peut craindre que ce soit le frottement mutuel des deux métaux qui produise l'électricité qui se manifeste ; car on ne peut guère répondre de ne produire dans le contact mutuel des deux métaux aucun frottement de Tun contre l'autre. Pour répondre à cette objection, on s'assure d*abord qu'en prenant un morceau de cuivre au lieu d'un morceau de zinc et en touchant le condensateur avec ce morceau de cuivre, on n'obtient aucune trace d'électricité. Ensuite on prend une t^.ouble lame cz [fig. 227) composée d'un morceau de zinc jz, soudé avec un morceau de cuivre se, et, tenant cette double lame par sa moitié de zinc, on touche comme précédemment le condensateur avec la moitié de cuivre, et l'on reconnaît qu'après cette opération les lames d'or sont encore chargées d'électricité résineuse. Or, d'après ce qu'on vient de voir, ce n'est pas au contact de l'appareil avec la partie en cuivre de la lame qu'est due cette électi icité, c'est donc à la juxtaposition des deux parties de cette lame qu'il faut l'attribuer. Il suffit donc de juxtaposer deux métaux différents l'un contre Tautre pour produire de l'électricité. Mais je dis de plus que si, en touchant le cuivre avec du zinc, par exemple, comme dans les expériences précédentes, il se produit de l'électricité résineuse sur le cuivre, il faut en conclure qu'il se produit en même temps de l'électricité vitrée sur le zinc j car l'électricité résineuse du cuivre ne peut venir que d'une décomposition de quelque quantité de fluide neutre des deux métaux produite par leur contact mutuel, décomposition qui ne peut consister qu'en ce que la partie résineuse de ce fluide neutre va d'un côté et la partie vitreuse va de l'autre côté. Ainsi le zinc doit s'électriser vitreusement en même temps que le cuivre l'est résineusement; seule-
ment, cette électricité vitrée s'écoulant dans le sol par la main qui tient le zinc, reste inaperçue. Au reste, nous constaterooa par l'expérience, à la fin du n" 47, l'existence de ce fluide vitré du zinc.
Supposons à présent les deux métaux en contact parfaitement isolés; je dis qu'ils s'élcctrisent «encore.
Pour le prouver on a deux disc(ues égaux, l'un de cuivre et l'autre de zinc ; chacun porte au centre d'une de ses faces un manche en verre couvert de gomme laque, tandis que Tautre iace est parfaitement polie et plane. Ayant pris ces deux disques, chacun par son manche, ou les applique exactement Tun contre l'autre; puis les ayant séparés sans les faire frotter l'un avec l'autre, on touche le plateau immobile ou inférieur du condensateur à lames d'or avec le disque de cuivre, pendant que le plateau mobile ou supérieur de ce condensateur communique avec le sol. Cette première expérience faite, on touche chaque disque pour les ramener à l'état naturel, en cas qu'ils se fussent électrisés. Ensuite, après les avoir appliqués une seconde fois l'un contre l'autre, on retouche le plateau immobile du condensateur avec le disque de cuivre. On peut recommencer la même expérience une troisième fois, puis une quatrième, puis une cinquième, etc. Si, après la neuvième ou la dixième fois, on enlève le plateau mobile du condensateur, on voit les lames d'or de rélectromètre s'écarter d'une quantité considérable. Le disque de cuivre a donc à chaque fois déposé une quantité d'électricité sur le plateau collecteur du condensateur ; et lorsqu'on enlève le plateau mobile, cette électricité, en descendant sur les lames d'or, les écarte Tune de l'autre. Quand on approche un bâton de résine électrisé de Télectromètre, on voit les laides s'écarter ; l'électricité de celles-ci est donc résineuse.
46. Proposition. — « Pendant le contact mutuel de deux corps » isolés, l'électricité due à ce contact est insensible, ou du moins » infiniment moins sensible que quand un de ces corps commu« » nique avec le sol. a
Prouvons, par exemple, que l'électricité du cuivre ne produit rien sur le condensateur quand le zinc qui touche ce cuivre est isolé ; ceci est très-aisé. £n efi'et, on n'a qu'à tenir avec une cn* veloppe de soie, ou par un manche de verre, la lame de zinc avec laquelle on touche le plateau inférieur en cuivre du condensateur, et, en levant le plateau mobile, c'est-à-dire le plateau supérieur, sitôt après ce contact, on ne verra aucune divergence sensible entre les lames d'or, même quand le morceau de T. I. 4
zinc est très-grand. Il ne faut cependant pas croire que dans cet état d^isolement le contact des deux métaux ne donne pas d'électricité ; il en donne incontestablement, selon que le prouve la deuxième partie de notre proposition précédente. Cette difficulté ne s'explique bien qu'en calculant la charge du condensateur par la formule déjà donnée pour cet instrument, et par les principes mathématiques de la théorie de Yolta exposés plus bas, n" 61 et 62.
47. Définition:*^ Lorsque deux métaux sont en contact, il y a une certaine force que nous appellerons électromotricç^ et qui décompose le fluide naturel de ces métaux ; la partie vitrée se répand sur l'un des métaux, tandis que la partie résineuse se répand sur l'autre : par exemple, si l'un des métaux est du zinc et l'autre du cuivre, le zinc s'électrise vitreusement et le cuivre résineusement.
Proposition, — « La force électromotrice n'est pas de méniiç 9» intensité dans tous les corps. »
En e£Fet, le zinc et le cuivre ne sont pas les seuls métaux capables de donner les résultats obtenus ci-dessus; il suffit, pour les obtenir, que les disques mis en contact soient de métaux différents. Mais ces résultats sont plus ou moins sensibles, suivant les métaux que Ton prend, et ils le sont plus avec le sine et le cuivre qu'avec les autres métaux ; ce qui suffit pour prouTer notre pro<position.
Proposition. — « Lorsqu'un métal zs {fig» 224) est en contact » avec deux morceaux d'un autre métaiy'z et cs^ dont l'un es » communique au sol, alors l'autre morceau /^z ne donne que w du fluide neutre. »
£n effet, les deux plateaux/* du condensateur étant l'un sur l'autre, supposons qu'après avoir pris la lame zc par son extrémité de cuivre c, on touche la tige/'z du plateau inférieur avec l'extrémité du zinc z, il ne se développera pas d'électricité, et l'on ne pourra pas charger le condensateur. Ceci est facile à expliquer; car le zinc se trouvant entre deux cuivres, celui des deux qui est isolé, c'est-à-dire le condensateur, reçoit une partie du fluide vitré produit par l'autre sur le zinc^ et ce fluide vitré neutralise sur ce cuivre isolé le fluide résineux que la force électromotrice y produit.
Proposition., — « Quand une des deux pièces métalliques de » même nature, placées à des endroits divers d'un morceau d'un w autre métal, est séparée par im corps difierent, l'impossibilité
GiLVANISMK. (^|
« d^ TéqaiUibrQ du fliii^e neutre se manifeste d^ i^puTeau, et l^i
f sigoes de l'électricijté posjtÎTe ou nëg^tive réparaient. »
En effet, dans l'expérience précédente, si l'on sépare le plateau inférieur du condensateur et le z'iuc arec un peut morceau da papier humide, ou tout autre corps conducteiir, l'action électro-* motrice de ce plateau sur le aine sera détruite, et ce zinc ?ersem lie l'électricité Titrée sur le condensateur; de sorte qu'en é^oi^ gaaut ensuite le plateau supérieur, les lames d'or s'écarteropt t il s^améme facile de consuter que leur électricité est Titrée.
lîotia allons maintenant faire conoaiire rinstrurnent ponuué piU voiiqJUfue, qui est upe application immédiate des pripçipei précédents.
Description de la pile voltaïque à colonne,
48. GonceTOns deux disques égaux, l'un de cuiTre et l'autre de feÎDc, et soudés ensemble de manière à former un seul et même disquCy dont une face soit en zinc et Fautre en cuiTre.
Une pareille réunion de disques est ce qu'on appelle un couple de la pile, et chacun des deux disques s'appelle élément de la pile. Cette pile est toute composée d^une suite de semblables couples, posés les uns sur les autres, de manière à former une petite coloiuie Terticale. Dans cette pile, chaque couple est séparé dii tnivant par un morceau de drap humide, tout rond et demém^ laideur que les couples. Pour rendre ces morceaux de drap mei^leors conducteurs, on met un peu d'acide dans l'eau aTec laquelle on les humecte, parce que l'eau ainsi préparée conduit très-bien l'électricité.
De plus, toutes les faces de zinc des couples sont tournées d'un même e6té, et les faces de cuirre «ont tournées de ra.Vlre côté. Pour fixer les idées, nous supposerons que les faces de z^inc soi^ toutes tournées en haut ; enfin, la pile est posée avr un auppoit> ipM peut être un corps conducteur ou un corps isolant.
49. Problème. — « On demande de déterminer la disposition » d'équilîbire de l'électricité dans une pile Toltaïque en commu^ " nication aTec le sol. »
Le support étant un corps conducteur, un couple quelconque de la pile se trouvera pour lors en communication avec le sol par sa face de cuivre. Ainsi, Télectricité résineuse que deTrak donner cette face se perdra dans la terre ; mais la face de zinc fournira de l'électricité vitrée, laquelle formera une couche ré-
pandue sur toute la partie de la pile qui aVIève au-dessus de l'élément dont il s*agit. Par conséquent, si Ton appelle premier le couple qui est au sommet de la pile ; second^ celui qui est immédiatement au-dessous ; troisième^ celui qui vient ensuite, etc., on Toit que sur le premier couple passeront toutes les couchea d'électricité vitrée fournies par tous les couples qui sont sous ce premier; sur le second couple passeront toutes les couches d'électricité vitrée fournies par les éléments qui sont sous ce second, sur le troisième toutes celles fournies par les couples qui sont sous ce troisième, ainsi de suite ; l'électricité aura donc son maximum d'épaisseur, et par conséquent de tension, au sommet de la pile; et, à partir de là, l'épaisseur de l'électricité diminuera sans cesse jusqu'au dernier élément au bas duquel elle est nulle.
Problème, — - « On demande de déterminer la disposition d'é- » quilibre de l'électricité dans une pile isolée. »
Solution. — Le support de la pile étant un corps isolant, un couple quelconque fournira pour lors deux électricités différentes ; ainsi sa face de cuivre donnera une certaine quantité d'électricité résineuse, qui se répandra sur toute la partie de la pile qui est au-dessous de ce couple, et sa face de zinc donnera une certaine quantité d'électricité vitrée, qui se répandra sur toute la partie de la pile qui est au-dessus de ce même couple* En appliquant la même considération à chaque couple, on voit que la pile sera recouverte de deux couches d'électricité : la première sera d'électricité vitrée, et son épaisseur diminuera sans cesse depuis le sommet de la pile jusqu'au bas, où elle sera nulle; la deuxième couche sera d'électricité résineuse, et son épaisseur diminuera exactement comme celle de la première couche, de«puis le bas de la colonne jusqu'au sommet, où elle sera nulle ; de manière qu'au milieu de la colonne les épaisseurs et les tensions dés deux couches seront égales. Ainsi, le milieu de la pile sera comme s'il n'était pas électrisé, et tout autre point sera comme s'il ne possédait que l'excès de la tension d'une des deux couches électriques siir îautre. Par conséquent, la moitié inférieure de la pile sera électrisée résineusement, et la moitié supérieure le sera vitreusement. L'électricité résineuse aura son maximum de tension au bas de la pile, et cette tension ira ensuite en diminuant jusqu'au milieu de la pile, où elle sera nulle; l'électricité vitrée aura son maximum de tension au sommet de la pile, et cette tension ira ensuite en diminuant jusqu'au centre de la* pile, où elle sera nulle. Mais ici la tension électrique du sommet
de la pile est beaucoup moindre que quand le support de la pile est conducteur, parce que la tension électrique donnée par une iace d'un couple quand il est isolé, est moindre que quand Fau* tre fsLce communique avec le sol.
50. Définition, — Les extrémités de la pile s'appellent p6Us. L'extrémité qui s'électrîse vitreusement est le pôle vitré, ou pôle positif, ou en6n pôle zinc ; l'autre extrémité est le pôle résineux, ou pôle cuivre, ou pôle négatif.
Proposition. — « La tension électrique des pôles de la pile ne » dépend pas de la largeur des éléments, mais elle augmente » avec le nombre de ces éléments. »
Ainsi, concevons une pile dont le pôle cuivre ou résineux soit posé sur un support conducteur de l'électricité, et au pôle zinc de laquelle soit soudé un fil métallique par un de ses bouts ; on fera en sorte que ce fil trempe par l'autre bout dans un verre plein de mercure; ensuite on aura à côté de ce verre un large condensateur, dont chaque plateau sera couvert d'une couche de gomme. Mous supposerons que du centre du plateau supérieur parte une tige métallique suffisamment longue pour qu'en l'inclinant on puisse lui faire toucher le mercure qui est dans le verre. Or ce mercure, étant en communication avec le pôle zinc de la pile, sera toujours à la même tension électrique que ce pôle. Ainsi, en faisant tremper la tige du condensateur dans le mercure dont il s'agit, l'électricité de la pile s'accumulera dans le plateau supérieur du conducteur ; si donc on enlève ensuite ce plateau, il sera chargé d'une tension électrique proportionnelle à celle du pôle de la pile. On pourra apprécier cette tension par le moyen de la balance électrique de Coulomb, et l'on aura ainsi la mesure de la tension électrique du pôle de la pile.
On mesurera de cette manière la tension du pôle zinc sur différentes piles, etl'on trouvera ainsi que cette tension est toujours la même pour le même nonnibre d'éléments, quelle que soit leur largeur, et qu'elle augmente avec le nombre de ces éléments.
Corollaire. — La quantité totale d'électricité libre dans une pile augmente avec la largeur de ses éléments. En e^et, dans une pile de trente couples, par exemple, la tension ou l'épaisseur dé la couche électrique est la même, quelle que soit la dimension de ses éléments. Or, un large élément recouvert d'une même épaisseur d'électricité qu'un élément plus étroit offre une plus grande quantité d'électricité. Donc, dans un élément très-large il se trouvera une quantité d'électricité beaucoup plus grande que dans un clément étroit.
*5l. Remarque. — Pour traiter par le calcul la proposition *ci-de8sus, aiiisi flue les deux proolèincs qui la précèdent, fl ♦faudrait savoir Suivant ^juelle loi le contact de deux corps h^- *térogènes modifie dans tous leS cas l'équilibre de Félectricité i *leûr sufface. Ne connaissant pas tette loi, Volta a pris celle qui *baraltlâ plus simple. Nous alfotis la faire connaître ; mais aupàF- *jravant rappelons une règle d'analyse mathématique qui a son '^application ici, à savoir que dans tout calcul où il entre dei ♦quantités dont les propriétés sont inverses les unes par rapport ♦aux autres, les valetirs de ces quantités doivetit être prises èti ♦signe contraire. D'après cela, Télectricité vitrée et réiectritité ♦résineuse ayant dans tous les phénomènes des actiohS directe- ♦inent opposées, puisque l'une attire ce que l'autre repousse. Il ♦fiiut affecter les valeurs de lune d'elles du sigtffe moins (— ■). ♦L'Usage est de mettre ce signe à l'électricité résineuse. Ainsi, '^ttôtiè regarderons une dose quelconque d'électritité résineuse ♦comtiië Une quantité négative d'électriciré vitrée.
♦Maintenant, donnons l'énoncé de la ! oi qttè nous avons prottili.
♦ Principes de l'équilibre vol iaïquc, — La différence des quan- ♦tltls d'électricité de deux corps hétérogènes en contact est în- ♦vàriable tant que Ton a toujours les deux mêmes corps, dans *qilelque circonstance que ces corps se trouvent d'ailleurs, et là ♦Valeur de cette différence change quand au lieu d'un couple de ♦tfebrps On eri prend Un autre. Ainsi, représentant par « la valeur ♦de ladite différence pour le cuivre et le zinc, il faudra qu'en ♦tout ta» la quantité d'électricité vitrée du zinc moins celle du ♦fcttlvte donné a pour reste, de sorte qu'en représentant par z ♦rélëfclrîcitë vitrée du zinc, et par c celle du cuivre, on devra ♦toujours atoir
l^assons maintenant au calcul des trois questions dont il s'agit. ♦Voici comme M. Biot expose ce calcul, 1. 1, p. 478 et suiv.
53. *♦ 1° Problème. — « On demande de calculer la disposition ♦♦» de l'électricité dans son état d'équilibre sur Une pile voltaïque » communiquant au sol par sa base. »
**SoIution. — Supposons que ce soit la face cuivre qui com muUique au sol, alors on pose surU surface zinc une rondelle de drap imbibée d'eau salée ou de tout autre liquide conduc- ♦♦teur, dont l'action électromotrice est insensible. L'électricité ♦♦libre de la face zinc se répandra sur la surface de ce conduc- ♦♦teur ; mais comme il faut toujours que le zinc possède l'excès
*^d'éléctricité vitrée que son contact avec le cuivre exige, il la '^reprendra au cuivre, et celui-ci au sol.
*^Le8 choses restant dans cet ëtat» on prend une nouvelle pièce '^cuivre et zinc pareille â la première, et après avoir touché sa '^'^&ce cuivre, on l'isole; puis on pose cette face sur la rondelle ^'^humide. A1<m*s, selon Yolta, il s'opèlre deul actions t 1* la face "^^xinc de cette seconde pièce conserve l'excès d'électricité vitrée "^"^-4- a qu'elle tient de son contact avec le cuivre; 2« le système '^^eotier de la pièce partage l'électricité libre de la rondelle, '^'^comnie feraittoat autre corps conducteur. La rondelle reprend **cettie électricité au zinc inférieur, celui-ci au cuivre, et le cul* '^'^Tre au sol, de sorte qu'après un temps qui doit être infiniment '^'^petit, si la conductibilité est parfaite, il s'établit un état élec- ^'^trique stable dans lequel les quantités d'électricité libre sont "^telles que le représente le tableau suivant i
IFace zinc za soudée à ca «^ i« Face cuivre es communiquant à la rondelle humide ^ «
Pièce inférieure I ^^^^ ^^^^ ^* soudée k a + «
( F'acecuivreci communiquant au sol.
**Sttr ce système, posez une secoùde rondelle, puis une troi- **sième pièce cuivre et tinc de la même manière. La face zinc de *Vett« pièce conservera l'excès d'électricité vitrée + « qu'elle **tl«nt de son contact avec le cuivre ; mais, en outre, elle parta- **0era c<Hnine corps conducteur l'électricité libre des pièces in- **férieures qui se réparera aux dépens du sol : et quand l'état ^^ékctrique sera devetiu stable, on aura
Face zinc z^ soudée à C3 •+• 3*
Pièce 3. { Face cuivre ci communiquatit 4 la rondelle
humide r% ^- îx
Face fine Z2 soudée à ca T^
Pièce î. { Face cuivre ca communiquant à la rondelle
humide tt T
rx
PiècA 1 i ^*^® **"^ ** soudée à Cji T *
*^ I Face cuivre ci communiquant au sol 6
**En continuant toujours la superposition des couplés de la **iitéme manière, les quantités d'électricité vitrée Ift^e crottrimt **dè bfcs en haut, 8ttivant;unc progressiez arithmétique. Si r«n
**repvé$enie par z» celle que possède la face zinc du n* couple^ et '^'^par Co celle que possède sa face cuivre, on aura l'état d'équili- ^bre stable.
Cette théorie suppose que la transmission de Télectricité s'opère à travers les rondelles humides sans aucun affaiblisse- **ment. C'est le cas d'une conductibilité parfaite ; on y admett ^*en outre, que les liquides interposés entre les éléments métal- ^^liques n'exercent sur eux qu'une action électromotrice nqlle ** ou assez petite pour pouvoir être négligée. Enfin, pour passer ^M'un élément à un autre, on introduit une troisième donnée ; **c'est que l'excès d'électricité a que le zinc prend au cuivre est ^^constant pour ces deux métaux, soit qu'il se trouve dans l'état '^'^naturel ou non, ce qui est précisément le principe que nous ^'*'avons posé page précédente. Cette dernière supposition est la '^'^plus simple que Ton puisse faire ; mais toutefois ce n'est qu'une ^^supposition, dont les expériences fondamentales, rapportées ''^plus haut, ne fournissent aucune preuve.
53 ^'*'2^ Problème. — On demande de calculer la disposition de "^l'électricité dans son état d'équilibre sur une pile isolée*
^* Solution. — Ici, outre le principe posé au commencement "^"^de la pag. 54, il faut encore observer que toute l'éjectricité '^Vitrée que contient la pile étant en même quantité que l'élec- ^^tricité résineuse qu'elle contient aussi, puisque ces deux élec- "^"^tricités proviennent d'une même quantité de fluide naturel ''^que la force électromotrice a décomposé, il faut que la somme **àQ leurs deux valeurs égale zéro.
^'^Cela posé, ne prenons d'abord que deux éléments ci et zi, le ^'^premier de cuivre et le deuxième de zinc, il faudra pour lors **qu'on ait ci -f- zi = en même temps que zt — C| = a, donc
**ri = — 1 a et zi = + î «•
^Si Ton ajoute une troisième pièce e%\ qui doit être de cuivre, ^^il faudra, pour qu'il se fasse un déplacement d'électricité, la ^^séparer par un conducteur humide de la pièce de zinczi. ^^Alors elle devra acquérir le même état électrique que cette ^Meriiière, du moins en négligeant l'action électromotrice du '^^corps humide, et peut-être encore la très- faible résistance que ^^les liquides, comme conducteurs imparfaits de Télectricité, '^'^peuvent opposer à sa communication. Or, le système étant *^isolé, l'excès de la pièce supérieure es ne peut s'acquérir '^'^qu'aux dépens des autres pièt'eii. Fo^ur cdnnaitre l'état d'éqiii-
"'^libre qui en résultera, nommons x la quantité d*électricttë "^"^libre que possédera C2 ; Zi aura donc aussi x^ et ri aura jt — > a. **LsL somme 3j; — a doit être nulle, puisque ces quantités pro» ''^viennent d'une décomposition d'électricité naturelle. Cette '^'^condition donne j? = ^ a , et par conséquent
Ci = — î a.
'^'^Si nous ajoutons une qualrième pièce za qui sera de zinc, il '^faudra qu'elle ait a de plus que la pièce de cuivre C2, ayec laquelle elle sera en contact : soit x la quantité de l'électricité libre qu'elle possédera, l'état des autres pièces sera x — «c, X — a, X — 2x,et la somme 4x — 4a devant être nulle, il viendra X = a, ce qui donne pour l'état d'équilibre
Ci = — a.
'^'^Dans ce cas, les deux pièces intermédiaires z-i et c^ seront
**rune et l'autre à l'état naturel. ''^Généralement, soitx la quantité d'électricité vitrée libre qui
^existera sur la face zinc de la dernière pièce, lorsque le nombre des couples métalliques sera n. La suite de ces quantités forme pour les faces zinc la progression arithmétique
X, X — «, iX — {n — 1) *,
**clont le nombre des termes est n» La somme sera donc
'^'^Les quantités d'électricité libre sur les faces cuivre forme- ""^ront une autre progression arithmétique, dont chaque terme "^sera moindre de a que ceux de la série précédente ; c'est-à-* "dire
X — a, X —2*, x«— 3*, ... X — ii«y
^M'ailleurs leur nombre est de même égaU n. Ainsi leur somme **sera
n . ( 71 -|- 1 ) a nx — -r
**!lfAititenant,potlf avoir la quantité totale d'électricité yitrée '^^libré qui èiiste dans la colonne, il tsmi ajouter ensemble les "^^Aènt somines précédentes, ce qui donne
"^^ Ce résultat doit être constamment nul, puisque la pile est '^'^isolée et n'a que sa quantité d'éteetricité naturelle. Par consé» **quent
2/u; — it*a = Oà d'où xisz-^.;
^t'estla quantité d'électricité libre qmt possédera la pièce supé-^ '^'^rieure quand Téquilibre sera établi. RelatiTemem à la pièce '^'^inférieure^ la quantité d'électridté libre est :> •— na; en met- '^'^tant pour jr sa Talètir, elle défient
X — na s= — :r — >
'^'^et elle est la même que la précédente, au signe près.
"^^Généralement, pour la, m*' pièce de zinc, en partant du soni- *^lhèi de la colobkie, la quantité d'électricité bbre est
i? — ( m— 1 ) <t on 2Î — ( m — 1 ) a.
"^^Cèllé d'Une pièce de cuivre, également distatiie de l'aotre """extrémité de là colotine, serait
X — n(i'^(m — l)a, ou— ^-f-(/w— l)a.
"^"^£lle est, au signe près, la même que la précédente. Par con-
"^"^séquent, lorsque la pile est isolée, et qu'elle n'a que sa quan-
"^"^tité d'électricité naturelle, les pièces qui sont à égale distance
**dé seè exti^mitéâ se trouveilt également électrisées^ l'ttne en,
• *^plus, l'attht en moins.
^"^S'il y à une piëfce de zinc qui soit dans l'état hatUrel, la "^^quantité d'électricité y sera nulle, et son rang sera déterminé **par l'équation
— -— (m — l)a=rO, qui donne /» = 1 -f- — ;
^*m devant être un nombre entier et positif, cela n'a lieu que si "^"^le nombre n des couples métalliques est pair.
GÀLTANÎSMfe. Sé
' *^ Alors la pièce dé tiXïirre qui a le même âegrë d^âectrlciti, '^'^mais de nature contraire, est aussi â l'état naturel ; et leurs "^Mistances respectives âui deux extrémités de la pile étant
**1 -L _^, elles se trouveront à son milieu.
' ^"^Pour que l'état électrique de la pile fût conforthe â ees formules^ il faudrait que les pièces fussent superposées a? et tbutes les précautions d^isolement que nous avons présentée^, afin que ^'^les quantités totales d'électricité vitrée et résineuse se cottipeh- ^'^Mssent exactement dans leur assemblage. Mais on obtiendrait ^'^les mêmes résultats en isolant une pile quelconque» après "f^l'avoir touchée par la base ; car l'action absorbante de î'aii- *'^9ur chatun des éléments^ c'est-à-dire l'action par laquelle l'aiir ^'^enlève ou absorbe à chaque instant l'électricité d'un corps ^^électriaé^ finirait par l'amener au même eut que si on l'eût **isolé dès sa formation.
^"^54. 8* Proposition. — « l^a toulité de l'électricité libre d'une **n pile communiquant au itol par sa base est proportionnelle au '^*n carré du nombre de ses éléments, w
"^"^En effet» nous avons calculé ci-dessos les électricités libres ^''^dans toutes les parties de l'appareil; d'abord pour les faces **eaif re» ees quantités formeront la progression arithmétique
OL 2aL (/i— l)a,
*Mont le nombre des termes est /i, comme celui de^ couples. '^'^La somme sera donc
**Lé8 faces zinc formeront une autt-e progresâiôti analogue ^ui
dont le nombre dea termes est encore n. Ainsi elle aura poiJf
n (ii-4-l ) CL
"^"^somme
Si l'on regarde les rondelles humides comme infiniment minces, on pourra négliger la quantité d'électricité qui se porte à leur contour extérieur ; alors les quantités précédentes répandaes sur les surfaces du cuitre et du zinc seront lés seules
'^'^qui existent libres dan» l'appareil. Leur somme totale sera **donc
n . A «^ n . -i — J — ~ ff-j ou n'«;
'^'^c^est-à'dire qu'elle sera proportionnelle au carré du nombre ^Mes couples. Les trois numéros qu'on vient de lire sont extraits de M. Biot.
. ^^"^55. Remarque. —> En comparant les résultats des deux pro- "^"^blèmes ci-dessus, il semble que le calcul donnant pour le som- "^"^met d'une pile isolée la moitié de la tension d'une pile non "^"^isolée, ces tensions communiquées aux condensateurs devraient "^"^lui donner des charges moitié l'une de Tautre, tandis que, **d*après l'expérience, la charge donnée par la pile isolée est in- "^"^sensible; mais cette difficulté disparait quand on la soumet au "^"^calcul, car il s'en faut bien qu'il donne pour cette dernière **charge une valeur égale à la moitié de l'autre.
'^'^D'aprës la formule que nous avons donnée pour le conden* '^'^sateur et la théorie précédente, chacun pourra faire ce calcul * Vil le désire.
'^'^Nous le ferons seulement pour le cas d'un seul couple corn- ^'^posé d'une lame de zinc isolée, avec laquelle on touche le
plateau collecteur en cuivre d'un condensateur. Appelons Z
la surface de la lame de zinc, C celle du disque ou plateau ^'^coUecteur en cuivre ; et soit /ut la force condensante du con- **densateur.
'^'^Il est clair que pendant le contact du zinc avec le plateau col* '''^lecteur couvert de l'autre plateau du condensateur,. ce collec- '^^teur produira le même e£fet qu'une lame de cuivre fn G. Ainsi "^^nous supposerons le cas d'une lame de zinc d'une surfiicc
égale à Z en contact avec une surface de cuivre égale à fi G ;
alors, en appelant x et/ les quantités d'électricité que pren* ''Mraient ces deux pièces de métal, puis ( — «) la quantité d'élec- "^^tricité qu'un disquejde cuivre égal à C recevrait de son contact ''^avec une lame de zinc pendant que celle-ci communique avec '^^le sol, nous aurons
**d'où l'on tire
«fi-Z
'^''Oela posé, pour que ce ré|»ultat fasse un eiïet approchant de
'^''celui du contact d'une pièce de zinc non isolëe, il faut que Ton **ait— -j — j- = a,".', en désignant par {<•' un nombre peu diffé-
**rent de ja, et on lire de là Z = J^Ji~ C. Si l'on veut que fx'=*i-
**on trouve Z^=z^ ; ce qui est évident à priori^ du moins dans ^"^l'hypothèse admise, et d'après laquelle un couple voltaïquc à '^'^éléments égaux produit moitié moins d'élecli'icité sur chaque élément quand il est isolé que quand il ne l'est pas.
D herses dispositions de lapilevoltaïque,
56. Dans la pile à colonne que nous avons décrite au n* 48| les disques supérieurs pesant de tout leur poids sur les inférieurs, il arrive que l'eau des morceaux de drap mouillés sort et ruisselle le long de la colonne. Cela établit une communication entre les pôles de la pile par laquelle les deux électricités de ces pôles se combinant, se neutralisent mutuellement. Pour éviter cet inconvénient et plusieurs autres encore, on a cherché à donner à la pile de Yolta diverses dispositions que nous allons successivetiient faire connaître.
La piie à couronne se compose de plusieurs arcs métalliques égaux; dans chaque arc, les deux moitiés sont deux morceaux, l'un de cuivre et l'autre de zinc, soudés ensemble. Pour construire cette pile, on dispose en rond pas tout à fait fermé autant de verres que l'on a d'arcs métalliques ; chacun de ces verres doit être à une distance de ses voisins à peu près égale ou plutôt un peii inférieure à la longueur des arcs métalliques. On remplit à moitié ces verres d'eau acidulée ; ensuite Ton place chaque arc de manière qu'il aille d'un verre au suivant, c'est-àdire de manière que l'extrémité en cuivre trempe dans un verre et l'extrémité de zinc dans le verre suivant. Il arrive alors que dans chaque verre plongent deux extrémités d'arcs, c'est-fà-dire l'extrémité linc de l'un de ces arcs et l'extrémité cuivre de l'arc suivant. Il faut avoir soin que les deux extrémités d'arcs, trempant dans le même verre, ne se touchent pas. Tous ces verres réunis ainsi par des arcs métalliques, forment une ligne courbe dont une extrémité est le pôle vitré de la pile, tandis que l'autre extrémité en est le pôle résineux.
La pile à auge est représentée dans la fig. 228. C'est une caisse BB en bois dont l'intérieur est entièrement revêtu d'une couché
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àç ri^sine épaisse <ie quelques lijgnes. Pans cette comrhe ^90^ îm^ plantes les couples voltaïques de la pile perpendicul^rement à la longueur de la caisse. Chaque couple est compose de deux plaquesy Tune de zinc et l'autre de cuivre, soudées ensemble de manière à ne faire qu'une seule plaque d'une épaisseur égale \ la somme des épaisseurs des plaques composantes; bien entendu que l'on a soin, en plaçant ces couples, que toutes les faces d'uii^ même espèce, toutes les faces zinc, par exemple, soient tournées vers la même extrémité de la caisse, et c'est à cette extrémité qu'est le p61e positif de la pile, le pôle négatif est à l'extrémité opposée.
Maintenant, pour illettré cet appareil fin expérience, il suffit remplir d'eau acidulée les petits interralles Tides que Ton a eu soin de laisser d'un couple au suivant, de manière quis cett^ eau ne vienne que précisément afflfsurer les bords supérieurs d^ couples, c^r s'il y avait un peu d'eau qui les recouvrit, il japdrait r^çsujfer.
L'eau acidulée dont on se sert ordinairemeplt pour it^ttfi f ort^ d/ç pile aussi bien que pour les suivantes contû^nt rr d'acide mh furique et j^ d'acide nitrique.
La pUe à la fVoUasuni es| ri$présentée dans l|i fig. 81319. hy A\ A'\ etc. sont les couples voltaïques destinés à étrç pliHigés 4a9f les bocaux B, B , B", etc. pleins d'eau acidulé^. La fig* 331 re* présente deux bocaux v et v tels que ceux A, A!$ ^tc. ^ ^ //g, 229, et qui contiennent deux couple^ vus de profil et en iér t^il- i>ans celte fig, 231, S'LVOfeyjc' est la parjû^ en cviyr^ dy premiitr élément, c'est-à-dire de l'élément de gducti^, U^a^^i^ S%'l' en est la partie en zinc ; ce sont les de^x élé|«/e94l, Tlfn en cuivre et l'autre en zinc, de ce couple de gaucbe. Pai^l«|Mr$* mier de ces éléments, la partie SL'C'f est ui^e si^plç lawf qui n'a jaipais guère plus d'un poi|ce de Içirgeur, ejt toi^e Ja^D^fT ùfi/e'^x est une larg*? feuille de cuivre recourbée pt qi^i 4 UfU^ jours plusieurs pouces de largeur* De même, daps ^'éléj^çgt ^ fine, la partie S'Z est une lame de même largeur que SV, Xf^dis que Z'V est une grande plaque de ziuc 4e la i^êaaii& iajy^r que 1a feuille de cuivre. Celle-ci contient dans sof^ rppli l'éJ^T ipepten zinc SI du couplesuivant ; ainsi cJbaqi^ /cojuple cpnûeu| dans le repli de son élément en cuivre rélémyWU e^ lijfp ^9 couple suivaut, et up poéxpe couple, coan^e celui qu>e npus venons de considérer, et dont la soudure des deux éjé^ei^l^ fest 5', occupe à la fois deux bocaux a; et v', son élément zinc ét|int dans un bocal, et son élément cuivre étant dans le bocal s\ûr
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Tant. On voit que cette pile n'est que I9 pile à couroDne dans laquelle on a donné «u cuivre le double d'étendue qu'au zinc. Wollaaton pensait par là favoriser le développement de Téiecûrîcité. €^e9t aujourd'hui U pile la plus en usage.
La fig, 41% ofire une modification de la pile à la Wollaston, ipii dispense de l'emploi de bocaux de verre ; les feuillet de cuivre des divers couplée aervept eUes«inémea de bocaux. Ainai v^ 4, 'v* et v"\ représentent daoa cette figure des vases en cuivre ; 22i>Z'Z'i9 etc. 9ontdes plaques de zinc vues par ieurs épaieaeiiif . Acbaque plaque àt zinc, comme à 1121 ty est «oudé u« peik arc en cuivre Sl^ qui se rend dans un godet en fer y plein de mercure ; de ce godet part un autre ^rc en cuivre C soudi au vese 'v de même métal. Ainsi, pour le couple dont la soudure d^ deux éiénents est en S\ par exemple, l'élément zinc est XII t^ tMidia qi|« râéinent cuivre est SllClJfyJ, Tous les élémçnis 4e xittc liesuientà une grande traverse AB en bois au moyen de laquelle on peut lea enlever pcMir pouvoir vider les vases de cuivre quand on a fini les expériences.
Ô6 a^, Çe9 4iyeri»e9 pilêi ont un défaut qui leur est commita, c'est de diminuer promf^ment en énergtaf de sorte que, bien fiie 1|L pile de la fig* ilS, par exemple, donne d'assez grandes quantités d'électricité le premier quart d*h(eure de l'immer*yion des zincs daa^l'e^uacidiilé^ de» vaies de cuivre, néai^funins, au bout d'i^e 4^ini-beure| l'appareil est presque éteint 1 il ne (ournit presque plgs d'élearicité. Cela ne peut s'expliquer qu'eii admettant un principe qui es^ à peu près unanimement admis aujourd'hui d'après les expériences de MM. Wgllastop, Auguste de Larive, Becquerel, Pouillet et autres. Ce principe consiste à regarder une grande partie de l'effet de la pile comme dû à l'action chimique de l'eau acidulée sur ses couples. Voici ce principe. ^Y. jinn. dephjrs. et de cfyi/n-i t. 4i, p. 10.)
Principe d électrochimie* — « Quand un métal est attaqué par » un acide ou par roxygène, la surface de ce métal acquiert une » électricité vitrée qui se répand dans l'acide ou dans l'oxygène, » tandis que l'électricité résineuse, chassée de la surface attaquée^ • se répand sur tous les corps conducteurs auxquels ce métal est » uni ou soudé. Au contraire, qu^d une dissolution métallique >» rend et dépose le métal qu'elle tient dissous^ celui-ci, en rçven nant de cette manière à son état métallique, acquiert à sa sur- » face contiguë au liquide de l'électricité résineuse qui serépan^ » dans ce liquide, tandis que l'électricité vitrée est chassée dans » les corps sur lesquels se dépose le uilétal, et se répand sur le^
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w conducteurs auxquels ces corps sont unis ou soudés. » Maintenant nous pouvons donner l'explication dont il s'agit.
Problème. — « On demande d'expliquer la diminution pro- » gressive de réiectticitë dans les piles voltaïques ordinaires. *•
D'après le principe précédent, cette explication est facile. £n effet, dans la pile à la WoUaston, par exemple, l'eau acidulée attaquant le ziuc très-vivement sans presque rien faire au cuivre, elle recevra de cette action sur le xinc de Télectricité viirée qui se répandra dans tout le reste du liquide ; en même temps, le zinc recevra de l'électricité résineuse qui passera sur le cuivre auquel il est soudé. Ce genre d'action concourra donc avec ce que la force électroniotrice due au contact de ces métaux (Y. n<'47) tend à produire. Car nous avons vu que, par cette force, le sine acquiert de Télectricité vitrée, et que le cuivre acquiert de l'électricité résineuse correspondante. Mais s'il n'y avait que cette force électromotrice, l'activité de la pile serait évidemment invariable ; au Heu que si cette activité dépend surtout de l'action des acides sur le zinc, cette activité diminuera ; car, à mesure que la combinaison des acides avec le zinc a lieu, l'eau contient toujours de moins en moins de ces acides à combiner avec ce métal, et l'énergie de la pile doit devenir de moins en moins grande.
Proposition. — u Dans les piles voltaïques^ quand au Heu d'eau » acidulée on emploie une dissolution de sulfate de cuivre, on n obtient un effet plus énergique et plus prolongé. *
La raison de ceci vient encore du principe précédent ; car cette dissolution n'est que du cuivre dissous dans l'acide sulfurique étendu d'eau. Or, on sait en chimie que l'immersion des éléments de cuivre d'une pile dans une pareille dissolution enlève le cuivre de celle-ci à l'acide, qui pour lors est mis en liberté. Mais cet acide, ainsi mis en liberté, attaque aussitôt les éléments de zinc pour faire une dissolution de sulfate de zinc. Ainsi, d'après le principe précédent, ces deux phénomènes chimiques opposés feront des deux éléments de chaque couple, deux sources d* électricités opposées, au lieu qu'avec l'eau acidulée, le zinc, étant seul soumis à une action chimique, est à peu près seule source de l'électricité de la pile:
De plus, supposons qu'à chaque vase de cuivre de lay7^. 412 on fasse ce qui est représenté au couple dessiné^^. 413. Sur le haut de chaque paroi latérale ùd et fe du vase en cuivre de ce couple (/%. 413), on a pratiqué de petites auges geab percées de petits trous tels que a. On remplit ces auges de morceaux de sul-
fate de cuirre, et, en même temps, le vase d'une dietolutioo de la même substance. Par suite de Faction chimique que noua re* iiODs de décrire, le sulfate de cuivre de celte dissolution dimi«* jDuera sans cesse; mais les molécules des morceaux contenus dans les auges, se détachant au fur et à mesure ets'écoulantsucceâsiyement par les petits trous dans le liquide du vase de cuirre, répareront les pertes faites par ce liquide, ce qui prolongera dé beaucoup la durée de la pile. Ainsi, avec le sulfate de cuiyrei on aura un effet plus grand et plus prolongé. C. Q, F, D,
Remarque. — • Quoique l'usage du sulfate de cuivre indiqué, dans la proposition prolonge la durée de la pile, cependant celle-ci ne tardera pas encore à s'éteindre, parce que le linc se dissolvant de plus en plus dans le liquide du vase en cuivre, il arrivera bientôt que la masse de liquide en contact avec les parois de ce vase, contenant beaucoup de molécules de sulfate de zinc entre les molécules de sulfate de cuivre, ces parois ne recevront plus autant de dépôt métallique qu'auparavant , et par conséquent l'effet de la pile, dti en grande partie à ces dépots, diminuera beaucoup; c'est pour remédier à ce dernier inconvénient que M. Becquerel a proposé le premier l'emploi des diaphragmes dans les piles. (Y. Ann, de chîm, et de phys,^ t. 41,
Les piles à diaphragmes j ou, comme on dit, les piles à courants constants , sont des piles où l'on fait usage simultanément de dissolution de sulfate de cuivre et de dissolution de sulfate de zinc séparées l'une de l'autre par un diaphragme. On peut prendre une idée de la disposition qu'on donne ordinairement à ces piles par layS*^. 414, qui représente un couple d'une pareille pile. CDCJy est un cylindre en cuivre lesté en bas par une cer* taine quantité de sable, et surmonté en haut d'un cône DJG. Ce cône est entouré d'un rebord DK et CG où l'on met les morceaux de sulfate de cuivre ; au bas de ce rebord sont des petits trous pour laisser passer les molécules qui se détachent de ces morceaux. Sur le haut du même rebord est attachée une vessie GW dans laquelle le cylindre de cuivre est comme dans un sac. C'est cette vessie qui est le diaphragme séparant les deux dissolutions. Celle de sulfate de cuivre est en III dans l'intérieur de la vessie, et celle de sulfate de zinc est à l'extérieur, contenue dans un vase de verre ABEF ; enfin un manchon de zinc ZZZZ^ auquel est soudée une lame de cuivre Z'xn plonge dans ce dernier sulfate. L'extrémité n de cette lame est le pôle négatif, et
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l'iJliéiMÎl/i p de l'autre lame de tnirre GHp est le pAle postttf de k pile*
Pour moi) )e trouve plus eommode la disposition représentée fy* 413, dont nous a?ons déjà décrit en détail tout ce qui concerne le vase de cuivre dans la proposition précédente. Dans liette figure, ZZ représente une grande plaque de sine percée en baa de quelques petits trous ; je fiais encadrer cette plaque dans un cadre en bois un peu plus épais qu'elle, et je fais coller une metnbrane mince de baudruche ou de vessie sur ce cadre, des deu3t côtés. La plaque de zinc se trouve ainsi entre deux mem« hranes, et je remplis les intervalles III qu'elles contiennent entre elles par du sulfate de zinc, tandis qu'à l'extérieur de ces menn«> )>ranes le vase de cuivre est plein de sulfate de cuivre. Le pôle résineux de ce couple est à l'extrémité r de l'arc de cuivre soudé au une, et le pôle vitré est à l'extrémité v de l'arc de cuivre soudé ai» vase.
Cette disposition n'empêche pas l'acide sulfuriqûe mis en liberté par le cuivre de se rendre au zinc, parce que l'électricité entraîne cet acide et le fait passer sur le zinc au travers des dia<^ phragmes, taudis que ceux-ci empêchent suffisamment le sulfate de zinc qui se forme de venir se mêler trop vite au liquide qui touche les parois du vase de cuivre. Ainsi ces piles conservent leur énergie très^longtemps.
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LA GHALEU& DES CORSS.
57. Une des propositions les plus intéressantes à établir m serait qu'en général, pour tout système de diverses molécules ayant diverses températures, L'équilibre électrique exige qu'une certaine quantité de fluide neutre se décompose pour ëlectri<ser certaines molécules vitreusement et les autres résineuse* ment. Ainsi, quoiqu'une règle métallique, dont les deux bouts seraient de cuivre^ et dont le milieu serait une lame de zinc sou* dée à ces deux bouts de cuivre, ne donne ordinairement aucun signe d'électricité, soit positive, soit négative, cependant elle en donnera tout de suite, dès qu'une des soudures sera échauffée ou refroidie sans l'autre. Mais cette dernière vérité ne pouvant s*établir directement, et n'étant qu'une conséquence de certains phénomènes de l'électricité en mouvement, nous n'en parleitms pas ici. Nous nous occuperons donc seulement d'un au^e cas
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préMBt^ par ks corps cristalliséi qu'on trouve dans la nature, et encore parmi les corps qui jouissent de la propriété relative à ee giand nonabre 4e cristaux qui se rencontrent naturellement sur la terre, nous ne parlerons que dô celui qui est le plus connu, e'est-à-dire de la tourmaline.
Cette pierre se trouve ordinairement sous la formed'une espèce de petit cylindre; elle est noire, brillante et un peu transparente. Les fdiënomènes électriques que cette pierre nous présente quand en la soumet à Faction de la chaleur sont analogues aux phéno~ menée que nous avons étudiés sur la pile voltaïque.
Proposition, — ^ Lorsqu'on vient d'élever la température
• d'une tourmaline, les deux bouts de cette tourmaline agissent ■ l'un vitreusement et l'autre résineusement. »
Ainsi, que l'on prenne p^r le milieu un pylindie 4e tourmaline, au pioyen d uniç petite pince dont les (tranches prissent ètj-e serrées ou relâchées à volonté par upe vis ; supppsons qu'o^ ait de plus suspendu à un fil de soie une petite balle de sureau éleçtrisée vitreusement, ou que l'on se soit procuré, soit un électroscope de Coulomb, soit une aiguille électrique éleçtrisée de la même manière. On trempera le cylindre de tourmaline dans Teau bouillante, ou bien on Texposera à la chaleur d'un brasier, on ne l'en retirera qu'un moment après. Alors, si l'on présente ttiie des extrémités du cylindre de tourmaline à la balle de sureau, on verra cette balle se porter vers la tourmaline : ainsi, il y aura attraction ; tandis que si Ton présente l'autre extrémité du cylindre de tourmaline à la même balle, il y aura répulsion.
Profn^idon. — « Chacune des deux forces électriques d'une
• tourmaline décroit rapidement à partir du bout où elle se ma» » ntfe^te, jusqu'à ime petite distance, de sorte que le milieu de f la pierris et lamajeiire partie de sa région mpyenne ne donnent » aucun joigne d'électricité. »
Pwv démontrer cela, il faut que l'électroscope de Coulomb, NipiHOsé électrisé, soit extrêmeinent sensible : alors, si l'on a nne ^urmaline un peu longue, on la tiendra dans une direction rerticaiC) en la faisant monter ou descendre pour en présenter laccessivement tous les points cojppris d'un bout à l'autre àcet âectroefcope, et on reconnaîtra ainsi la vérité de notre propoai* tion ; c^ on verra que le premier bout qu'on présentera à l'élee* troscope agira sur lui assez fortement; supposons que cette ac*^ ti^n soit une attraction^ par exemple; ensuite, à peine aura-t-oa élevé de quelque peu Ja tourmaline, que les points de cette pierre
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présentés à l'électroscope n'agiront plus sur lui, ou ne produi* ront qu'une attraction à peine sensible jusqu'à ce que le deuxième bout de la tourmaline approchant de l'électroscope produise une répulsiou. A défaut d'électroscope, on vérifie le même fait avec une deuxième tourmaline chauffée comme la première ; mais au lieu de la tenir dans des pinces, comme la première, on la suspend par le milieu à un fil de cocon, de manière qu'elle se tienne horizontale, ou au lieu de fil de cocon on prend un pi?ot fait exprès sur lequel notre deuxième tourmaline se tienne dans cette direction horizontale. Alors cette deuxième tourmaline tient lieu d'éiectroscope, et en en approchant la première tourmaline, comme on l'a dit tout à l'heure pour l'électroscope, on vérifie encore notre proposition.
Enfin, si l'on présente successivement les pointa compris d'un bout à l'autre de la tourmaline dont il s'agit à une balle de sureau, ou à une aiguille non électrisée, il y aura attraction exer-> cée par deux petites portions situées aux deux bouts de cette tourmaline ; mais tout le reste compris entre ces deux portions extrêmes n'exercera aucune attraction ; tels sont les phénomènes que présente la tourmaline.
Proposition. ~ « Le cylindre de tourmaline étant électrisé, et » par conséquent ayant deux pôles électriques, supposons qu'ait près l'avoir ôté des pinces on le casse en deux morceaux : on » verra que chaque morceau a deux pôles électriques. »
La déraonstratiou est la même que pour la proposition pré^ cédente.
59. Problème. — « On demande d'expliquer les phénomènes M électriques que présente la tourmaline. >»
On expliquera ces phénomènes comme ceux de la pilé voltàïque; seulement il y aura cette différence que la tourmaline est idioélec trique, tandis que la pile est un bon conducteur.
Ainsi conceevons le cylindre de tourmaline partagé en une infinité de tranches perpendiculaires à la longueur de ce cylindre, et qui n'aient que l'épaisseur d'une molécule; supposons que la chaleur développe sur chaque molécule deux électricités, savoir : de l'électricité vitrée sur une face, et de l'électricité résineuse sur l'autre face, de manière que toutes les faces électrisées résineusément soient tournées vers le pôle résineux, et les autres vers le pôle vitré. Cela posé, si l'on met une petite balle de sureau électrisée vitreusement vis-à-vis le pôle résineux, la face électrisée résineusement d'une tranche quelconque de la tourmaline
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Mirera cette petite ballei mais l'autre face de la même Iranche repoussera la balle dont il s'agit. Or, la|)remière face étant plus près de la balle que la deuxième face, l'attraction l'emportera sur la rëpukion. Ainsi, chaque trancbe de la tourmaline exercera une petite attraction sur la balle de sureau placée au pôle résineux, et la somme de toutes ces attractions produira sur la balle on eCTet sensible. On expliquerait de la même manière la répulrion que le pôle Titré exerce sur la même balle, quand elle est près de lui.
De plus, si l'on casse la tourmaline, et que l'on n'en garde qu'un morceau, ce morceau sera, comme la tourmaline entière, composé d'une infinité de petites tranches électrisées chacune de deux manières. Ce morceau de tourmaline aura donc deux pôles électriques comme la tourmaline entière, et c'est aussi ce que nous ayons reconnu par l'expérience. Ces propriétés de la tourmaline disparaissent quand elle revient à la température ordinaire.
Remarque, -— L'explication précédente n'en est à proprement parler pas une ; ce n'en est que le premier pas, puisqu'elle se réduit à dire que l'on doit regarder dans la tourmaline chaque molécule comme douée des deux forces électriques, à savoir : de la force vitrée sur une face, et de la force résineuse sur la face opposée, ce qui est incontestable par la proposition précédente, liais à présent, quelle cause développe ces deux forces? On a fait quelques efforts pour y arriver. Ainsi, il parait certain, par les expériences de M. Becquerel {jénn. de phjrs. et de eh., t. 37, p. 5 et 335) : 1« que ce développement des forces électriques n'a lieu qu'autant que la température de la tourmaline est dans un état de variation, de sorte que ces forces disparaissent quand la tem« pérature devient stationnaire ; 2« que pendant l'élévation de température la force vitrée se montre au bout qui est résineux pendant l'abaissement de températiire, et vice versa. Mais on n'en sait pas davantage.
On ne peut même pas dire que ces forces sont dues à im état particulier d'équilibre, ou à un certain état de mouvement des deux fluides électriques. Il en est de même des phénomènes suivants. Ainsi, il se peut que le titre des phénomènes de l'électridté en mouvement doive être placé avant les propositions qui nous occupent maintenant, et non après.
70 TRâlTÉ DE PHTBIQUB.
^ iti. — Modification de l'équilibré des fluides êlectriqueI
PAR LA PRESSION ET LE CLIVAGE
(50. Proposition /. — « Lorsqu'on presse l'un conti*e l'autre u deux corps, dont un au moins n'est pas bon conducteur, il faut, » pour l'équilibre électrique, que les deux électricités d'une 1» partie du fluide neutre se séparent, et passent l'une sur l'un » des corps et l'autre sur l'autre. »
Le moyen le plus simple pour vérifier cette proposition consiste à former avec les substances que l'on veut éprouver de petits disques d'une épaisseur de quelques millimètres; on les adapte à des manches parfaitement isolants ; chaque manche se compose jl'un bâton de verre plein, recouvert d'un vernis à la gomme laque, et terminé par une poignée de bois dont on se sert pour éviter le frottement de la main sur le verre. Dans le cas où il y aurait, par hasard, quelque peu d'él* cirieité adhérente aux manches, on la ferait disparaître en les ifaisant chauffer à la flamme d'une bougie. Alors, prenant les manches dans chaque main, on presse un instant les substances l'une contre l'autre. Après les avoir retirées du contact, on essaie à l'électroscope de Coulomb l'électricité qu'elles ont pu acquérir, et l'on trouve qu'elles ont acquis l'une l'électricité vitrée et l'autre l'électridcé résineuse.
Remarque, *— Cette expérience ne réussit pas quand les detix disqpiessont bons conducteurs ; mais il est probable qu'alors ce|a virent de ce que, dans ce cas, les deux électricités se recomposent au moment où l'on sépare ces disques pour éprouver leur électricité. Car, quand on prend deux disques de substances médiocrement conductrices, on trouve qu'alors ces disques ne présentent presque pas de signes électriques quand on ne les sépare l'un de l'autre que plus ou moins lentement; mais que ces signes deviennent sensibles dès que la séparation est assez rapide. On est porté à conclure de là que pour les bons conducteurs notre proposition se vérifierait comme pour les autres, si on pouvait les séparer l'un de l'autre avec une vitesse infinie.
Ce qui précède est tiré des Mémoires de M. Becquerel, qui s'est beaucoup occupé de ces phénomènes.
Electroscope d'Haûy. — Ce petit appareil est une application de la propriété que nous venons d'étudier dans les corps. La chaux carbonatée limpide, autrement spath d'Islande, est un
crÎAtal transparent qui jouit de cette propriété d'une manière remarquable, car il suffit de la presser un instant entre les doigts pour l'électriser ; et comme il conserve longtemps cette électricité, M. EUiùy s'en servait pour étudier l'électricité des autres corps t pour eei<, il collait avec un peu de gomme laque un fragment G'G (fig, 232} de spath d'Islande à une aiguille mobile toute semblable à l'aiguille électrique que nous avons 4^rit« au 119 1. Après avoir pressé ce fragment CG un instant avec les doigts, si on lui présente un bâton de verre frotté, on verra tout de suite que l'électricité développée par cette pression est vitrée^ car il y aura répulsion ; cette réptUsion se manifeste encore jhi^ sieurs heures et quelquefois plusieurs jours après la pression*
61. Profo»kÎ9n //. — « Le clivage des cristaux produit le mène V effet électrique que la pression. »
En effet, si Ton sépare brusquement deux lames de mica^ jffx exemple, en ayant la précaution de fixer auparavant à chaque lame un manche isolant avec un peu de mastic, on reconnaîtra aisément, au moyen d'un électroscope, que chaque lame, en se séparant, emporte avec elle un excès d'électricité contraire» et que cet excès est d'autant plus grand, que la séparation a été plus vive. C'est encore à M. Becquerel que Ton doit l'observation de ces phénomènes.
Ohservaiion. — Tels sont les phénomènes électriques dépendant de l'action des forces étrangères à l'électricité. Ils sont Jusqu'à présent inexplicables; voilà environ un demi-siècle qu'on les suit avec toute la sagacité et l'opiniâtreté possibles. Les faits se mHltipKent, se coordonnent même jusqu'à un certain point ; HMÔs le wœttd qv'on se croit quelquefois sur le point de débrouiller un pen parait auslH très-souvent se resserrer davantage. Petttétt'e qu'enfin les savants pénétreront la cause que Dieu a chaff^ de produire tous ces phénomènes, et, comme il est arrivé souvent en pareil cas, on admirera la simplicité autant que la fécondité de cette cause, jusqu'ici si obstinée à se tenir cachée. Puissent ceux à qui ces mystères seront un jour dévoilés, en prendre occasion de comprendre de pins en plus combien les ressources de la raison et du génie doivent être compilées pour rien, et disparaître tout à fait devant la suprême intelligence de Dieu, puisqu'un des moindres ouvrages qu'elle a faits comme en se jouant, aura suffi pour épuiser les efforts des esprits les plus élevés de plusieurs génération».
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PHENOMENES DES FLUIDES ELECTE1Q0E8 EN MOUVEMENT
Nons partagerons cette section en trois articles : dans l'un, nous traiterons de la vitesse de Télectricité en mouvement ; et dans les autres, de l'action des molécules électriques en mouvement sur les molécules environnantes; ce qui présente deux cas, suivant que les molécules sur lesquelles agissent les molécules électriques qu'on suppose en mouvement sont elles-mêmes d'électricité, ou suivant que ce sont des molécules d'autre matière.
Article I*"*. — DÉTEaMiNATtoN de la vitesse de l'électricité en
MOUVEMENT
62. Nous déterminerons cette vitesse 1** sur les corps non conducteurs, car ces corps ne sont pas absolument imperméables à l'électricité; et nous nous occuperons en particulier de l'écoulement de l'électricité dans l'air. En second lieu, nous examinerons le mouvement d'électricité dans les bons conducteurs.
Proposition. -^ « Dans les charges médiocres d'électricité, celle- » ci s'écoule ou se dissipe peu à peu, soit par l'air, soit par les M supports isolants qui soutiennent le corps électrisé. »
En effet, on sait que l'électricité des corps disparait avec le temps, ce qui ne peut s'expliquer que par un mouvement lent de l'électricité au moyen duquel elle abandonne peu à peu le corps électrisé. La raison appuie notre proposition aussi bien que l'expérience. En effet, on conçoit que la substance d'aucun corps n'étant absolument imperméable à l'électricité, celle-ci doit s'écouler à la longue le long de la substance même du support du corps électrisé. D'ailleurs, cet écoulement doit s'opérer aussi par la mince couche d'humidité dont ces supports sont le plus souvent revêtus, au moins quand ils sont en verre.
Enfin, il faut encore admettre que l'électricité s'échappe aussi par l'air et surtout par l'humidité qu'il contient. D'abord il est certain que l'humidité de l'air contribue beaucoup à la déperdition de l'électricité, puisque l'expérience prouve que cette déperdition augmente avec l'humidité de l'atmosphère. Mais, en second lieu, il est facile de se convaincre que quel que soit l'état
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de l'air, même lorsqu'il est le plus sec, il laisse encore rëlectri* cité s'échapper; pour cela il n'y a qu'à employer des supports qui ne laissent pas sensiblement passer l'électricité, et l'on verra que néanmoins celle-ci diminue toujours ave c le temps, même quand Tair est sec. Pour qu'il ne se fasse pas de perte par les supports il suffit de supporter le corps électrlsé que je supposerai une balle de sureau, par exemple, par un fil de soie enduit de cire d'Espagne et terminé par un cylindre de gomme de 18 à ÎO lignes de longueur; car, si, après avoir soutenu la balle par un de ces supports et mesuré avec la balance de Coulomb de combien son électricité diminue en un temps donné, on soutient cette balle par plusieurs de ces mêmes supports, on trouvera que 1 électricité ne diminue pas plus d'ans cette seconde circonstance que dans la première.
Il est au reste très-facile de se représenter comment s'opère cet écoulement de l'électricité. Ainsi, supposons d'abord l'air très -humide, pour lors l'électricité se communiquera à une couche plus ou moins épaisse de la vapeur enveloppant la balte électrisée ; cette couche sera aussitôt repoussée par la balle, et s'en ira avec une partie de l'électricité de celle-ci, puis une nouvelle couche de vapeur viendra en place de la première envelopper Ja petite balle pour lui soustraire une seconde quantité d'é« lectricité, et ainsi de suite. Maintenant, si nous supposons l'air sec, l'explication de l'écoulement électrique sera encore la même ; seulement, dans ce cas, la couche de gaz sur laquelle se répandra à chaque instant une partie de l'électricité de la balle sera infiniment plus petite. Ainsi la perte sera beaucoup plus lente.
63. Proposition. — m Dans les charges médiocres d'électricité, » la perte de ce fluide par l'air, à chaque instant, est propor- » tionnelle à l'intensité qu'il possède à cet instant, du moins » tant que l'état de l'air est invariable. »
Explication, — Ainsi, en supposant l'intensité de l'électricité, c'est-à-dire l'action mutuelle de deux corps électrîsés, représentée par 100, si dans une première minute cette intensité est diminuée de 10, ce qui fait la dixième partie de 100, c'est-à-dire qu'elle se réduise à 90, la loi ci-dessus signifie que dans la deuxième minute elle perdra 9, c'est-à-dire le dixième encore de 90, et se réduira à 81; dans la troisième minute, elle diminuera encore du dixième de 81, c'est-à-dire 8^1, et se réduira à 72 environ : ainsi de suite.
Pour démontrer cela, on électrise également les deux balles
H TSAITA de PfflTSIQW.
H etFdc la balance de Coulomb (y^. 212j, cequiestlacile^iiWfe iaisaiLt toucher l'une à l'autre ; lorsque ces balles aont électrisée», elles se repoussent mutuellement, et Taiguille ne s'arrête qu« lorsque la distance des deux balles est telle, que la force de tor«> sion est égale à la force répulsive. Un exemple fera juieux e»tendre l'opération que toute autre explication. Yoici VeatJtmjpim détaillé par Coulomb lui«mémedans ses MémoiVes.
Supposons quela bMeF(/ig, 212) de l'aiguille £F soitr^^nê* aée À 40" ; eu tordant le fil de suspension, je la ramène à nnit «Boindie distauce, à 20'', par exemple, ce que je suppose encore aroir obtenu en tordant le âl de suspension de 140^ J'oblerve l'instant où cette balle répond très- précisément à 20®; comme Télectricité se perd, les balles se raf^rocheront quelques minutée après l'opération ; ainsi, pour pouvoir les observer toujout» à la même distance de 20°, je détords, au moyen de l'index m, le fil de suspension de 30"", et, la force de torsion étant diminuée de ces 30®, les balles se chassent à un peu plus de 20<'. J'attende l'instant où la balle de l'aiguille arrive k 20^*, et je tiens compte très*exactementdu temps écoulé entre les deux opérations; je suppose que ce temps soit S', il résultera de cette opération qu'à la première observation, la distance étant 20®, la force répulsive avaitpour mesure l40''-j-20'' ou 160^; que trois minutes après, la force répulsive à la même distance de 20® n'était plus que 110 +20O ou 130% c'est-à-dire qu ellç éuit diminuée de Z09 ou de 10® par minute. Or, la force moyenne entre les deux observations était mesurée par I4ô®; car le terme moyen entre 160 et 130 est bien 145. Mais comme l'électricité diminuait de àO" en S ou de 10^ par minute, la force électrique des deux balles diminuait donc de ^ par minute.
C'est d'après cette méthode que Coulomb a faitune foule d'observations ; dans ses Mémoires il n'en rapporte que quatre qu'il a choisies parmi une infinité d'autres, parce que l'hygromètre annonçait ces quatre jours des différences considérables dans le degré d'humidité de l'air, quoique le degré de chaleur était à peu près le même, et dans toutes ces observations la loi foncée se vérifie toujours.
Remarque. — Quand on veut mettre toute l'exactitude possible aux expériences de la proposition du n® 10, du n® l2 et du problème du n'' 13, il faut avoir, par le moyen précédent, déterminé préalablement la proportion de fluide que perd à chaque instant un corps électrisé, pour le jour où l'on veut faire TexpérieBce, afin de pouvoir corriger en conséquence les résultats des espé-
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fkiNsês ^Sn WÊ jprsfKMë de fcine. QummI tm peut aller SMêc mtm, tû fidMDt les expériètteei> (Hmr «{u'èlles ne dureiil que ^elquès liiHHxteii^ tt quand l'air est sec, an petit se dis^enier de cetit correction^ fMmrf « qa'iDfi fi'èxjNSrimente que sur d'asses imtktê ^pMklitîl^ d'^nectricitë.
64. Proposition.^ a L'électricité se meut dans \€% bons condut^ » téU^ avec une viteslè qui est, pour ainsi dire, infinie, Quelles ■ <juè Voient la forcé et là chàrjje électriques. «
En effet, quelque grand que soit Tare métallique avec lequel on décharge une bouteille de Leyde, on ne remarque jamais le moindre intervalle entre le moment où l'on touche le boiiton de la bouteille avec un des bouts de l'arc, et celui o& l'étincelle parait entré ces deux points. On a fait des expériences de ce genre avét des arcs composés de plusieurs fils métalliques dont l'ensemble formait plusieurs lieues de longueur, et toujours la décharge à été instantanée. Bien plus, on a quelquefois, dans ces sortes d'expériences, mis en certain point de l'arc conducteur, des corps très-inflammables, très- éloignés de la bouteille, et ils ont pris usu à rinstant. On prouve encore notre proposition en faisant faire la chaîne à un grand nombre de personnes ; pendant que la personne qui fait l'une des extrémités de cette chaîne tient par sa garniture extérieure une bouteille de Léyde préalablement cliargéè. on invite la personne qui fait l'autre extrémité à toucher le bouton de la garniture intérieure, et à Tinstant toutes les personnes oui composent la chaîne reçoivent simultanément la commotion électrique.
Art. ïl. — AcTiON ou pression ht VLQÏDE ÉLECrklQtTlE ïl» MOCtt- JffÊNT SCR LES PAROIS QU SUR LES CORPS QOI LE CONTIENNENT.
65. Proposition. — « Dans le cas de tensions électriques exces- I* sives, l'électricité, dans son mouvement, rompt les corps, soit » GonducteurSy soit non conducteurs, dans lesquels elle se meut. »
On démontre cette proposition par des expériences que l'on bit avee l'excitateur universel, dessiné fig. 233. C^ et C'^' sont deux tiges en cuivre portées chacune par un pied de verre ; on anet entre les deux extrémités b et h de ces tiges le corps que l'on veut soumettre à la décharge électrique, tel qu'un fil de fer ou un morceau de bois, etc. De l'extrémité de cet appareil C part une cbiÉBe CCiE qui va toucher b garniture extérieure E d'une iMt-
terie électrique, et de Tautre extrémité G' part une chaîne attachée à un petit excitateur B. Alors, aussitôt qu'on présente ce dernier au bouton I de la garniture intérieure de la batterie, la décharge électrique fond ou brise le corps placé en hb\
On prouve encore notre proposition au moyen du perce-carte et du perce-verre.
Le perce-carte, représenté >f^. 234 et 234 his^ consiste en deux pointes P et F entre lesquelles on place une carte. Le manche CD qui les porte est de verre. Si, pendant que l'une P' de ces pointes est en communication avec la garniture extérieure . d'une bouteille de Leyde, on approche de l'autre pointe /iP le bouton m de sa garnitui e extérieure ; la décharge électrique, en allant d'une pointe à l'autre, perce la carte en a. Le trou qui se forme est représenté exactement dans la fig, 234 bis, pour montrer une circonstance remarquable, c'est que les bords de ce trou sont saillants extérieurement des deux côtés de la carte, comme si l'électricité était sortie de ces deux côtés à la fois. M. Oersted explique ce phénomène d'après sa manière de concevoir la déchai|[e électrique : selon lui, cette décharge ne consiste pas en un torrent de fluide électrique qui parcourrait dans un certain sens tout le circuit métallique par lequel on fait communiquer ensemble les deux garnitures de la bouteille de Leyde. La décharge électrique consiste, selon M. Oersted, en une suite de petites décompositions et recompositions d'électricité neutre qui aurait lieu d'une molécule à l'autre dans toute la longueur du circuit; de sorte qu'à l'approche du fluide vitré du bouton m lea premières molécules de n éprouvent une décomposition de fluide neutre, dont la partie résineuse se recompose aussitôt avec le fluide vitré de m, tandis que la partie vitrée agit sur les molécules suivantes de /iP de la même manière. Ainsi, des deux côtés opposés de chaque molécule s'élancent sur les molécules voisines deux électricités différentes, et ce seraient ces deux jets d'électricités contraires qui produiraient des saillies en sens contraires iaux deux côtés du trou a.
Le perce- verre est un appareil à peu près semblable au précédent, entre les deux pointes duquel on met une lame de verre pour la percer par une décharge électrique. Au reste, il n'arrive que trop souvent que sans appareil particulier, les deux électricités d'une bouteille de Leyde, quand on la charge trop, se précipitent l'une sur l'autre et perce le verre de la bouteille, ce qui la met hors de service.
C'est sur l'air que se vérifie le plus souvent notre proposition ;
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car, dans les expériences d'âectricilë, c*est ordinairement au travers de ce milieu que rélectricitë s*ëlance d'un corps pour aller à un autre, ou simplement pour se dissiper dans l'atmosphère, et quand sa tennon est excessive, c'est ce qu'on appelle une étincelle^ dont le bruit n'est autre chose que l'effet de l'ébranlement produit dans l'air par le trajet de l'électricité.
66. Remarque. — La proposition suivante ne devrait pas à la rigueur trouver place ici, quoiqu'elle fasse connaître l'action que l'électricité exerce sur les molécules des corps quand elle circule dans leur intérieur sans tension appréciable. Cette proposition, en effet, appartient à la chimie et non à la physique, puisque l'action dont il s'agit produit^ comme on va le voir, une décomposition, et par conséquent un changement de nature dans les corps soumis à cette action. Néanmoins nous donnerons cette dite proposition pour nous conformer à l'usage, car il n'est aucun traité de physique qui ne parle de la décomposition des corps par l'électricité.
Proposition, — « On peut décomposer les corps en les traver* » sant par un courant de fluide électrique sans tension appré- » ciaMe. »
Ainsi je dis que l'on peut décomposer l'eau» par exemple, en deux gaz différents par l'action de l'électricité. La manière ordi naire de disposer l'expérience est représentée fig» 409 > ËACF est un vase en verre de la forme d'un entonnoir. Le fond mn de ce vase est fermé par de la résine. Ce fond de résine est traversé par deux petites pointes de platine lO et FO'. On remplit le vase AEF avec de l'eau acidulée, et on dispose sur les deux pointes I, F deux tubes BA et DG, ouverts en A et C, mais fermés en B et D. Il faut s'y prendre de façon que ces tubes soient, au commencement de l'expérience, pleins d'eau pure jusqu'à leurs sommets B et D. Enfin on atuche aux pointes I, V deux fils de cuivre OP et CXR, que l'on fait se rendre chacun à l'un des pôles d'une pile voltaïque. Aussitôt on voit des bulles de gaz s'échapper des deux pointes I, I' et monter aux sommets des tubes, où ces gaz occupent les espaces Ba et D^; au bout d'un certain temps les deux tubes sont remplis de gaz, et quand on examine ces gaz, on trouve que celui qui a été fourni par le pôle positif est de l'oxygène, tandis que l'autre est de l'hydrogène; et, effectivement, la chimie nous apprend que l'eau est un composé de ces deux gaz.
L'appareil se dispose un peu autrement quand il s'agit de décomposer des corps solides. Mais nous nous contenterons de l'expérience précédente.
Cet MMTlM d« décempoittÎQas «'expliquot •» (sfamit far 1$ •oppositîen qu'on y fait, que lea molécules des corps qui eu gom-r posent d'autres par leur réunion sont recouYertes chacune d'umi couche d*électricilé inséparable de leur surface, et que, d4|i« certaines substances, cette électricité est négative : ce sont les substances qu'on appelle électro*négatives ; tandis que dans d'aur très cette électricité est positive s ce sont les substances électropositives. D'après cela, soient N et P (^g. 290 kû) les extréoiitéa des deux pointes de platine, la première négative, et la seconde positive, et soient aà la première molécule d'eau, à partir du pAle négatif, cd la seconde molécule d'eau, et gh la dernière mo» lécule ; chacune de ces molécules aura àev^x parties, l'une sera d'oxygène et l'autre d'bydrc^ène. La première substance étant électro-négative, nous l'avons représentée par des signes -^, et l'antre éianl électro- positive, nous l'avons représentée psf des signes ^**. Cela posé, te pôle M attirant a et repoussante, décm»^ posera la molécule ah : son hydrogène a se rendra en N 9 et son osyg(^ne à se rendra en ed^ où il se combinera avec p, et fL'<^ù il diassera d par la répulsion qu'exercent deux corps qi|i ont la même électricité ; d ira donc en ef, où il se combinera aveé ê, et dV>ù il cbasseray^ ainsi de suite jusqu'à la dernière molécule gh, dont l'oxygène h se rendra en P. Ainsi, après cette première action, il y aura de l'hydrogène en M et de l'oxygène en P; et de plus il y aura une nouvelle file de molécules d'eau entre P et N. Cette nouvelle file subira encore une action semblable à celle qu'a subie la première file ; et ainsi de suite tant qu'il y aura de l'eau.
67, /'ropo^rmon.— » Le trajet de l'électricité dans les membres n des animaux y produit des commotion» et convulsions dont »> l'effet est plus ou moins considérable, suivant l'animal soumis .» h l'expérience. »
Pémonstraiion. — C'est ce que l'on peut prouver en prenant d'une main la garniture extérieure d'une bouteille 4e Leyd« (chargée, et touchant ensuite sa garniture intérieure avec Tantiv main. On peut aussi constater la même chose en mettant l«f deuiF mains sur les deux bouU d'une pile électrique; tant qu'oii ^st dans cette position, les bras sont dans un mouvement cân»* vuUif coi^tinuel. Mais il y a des animaux chez qui Tirritabilité 4 c^t égard est tell/e, qu'un simple couple voltaîque suffit pon^ Pfoduire le mouvement dout il s'agit. On peut s'en aasuser sur la grenouille par l'expérience. Pour cela, on cpupe upe ^e- UPUille en deux vers les reins, et l'on ne conserve que le# inMifbres postérieurs, que Ton dépouille de leur pe^u. Epauitft oa
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mal •▼«« tom à cMcowrtf t deux serft plftcé» IHm près de I^BtM, et que Ton appelle nerfs lombaires ; ce sent comme deux fileU Uaâce et peitillèles que Ton aperçeit aisément. Après cela, peur faire entrer le» membres de la grenouille en conTulsion, il suffit d'un seul arc métallique, dent une moitié soit en linc et l'autre en cuÎTre ; car, en appliquant r^trémité de linc sur les nerfs iranbairee et l'extrémité de cuivre sur les muscles des cuisses^ ess menabre» entrent aussitôt en mouTement. Ces expériences ne révseissent bien que sitr une grenouille récemment préparée ; car, au bout d'un quart d'heure ou d'une demi- heure, l'arc oi^ tallique ne produit presque plus rien, parce que l'irritabilité des musclée est tout à fait éteinte. Cependant, sur une grenouille très-forte, les expériences peuvent encore réuasir plus d'une heure après la préparation.
Les propositions précédentes fournissent bien peu de données •ur les pressions existant à la surface de» courants électriques f c'est pourtant là tout ce qu'on en sait. Notre ignorance est en« oore plus complète sur les réactions que peuvent exercer entie elles les molécules de l'intérieur d'un pareil courant; car, à œt égard, noua n'avons absolument rien à dire. Quoiqu'il n'en soi| pss de même de l'action des molécules d'un courant d'électricité sur les molécules électriques placées dans son voiainage, néan*» moine tout ce qu'on sait à cet égard est entièrement empirique; on n a pu encore l'expliquer par aucune théorie satisfaisante» comme on va le voir.
Aftt. III. — ' Action de L'éLEcraicrri bn mouybmxiit ou dbs coe-
RANTS ÉLECTRIQUES SUR l'eLECTRICITÉ EITVIRONNAIVTS.
68. Définition.— On appelle courant électrique l'éUt électrique d'une cert4ine étendue en longueur conductrice de l'électricité dont les deux extrémités aboutissent, l'une à une source con* tiouelU d'électricité positive, et rentre à une source pareille d'électricité négative.
. EapUcaùou, — Il y a deux manières de se représenter cet état. D'abord on peut supposer que l'électricité positive suit, dani toute sa longueur, l'étendue conductrice qui lui est présentée en la parcourant dans un sens, et que réiectricité négative suit cetH» même étendue pareillement tout du long, mais ea seps contraixf, de forte que chaque point de bdite étendue est continuelkmei^
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trar ersé en deux sens contraires par deux molécules éleciriquet. Tune positive et Tautre négative.
Mais nous pensons qu'il vaut mieux concevoir que le courant a lieu par une suite de décompositions et recompositions suc* cessives d'électricité pareilles à celle que nous avons expliquées n® 65. Ainsi, soient {fig. 222) ZZ une plaque de zinc, source con* tinuelle d'électricité positive, et GG une plaque de cuivre, source d'électricité résineuse ou négative; et représentons par ABMD l'étendue conductrice qui fait communiquer une de ces sources avec l'autre.
Gette plaque de zinc ZZ se couvrira d'une couche AB de molécules positives que je représente sur la fif^ure par ce petit si* gne 4~ \ niais, aussitôt son apparition, cette couche décomposera le fluide neutre de l'espace voisin A'B , c'est-à-dire qu'elle en attirera les molécules négatives que je représente sur la figure par ce signe — , et repoussera les molécules positives. Alors chaque molécule positive de la couche AB s'étant ainsi combinée avec une molécule négative, cette couche sera devenue neutre, et sera remplacée par une autre couche positive placée un peu plus loin en A'B ; de cette place, la vertu électrique positive passera de même un peu plus loin en A"B'' par une nouvelle décomposition et une nouvelle recomposition de fluide, et ainsi de suite, tout le long de l'étendue AMJ). Au lieu de commencer l'explication par AC, j'aurais pu la commencer par DE, et j'aurais toujours obtenu la même suite de compositions et de recompositions électriques.
Pour comprendre la division que nous allons faire du présent article, il faut que nous disions d'avance un mot sur les aimants et sur les corps magnétiques.
Définition L — On appelle aimant ou pierre d'aimant certaines masses ferrugineuses qu'on trouve dans la terre et qui ont naturellement li propriété d'attirer le fer.
Définition If, — On appelle corps magnétique tout corps qui a la propriété d'être attiré ou repoussé par les aimants.
On appelle aimant artificiel des barres d'acier plus ou moins grandes que Ion a rendues capables d'attirer le fer par des procédés particuliers. Quand cette barre est extrêmement petite, on lui donne le nom A^ aiguille magnétique.
Or, nous verrons que tout porte à croire que la vertu des aimants et des corps magnétiques vient de certains courants électriques qui existent naturellement autour des molécules de fer. Ainsi nous diviserons cet article en trois njuméros ; dans le pre-
COURANTS ELECTRIQUES. Il
mier nous traiteroni de l'action des courants artificiels les uns sur les autres; dans le second^ de l'action des courants naturels sur d'autres courants, soit naturels^ soit artificiels ; enfin, dans le troisième, de l'action des courants sur l'ëlectricité enyironnante en repos.
ACTION DES COURANTS SUE L'iLECTRlCITi XNVlHONlfAlfTE. .
N^ !*'• -» jDs Cactkin muUselU des courants artî/tciels.
69* Définition I, — Dans tout ce qui va suivre nous entendons par sens d'un courant électrique, le sens dans lequel se meut l'électricité positive dans ce courant.
Définition IL — La plus ou moins grande intensité d'un coursant électrique n'est autre chose que la plus ou moins grande quantité d'électricité qui passe à chaque instant par ce courant.
Proposition, — « Deux courants parallèles s'attirent ou se » repoussent selon qu'ils sont de même sens ou de sens coo* » traire. ».
Démonstration. -— Pour démontrer cette proposition, on peut faire usage de l'appareil suivant {fig, 405) : en GZ il faut supposer une pile voltalque dont l'électricité positive, entrant par Z, va se rendre dans le mercure que contient un trou A pratiqué dans une table. Dans ce même mercure se rend aussi le bout d'une lame de cuivre qui, au sortir de ce mercure, monte derrière une colonne en bois RU fixée sur la table, et se termine par un petit godet B. Sur le devant de la colonne est appliquée tme autre lame de cuivre GG'C", terminée aussi par un godet G. Ces deux godets sont destinés à recevoir les deux extrémités D et E d'un fil de cuivre MNP'P plié en carré, lesquelles sont terminées chacune par une pointe très-fine. Ge carré est ainsi suspendu sur ces pointes et jouit d'une extrême mobilité. La lame GGCl^ plonge par son extrémité inférieure dans le peth bain de mercure F, lequel peut communiquer avec celui d'à cAté, c'est-à-dire avecP, par le moyen d'un crampon de cuivreG qu'on peut ôter ou remettre à volonté. Eofiu, F' communique avec F" par une lame de cuivre à demeure fixe. On doit, au reste, entendre des petits bains de mercure A, A', A'', ce que nous venons de dire des bains F, F', F', c'est^-dire qu'ils communiquent ou peuvent communiquer entre eux de la même manière. Maintenant, pour prouver notre proposition, on a un châssis en bois BB V, sur le contour duquel pa$se un fil de
T. If. 6
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cuivre tout couvert de soie : J ^eat uoc des eitrémitéa de ce fil,
H entre dans le châssis par le trou H, va de H en H', de H
' jBH H"y etc., et, après avoir fait ainsi plusieurs fois le tour du
[^châssis, il sort du châssis par un trou opposé à H. Lorsqu'on
veut examiner faction des courants de sens contraires^ on fait
tremper l'extrémité J dans le bain F ', et l'extrémité I dans le
bain A"i alors le couraut qui, entré dans l'appareil par le.point A,
est arrivé à la pointe D, suit le fil de cuirre qui aboutit à cette
pointe et eu parcourt les diverses parties, comme Tindiquent les
flèches qu'on y voit. Seulement il faut être prévenu qu'en OCV,
'où les diverses parties du fil se croisent, ces parties sont *enve-
loppées de soie, et de même depuis (V jusqu'en L. Le courant
arrive donc ainsi en G, d'où il suit la route CC'C'F'F', monte
^ansle fil du châssis, et, après en avoir suivi toutes les circoa-
^Tolationi, il en sort par Textrémité 1, d'où il s'élance dans la
hnnede cuivre ^"A' pour rentrer dans la pile CZ. Or, on voit bien
•que,, par cette disposition, les deux courants PP' et HH' qui lout
en présence l'un de l'autre sont en sens contraire. Aussi, quand
on fait l'expérience, on voit le courant mobile PP'.s'âoigner
de HH' avec plus ou moins de rapidité, suivant la force de la
pile.
Si, au lieu de faire plonger l'extrémité J en ^', on If fa^ plonger en A' en même temps qu'on introduit I en F', alors |e8 4eux courants HH' et PP seront de même siess, et on les verra ^s'attirer.
. On demandera, saps doute, à quoi bon tant de tours çt de .détours qu'on fait faire au courant dans )e fil PPIVlPt ; c'eat parce que, comme nous le verrons, la terre exerce une certaine action sur les courants électriques. Or, sans connaître, cette aç^ lion de la terre sur un courant électrique, on peut voir quç Veffet en sera nul sur le système de courant MNPP'; car si Ûl terre agit d'une certaine manière sur les deux courants PP' et MN, elle agira absolument d'une manière égale et contraire sur les deux courants qui vont de L en O', et ces deux actign» 9e contre-balanceront ; de même l'action exercée sur OP et auf LN sera contre* balancée par celle exercée sur O'M et sur FL.
70. Proposition. — « Quand deux courants parcourent des lignes
» qui se croisent comme les deux lignes XY et UZ {fig.T46 ), cc^
. » Ugnes tendent à tourner comme les deux branches d'une paire
. i» de ciseaux, en suivant le plus court chemin qui puisse les réu*
, » nir, de manière à faire deux courants de même sens. »
Démonstration. — Poux démontrer cette propriété, il faut déti^*
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cher le châssis HH" {fig. 405) de son pied S, ^rat>$po^ter ce pie4 «n B', et replacer le châssis sur ce pied ainsi fixé en K\ 4^ mar nière que les côtés H H et H 'H'", qui auparavant étaient Verticaux, soient à présent horizontaux, comiueon le voit à ]a/îfi-.406. Snsuite on ôte le carré PN de la fig, 405 pour le remplacer par un autre qu'on voit à la fig, 406. D'ailleurs on doit se repré^ «enter tout le reste de \^fig. 405 pour compléter la fig, 406. Ceci ^ippns, on nût que le coiiraat électrique entre dans le carré par la pointe D {fig, 406), descend jusqu'en O', parcourt (yPK, et tout i^ reste du carré, con^me il est indiqué par les flèches, jusqu'à la pointe E, d'où il sort en suivant la direction indiquée par la ft«p|»ç qu'op voit ep ee^ ^o4eoit E. Alors ce courant gagne la co- |on^è gu'oR a foit p|^n«iaitrfi dans la propositiMi précédente, mais qu'on a cru inutile de d^iaer de nouveau ici, et il serend ainsi au châssis, dans lequel ilentre p^r le point H, pour en parcourir toutes les circonvolutions jusqu'à ce qu'il sorte par l'extrémité I.
Maintenant, pour se convaincre de noire proposition, il n'y a qu'à faire tourner avec la ujain le carré P'INcomaie une porte pour qye PW croise H ' H ', et sitôt qu'on lâche ce €arré> on le voit tourner conformément à notre proposition.
Il est presque inutile de remarquer que la complication du carréP'JVa ici, comme dans la proposition précédente, pour but de se garantir de Taction de la terre.
En effet, en examinant l'appareil un peu attentivement, on voit qu'à chaque courant rectiligne de l'appai eil, il en répond un autre précisément de même direction, mais de sens contraire : de sorte gue les deux actions exercées par la terre sur ces deux courants se détruisent ; car, quoique quelquefois la distance d'un de C(çs pour^flls à la terre soit différente de celle de l'autre, cependant, en comparaison de la dislance totale de tout l'appareil à Tinté-' rieiir de la terre où se trouve le siège de son action, cette diffé^ rence peut être négligée.
Remarque, — Les deux propositions précédentes ^ont conune deux principes avec lesquels on peut jusqu'à un certain point expliqiier tous les phénomènes variés d'équilibre et de mouvement que présente l'action mutuelle des courants élefctriques ; je dis jusqu'à un certain point, car il est évident que ce but nd peut être atteint qu'en résolvant le problème de troMver la loi suivant laquelle agissent deux éléments ou portions infiniment petites de courants électriques. Mais, coiiime ce problème ne peut être résolu par l'expérience, c'e^t par le calcul qu'il faut la trai-^
ter, et même par un calcul trop élevé pour qu'il puisse trouver place ici. La proposition suivante, par exemple, peut jusqu'à un certain point se déduire de celle qu'on vient d'établir.
71. Proposition. — «Deux courants de même sens, et sur le » prolongement l'un de l'autre, se repoussent. »
M. Ampère a démontré cette proposition par l'expérience, et je ne la cite que parce qu'elle explique le moulinet électrique, comme on peut le voir dans les écrits de M. Ampère.
'^Quant au calcul dont nous venons de parler, nous eu don- *^nerons au moins le résultat
"^Problème. — « On demande de trouver la loi suivant laquelle *» agissent l'un sur l'autre deux éléments AB et CD de deux f M courants électriques quelconques xy, uz {fig. 237). »
'^Solution. — Pour résoudre ce problème, on cherche par le '^calcul quelles relations sont nécessaires entre les forces élec- '^triques, pour qu'elles produisent certains cas d'équilibre qu'on "^a constatés par l'expérience entre des filé de cuivre traversés par *des courants.
"^On peut voir le détail de ces expériences dans la Théorie des ^phénomènes électro-dynamiques, publiée en 1826 par M. Am- '^père. On arrive ainsi à une valeur de l'action dont il s'agit, '^mais dont il serait bien difficile d'en faire comprendre seule*- ^ment l'énoncé complet à ceux qui n'ont pas de notions suffii- '^santes de mathématiques ; dans ce cas il n'est guère possible de ^faire connaître la loi demandée qu'en partie, à savoir : 1^ que '^le sens répulsif ou attractif de l'action des deux éléments en ^question ne dépend que du sens de leurs courants et des an- '^gles que leurs directions font, soit entre elles, soit avec la dis- ^tance ou la droite AC {fig. 237) menée d'un de ces éléments à '^l'autre, et 2^ que cette action varie en raison inverse du carré "^de cette distance.
'^'^Au moyen des formules mathématiques, la loi qui nous oc- **cupe s'exprime très-aisément : elle consiste en ce que l'action '^'^des éléments des deux courants s'obtient en multipliant le rap« ''^port du produit de leurs intensités au double dé la racine carrée **de leur distance mutuelle, par la différentielle seconde qu'on '^'^obtient eh faisant varier cette racine par le déplacement suc- **cessif des deux extrémités A et G de la distance AC des deux **éléments ; seulement il faut avoir soin de faire mouvoir chacune !^*de ces extrémités dans le sens même du courant dont elle fait .^partie, et observer que la force ainsi calculée est répulsive ou
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'^^attractive, suivaat que ia différentielle seconde que nou« vc- **non8 de dire est positive ou négative. L'énoncé qu'on vient de **donncr peut s'écrire ainsi :
F — ii dJ {\/ r)
en appelant i! les intensités des deux courants, et r la distance des éléments, puis marquant par d la différentiation relative au déplacement de A, et par J la différentiation relative au ^Méplacement de C.
De tous les phénomènes nombreux et intéressants que présente l'action des courants, nous ne parlerons que du phénomène des adénoïdes, parce que c'est sur ce phénomène qu'est basée la théorie du magnétisme que nous adopterons.
72. Définition. — On appelle solénoïde éUdro^ify'namiqiie un système de courants de même sens en forme d'anneaux égaux situés dans des plans perpendiculaires à la ligne droite ou courbe formée par la réunion de tous leurs centres de gravité qu'on sui$pose très-approchés entre eux : cette ligne s'appelle Vaxe du soienoïde.
ExplicoUon. — Ainsi, supposons divers anneaux de cuivre, par exemple, dont chacun soit continuellement parcouru dans tout son contour par un courant électrique; si on plaçait ces anneaux les uns sur les autres de manière à en faire une pile ou une colonne, on aurait un vrai sôlénoïde électro-dynamique; il faudrait seulement que tous ces courants fussent de même sens, et que chaque anneau fut recouvert de soie pour empêcher que le courant de l'un ne passât dans l'autre.
Problème. — « On demande de construire un sôlénoïde éleo» » trique. »
Solution, — Pour cela on n'a qu'à prendre un fil de cuivre, et le tourner en hélice, c'est-à-dire en tire-bouchon, comme on le voit dans la fig. 238 ; seulement il faut avoir soin de faire revenir ce fil dans l'intérieur de l'hélice, comme le représente encore la figure. De cette manière supposons que le courant entre par l'extrémité P du fil, il arrivera droit au milieu de Taxe AB de l'hélice, et, parcourant une moitié de cet axe jusqu'au point B, ira de là en Ë, en F, en £', etc., et circulera ainsi dans tous les tours de l'hélice, jusqu'à ce qu'il arrive en A. Pour lors il ira de là encore une fois au milieu de l'axe AB pour sortir du fil par
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le point N. Afin de sentir la nécessité de faire ainsi rentrer le fil eh AB dans l'hélice, observons que le mouvement d'une mole'* cale d électricité qui parcourt une hélice telle que F£F'£', etc., a réelleuient^eux mouvements : 1^ elle tourne ou circule continuellement autour de l'axe BA, et 2^ elle s'avance sans cesse parallèlement à BA ; d'abord il est clair qu'elle tourne ou circule continuellement autour de l'axe, puisque tantôt elle est en F dessous l'axe, tantôt en E au-dessus de cet axe, tantôt en avant en T et tantôt derrière ce même axe en t ; ensuite, il est également évident que cette molécule s'avance sans cesse par un mouvement parallèle à l'axe AB, puisque, quelque temps après avoir paru en Ë, elle se trouve en G. Donc, si l'on ne veut conserver que l'effet du premier de ces deux mouvements, c'est-à-dire du mouvement circulaire, pour avoir un vrai soléno'ide, il faudra détruire Le mouvement parallèle à Taxe de Ë en G par un mouvement de sens contraire de A en B, ce que l'on produit en faisant rentrer le fil de cuivre dans rhélicé, comme nous l'avons indiqué.
73. Proposition. - — « Les extrémités semblables de deux soleil noïdes se repoussent, et les extrémités différentes s'attirent. »*
Avant de démontrer cette proposition, il faut en définir leè mots.
Définition. — On appelle extrémités semblables àe deux soté^ noïdes celles dans lesquelles l'électricité se meut dans le même sens, lorsque les solénoides sont dans des situations parallèles, et tournés du même côté par rapport à ces extrémités, tandis qu'on appelle extrémités différentes celles où les courants ont alors lieu en sens contraire.
Explication, — Par exemple, si les deux solénoïdes (^^.240) AB et GD étant placés parallèlement à côté l'un de Tautre, leurs extrémités voisines (1) ont des courants de même sens, comme le représentent les flèches de la figure, alois ces extrémités seront dites semblables ; ainsi A sera semblable à G ; mais aussi cette extrémité A sera différente de D, car il est bien clair que, si l'on retourne le solénoïde CD pour le mettre dans la po-* sition G'D' (2), son extrémité D étant en D' présentera un cou-» rant de sens contraire à celui de l'extrémité A.
(1) C'ést-à-dire les extrémités par rapport auxquelles deux solénoîdeâ Qnt la même position, étant tournés tous deux à gauche ou tous deux à droite de ces extrémités.
(2) C'est-à-dire pour qu'ils soient tous deux tournés de la même manière par rapport à ces deux extrémités.
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Défnohstmtwn.'^-'Vexpénençe pour démontrer notre théorème se fàii en sttfipétidant aux deux godetaBetC de hijtg. 405 un' Àléholde en hélite, comme; on le voit fig. 407 ; ensuite, pre-' naht 4 la tnain fin autre solénof de HH' en hélice, dont le fil de cuivre a-ses extrémités plongées 1 une en A'' et l'autre en TS'\ c'est-à-dire aux mêmes endroits, que le& bouts I et J.du carré de iâ fig. 406, on trouve qu'en approchant du point P {Jig, 407)tant&t rûnè, tantôt l'autre des deux extrémités H, H', il y a ré^-, l^ulsion dans le cas où les extrémités en regard sont semblàbles^^' et aittrâctioh quand elles sont différentes.
Remarque /. — On trouve par le calcul que celte action d*ane, extrémité de solénoïdes sur une autre varie en raison inverse du* carré de leur distance. «
. 74. Rentarqûe IL — Les trois profKisitiona précédentes, ainsi qvte» \^ majeure partie de ce qu'on lira sù^ les courants dans le p£é>?: sent article III, sont des découvertes de M^ Ampère^. Olô peu^ wit la description des ingénieux appareils dont ce* sarvant é'esb servi, dans le»' Anmdes de phjrsique et de chimxèy X: xv^p. 6P.eti 170; t. XVI», p. 88 et 3l3; t. xx» p. 60; t: xxvi, p. 134^946^ et 390. Ceux que nous venons d'emi^oyer dàna les ptoposttioiifl cir dessus n'en sont qu'une simplification; mciis M. Finaud lemn en substitue de beaucoup plus simples encore dans ses cotira à. ;ia -Faculté de Toulouse. On. peut en voir la description dantr le tome lvji des Annotes dephy^igite et de ekimie, p. 204. . . . Ainsi, au lieu de suspendre le carré PMNP' comme dans lit fig. 405^ M. Pinaud en fait un petit appareil fiottant, qu'on voît> dessiné fig. 223, où AB représente une plaque de liège dans laquelle sont implantées une feuille de zinc EZ et une feuille de cuivre DCC, auxquelles sont soudées les extrémités £ et D dufil plié en carré PMMP'. La fig, 23d représente un autre appareil flottant, que le même professeur substitue à celui de notre fig. 406 ; enfin, au lieu du solénoïde suspendu de la fig» 407, ii prend un solénoïde flottant, tel qu'on le y oiX, fig i 24 1.
75. Proposition* «^ «i Quand un solénoïde ne peut tourner que" » dans un certain plan sur son milieu comme sur un centre fixé^' ^ l'action de tout courant rectiligne parallèle à ce plan, ou de tout » courant annulaire situé dans un plan perpendiculaire à ce mémtf » plan de rotation^ est d'amener ce solénoïde dans une directioii' n où ce courant et chacun de ceux du solénoïde soient tousdeuJI » paiigJilèles et de même sens dans leurs parties voisines. »
IHmmùtraûûti.'-^'EÂ effet, oh n'a qu'à préseiitef au solénoïde
^M deltijig. 407, le carré HHH ' de le /ig. 405, iioa9, en le tenant à la main pendant que lei deux bouti de son fil de cuÎTre communiquent aux deux pôles d'une pile yoltaSque, et l'on yerra, l'hëlice PM tourner jusqu'à ce qu'elle soit perpendiculaire aux côtés du carré, et que ses courants soient de même sens que ceux de ce carré.
Corollaire, — Si le solénoïde était fixe, et que Tautre courant électro-dynamique fut mobile, alors ce dernier tournerait jusqu'à ce qu'il fût perpendiculaire au solénoïde, car l'action étant égale à la réaction, il s'ensuit que si le courant carré ou annulaire agit sur le solénoïde pour le diriger perpendiculairement sur lui, ré^ ciproquement le solénoïde réagit sur le courant annulaire pour l'amener dans une position perpendiculaire à sa longueur.
76. Remarque. -~ Quand les plans des anneaux d'un solénoïde sont perpendiculaires ou normaux à son axe, l'action de ce solénoïde, soit sur un autre solénoïde, soit sur un courant ordinaire, pour l'attirer ou le repousser, ne réside que dans ses extrémités ; et elle reste toujours la même, quelle que soit la forme du solénoïde entre ces extrémités, qu'il soit droit comme Afi (Jig. 238 bis) ou courbe comme CD {/ig. 239): c'est ce que prouve le calcul. Dans ce même cas des anneaux perpendiculaires à l'axe, le calcul montre encore qu'il n'y a aucune action produite par un solénoïde fermé tel que serait le solénoïde €D (fig. 239) , dont on réunirait les deux extrémités G et D, ou tel qu'est le solénoïde E (fig. 243) ; mais, pour cette exacte nullité d'action, il fiaut que le solénoïde fermé soit homogène, c'est-à-dire que les Gourants soient tous de même intensité et également espacé ; car, si en une certaine partie du solénoïde fermé les courants étaient plus intenses ou plus rapprochés les uns des autres que dans le reste, alors l'excédant d'intensité ou de nombre des courants ferait un solénoïde non fermé de même longueur que cette partie qu'on pourrait séparer (au moins par la pensée) de tout le reste, lequel reste serait toujours un solénoïde fermé et homogène, et par conséquent n'ayant aucune action. Or ce solénoïde, ainsi séparé du reste par la pensée, n'étant pas fermé, agirait par ses deux extrémités comme nous l'avons dit.
En réunissant cette propriété des solénoïdes avec le résultat précédent, lequel n'attribue d'action à une partie quelconque d'un solénoïde qu'autant qu'elle est extrême, c'est-à*dire qu'elle n'est pas suivie d'une autre toute pareille, on voit que l'on peat dire en un seul énoncé qu'une partie homogène quelconque de lolénoïde, qui est précédée et suivie de parties toutes pareilles.
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n'a jamais d'jaçtion. Gqiendant cela n'est Trai qu'au,tant.qv^ li^s courants du solénoïde sont bien perpendiculaires à son axe, C'est encore ce que montrerait le calcul.
Ainsi» dans le solénoïde AB(Jig. 238 àis)^ supposons, par exem* pie» que les courants s'inclinent un peu tous dans le même sens ; dans ce cas, il y aurait tout un flanc du solénoïde qui agirait cinnme Fxtrémité A, et le flancopposé agirait comme l'extrémité B : quoique le calcul de ces actions n'ait pas été fait, je suis persuadé que c'est là ce qu'on trouyerait si on le faisait.
Définiuon.'^-'Hons appellerons iolénoïdes normaux o^ solétwides ^proprement dits ceux dont chaque courant a lieu dans un plan normal à Taxe, et solénoîdes obliques ceux dont les courants sont obliques h l'axe*
Remarque. -^ Après ces phénomènes, celui qu'il serait le phis intéressant de connaître serait la rotation continuellement accé* lérée d*un courant situé dans un plan qui n'a que la liberté de tourner comme une porte autour d'un axe fixe quand on exeroe anr lui l'action d'un courant circulaire et perpendiculaire à cet axe. Cette expérience prouve l'impossibilité d'expliquer les phénomàies de l'action mutuelle des courants par des forces inhérentes aux molécules des fils dans lesquels ces courants ontlieu ; mais, comme ces sortes d'explications sont tout à fait oubliées aujourd'hui, nous terminerons U ce premier numéro.
ACTION DES COUBARTS SUR L ELECTRICITE XMVIRONArtTE.
N* II- — De l'action des courants naturels sur d'autres courants, soit naturels, soit artificiels y ou des phénomènes magnétiques et de leur analogie avec les phénomènes élccfro-dynamiques,
I**^, — PRIJÎCIPES DE LA THEORIE DU MAGNETISME
77. Proposition. '^^ Il est inutile de recourir à une nouvelle «cause autre que les courants électro-dynamiques pour expU-^ » quer le magnétisme. »
En effet, le magnétisme n'est autre chose que l'ensemble de certains phénomènes dont le plus caractéristique est lat traction du fer par les aimants. Gela posé, il est bien clair que tant que Ton ne trouvait rien de complètement semblable à ces phéno* mènes dans le reste de la physique, on devait les attribuer aune cause particulière; c'fsst aussi ce que Voix avait faitavii)nt que Ton
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connilt les propriétés des courants électriques: Ainsi on a attribué* ées phénomènes à deux fluides particuliers logés entre les mol^^' cules des aimants et entre celles du for, et même entre celles der oorps magnétiques en général. On les a appelés fiaides magné'tiquetf et on a supposé que les molécules d'un même fluide a^ repoussaient, tandis que celles d:'utt fluide attiraient celles dé* l'autre, au moyen de quoi on explique toutes les attfacûons ct> répulnons des aimants, comme on explique celles des co#pa< électrisés, par le moyen de deux fluides électriques. Maisj coauuei; les plœnomènes magnétiques ne sont que la répétition exacte de Qcux que présentent les corps où circulent des courants électri*' ques, il s'ensuit qu'on doit naturellement les attribuer à la* même cause.
Cette analogie des corps magnétiques avec les courants étèctriques ne peut être consutée tout à fait que successirement dâiutout le cours du présent numéro. Néanmoins, on peut déjà en* donner une première preuve en présentant à delà limaille de fei< quelques corps où circulent des courants électriques, tels qùet# solénoïde HH', par exemple, de Idi/ig. 241 ; car on voit alors kl limaille s élancer sur ces corps et y adhérer comme sur un àh^ maut : mais sitôt que l'on frfit cesser les courants, la Muiaille retouibe.
Remarque /•— Les courants n'agissent pas seulement sur le fer^ mais en général sur tous les corps magnétiques.
78. Problème, — « On demande d'expliquer l'action des cou- » rants électriques sur les corps inagnétiques. »
Solution, — D'après ce que nous venons de dire, c*est en concevant des courants électriques dans le fer et autres corps magnétiques, que l'on expliquera cette action ; et, comme la moindre particule de fer est attirée par un courant électrique, il faut cou* cevoir que c'est à chaque molécule de fer, ou à chaque groupe infiniment petit de molécules du fer, qu'il existe un ou plusieurs courants. Mais, maintenant, il faut bien que ces courants ne puissent exercer aucune attraction entre eux, car les partrcules de fer ne s'attirent pas entre elles, comme on sait. Or, les solénoides homogènes, fermés et normaux, jouissent justement dé cette propriété, comme nous Tavons vu au n«7(J. Ainsi nous supposerons inhérent à chaque molécule de fer, ou à chaque groupée infiniment petit de ces molécules, un solénoïde fermé, hornb*!» gène et normal.
Pour se représenter cette espèce de soléno'jde, soit i J ( fig. a4*J «B petit groupé de molécules de fer, on peut le regarder comme
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ttoe petite pile voltai^ue, d'où il sortirait nn jet âe courante électriques par le côté A, lesquels, se recourbant sur eux-métnes pour envelopper ce groupe de tpiis côtés, y rentreraient par le côté opposé B. La figuré ne représenté de ces courants qu'adroite et à gauche éh T et en J' ; mais il faut s'en figurer aussi en arant et en arrière, en un mot tout alentour. D'après eela, quàné nn morceau de f^r sera en présence d'un morceau de fer, il ti'^ aura aucune action. Mais, dès qu'un courant électrique est ëîlr présence d'un pareil morceau de fer, aussitôt il agit sur les solénoides dé ce fer, rend les uns hétérogènes en accumulant plti*" sieurs dé leurs courants sur un même endroit, et rend obliqueif les autres en inclinant leurs courants sur leurs axes.
Ainsi, supposons que les forces qui émanent des courants ex«^ térieurs agissent parallèlement au papier sur lequel sont tracées lesy?^. 244, dans la direction AB, et soient I et J deux molécules ou groupes de molécules de fer, dont l'un nous offre son solenoide IF de face, et dont l'autre JJ', nous l'offre de profil. Ayant l'action des forces dont il s'agit, ces solépoïdes auront leurs courants également espacés et perpetidiculaires aux axes de ces mêmes solénoïdes, comme on le voit atitour de I, où les courants sont ir IF', etc., ou bien autour de J, où les coûtants sobt HB', GG\ JJ', etc. ; mais, par l'effet de ces forces, ces conranti sè disposeront comme on le voit, soit autour de Ii, soit autour de Ji : ainsi , autour de Ii ils offriront un solénc^de CC'iyD ft deux bouts G et D, tandis qu'autour de Ji ils seront inclinés comme on le voit cu) HiH'i, GiG/i, JiJ'i, etc. Pour la molécule It, les forces qui émanent des courants extérieurs attireront le Dout G et repousseront l'autre Û ; mais, quant à Ji, ces forces attireront toute la face du soléno'ide par laquelle il regarde ces courants, et elles repousseront la iace opposée. Par feonséquettt, après cette action du premier instant, les solénoïdes, d'incapableé d'attraction qu'ils étaient, deviennent capables d'attirer et d'être attirés parles courants extérieurs qui, s'ils sont fixés, stnènentâî eux les parcelles de fer.
79. Corollaire, — r « Tant qu'un morceau dé fer est sous l'ito- » fluenèe d'un courant, ce morceau de fer est un téritable ai- » mant. »
En effet, sous cette influence, les solénoïdes du morceau de fer ne sont plus sans action ; et, soit d'après ce qui précède, sOit d'après ce qu'on â vu sur les solénoïdes à la fin du n** 1, pag. 88, ils sont doués chacun de deux forces de sens contraires, et placées sut deux parties opposées de ces solénoïdes, dont l'une
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çst attirée et l'autre est repoussée par les courants extérieurs. De sorte que toutes celles de ces deux espèces de parties qui sont douées de forces attirant les courants extérieurs sont tournées ▼ers eux, et que toutes les parties douées de l'autre espèce de forces sont tournées du c6té opposé. Ainsi, les forces des solenoïdes du morceau de fer dont il s'agit conspirent et tendent à produire des effets qui se soutiennent mutuellement; elles exer* ceront donc leur action sur les solénoïdes de tout autre morceau de fer qu'oa leur présentera, et par conséquent Tattiieront. Au reste, c'est ce que Ton peut vérifier par l'expérience, de la manière suivante. On enfile dans un solénoïde en hélice, tel que celui HH' de \difig. 241, une règle de fer dont un bout sorte de 2 ou 3 pouces, et, en présentant cette extrémité à de la limaille de fer, on la voit s'y élancer aussitôt. On peut même ainsi produire des aimants capables d'enlever plusieurs quintaux. La manière la plus commode de disposer l'appareil pour cela est représentée à \difig* 275 ; seulement il faut enlever la partie SNDH de l'appareil, laquelle peut se mettre et s'ôter à volonté.
La partie restante BEA est un gros morceau de fer en fer-àcheval, dont les deux branches BB' et AA' sont enveloppées par les tours nombreux d'un fil de cuivre recouvert de soie. Oa plonge l'une des extrémités G et F de ce fil dans un des pôles d'une pile et l'autre dans l'autre pôle; alors, en présentant une masse de fer aux deux bouts B et A du fer-à- cheval, ils l'attirent et la retiennent fortement, quand même elle pèserait plus d'un quintal.
80. Proposition,'^ a Quoique les courants qui composent les so- » lénoïdes des molécules de fer peuvent bien agir les uns sur les » autres quand ces solénoïdes ne sont plus homogènes et nor- » maux, néanmoins il faut supposer ceux d'une molécule ou » d'un groupe de molécules trop éloignés de ceux du groupe » voisin pour pouvoir se mêler, avec eux et passer d'un groupe » de molécules à l'autre. Ce passage est k fortiori impossible d'un » morceau de fer à un autre morceau de fer ou à toute autre s» substance conductrice. »
En effet, le magnétisme d'un morceau de fer n'est pas altéré par son contact avec un corps conducteur, comme le serait l'élec* tricité qu'on aurait déposée à sa surface en l'électrisant par quel"* qu'un des procédés expliqués précédemment.
Remarque IL — L 'acier n'étant que du fer combiné avec quelques atomes de charbon, il s'ensuit qu'il doit exister des courants électriques autour des molécules d'acier comme autour des
molécules de fer : c'est aussi ce qui a lieu. NëaDmoins il y a entre le fer pur, ou, comme on dit, le fer doux et Tacier, mais surtout l'acier trempé, une différence qu'il importe de faire tonnaitre dans la proposition suivante.
81. Proposition. — « Quand le fer est soumis à des causes ca« B pables de l'aimanter, cette aimantation se manifeste ou dispa- » rait subitement dès que ces causes commencent ou cessent » d'agir, tandis que dans l'acier l'aimantation ne se développe et » ne se détruit qu'avec une excessive lenteur. »
Démonstration. — En effet, dans l'expérience du corollaire développé à la page précédente, l'attraction de la limaille par la règle de fer introduite dans l'hélice électro-dynamique a lieu sitôt que l'on établit les courante dans cette hélice, et cette limaille retombe dès que l'on interrompt cea courants ou que l'on retire la règle de fer ; mais, si l'on ranplace cette règle par une règle d'acier trempé, alors, dans les premiers instants^ l'attraction de la limaille n'aura pas lieu ou presque pas; ensuite elle deviendra de plus en pins considérable, jusqu'à un certain terme qu^elle ne dépassera plus. Après cela, si l'on retire la règle d'acier de rhélice, elle conservera indéfiniment sa vertu magnétique.
82. Corollaire. — « On voit donc que dans le fer les courants » cpi ont lieu autour des molécules peuvent se mouvoir facile- » ment autour d'elles, tandis <jfu'ils ne peuvent le faire qu'avec » une extrême difficulté dans l'acier trempé. »
En effet, si l'aimantation se manifeste et disparait subitement dans le fer doux, c'est que ces courants obéissent sur-le-champ à l'action des causes qui tendent à produire cette aimantation pour prendre les dispositions que l'on voit autour de Ii et de J| dans \à.fig. 244, et que, dès que ces causes cessent, l'attraction mutuelle de G et D ramène tout de suite l'homogénéité autour deli; enfin, l'action mutuelle des courants HiH'i, JiJ'i» etc., les rétablit tout de suite datis la position normale représentée autour de J ; au contraire, raimantation ne se développe et ne se détruit si lentement dans l'acier trempé que parce que les courants de ses molécules éprouvent une résistance considérable, semblable à une espèce de frottement très-dur, qui les retarde beaucoup dans le mouvement que tendent à leur donner, soit les forces extérieures propres à l'aimanter, soit leurs actions mutuelles, dont l'effet serait de détruire au contraire cette ai» mantation.
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83. D^niUon. — On appelle/or«? coèrciti^ la r^sisfaiicf que 1^ corps opposent au développement aussi bien <|u'à la destruction de raUuantation dans leur intérieur.
Proposition. — « La trempe n*est pas la seule chose qui donne » de la force coërcitive. »
Ainsi, l'oxydation, c'est-à-dire la combinaison du fer avec cette partie de l'air qu'on appelle oxjrgènej produit le même effet ; car le fer qu'on trouve dans les mines» qui est toujours oxydé, a une certaine force coërcitive, puisqu'on en trouve souvent qui possède naturellement et conserve indéfiniment la propriété d'aimant. C'est ce que l'on appelle un aimani naturel ou une pierre
Remarque. — Les barres d'acier rendues magnétiques ou, comme on dit, aimantées, soit par les courants électrique», comme ci-dessus, soit par d'autres procédés que nous yerrow plus bas, sont ce qu'on appelle des aiaumis artifieseU.
84 Résumé. — En résumant ce qui précède, on voit que, pour nous, un aimant, soit naturel, soit artificiel, n'est que l'assenablage de particules infiniment petites, à chacune desqaallM adhèrent un système de courants âectriquea doives des âttrafitions et répulsions que leur attribue le numéro précédent, p. 81.
Nous appellerons chacune de ces particules un élémeni mm^
.gnitique.
. Il faut de plus ne pas oublier que, dans un élément maf[|i^ tique, il arrive souvent que ses forces attractivn et tépukîive n'émanent que de quelques-uns de ces courants, tandis que 1m autres sont sans action.
Ainsi, en considérant l'élément magnétique I| de la fig^ 24^9 on voit qu'il n'y a que le courant C^C et le courant I)|D qi|i soiç^ capables de quelque action, tandis queC'i C'^ pu tout autçf , a'^ capable d'aucune. Gela résulte de ce que nous a^ons d^t dan^ \^ remarque du n® 76.
Nous appellerons courints actifs ceux tels queCiCou DiB, f|t jçourcuUs inactifs ceux tels que GiG.
Dans l'élémeut J|, tous les courants sont plus ou moins «^ctifa. . 85. Proposition.— ^^i Dans un barreau d'acier aim^té, et en gé^ » néral dans tout corps magoétique, les courants actifs tendent ^ .»» se mouvoir pour se réunir ou s'arranger de mapière à devçr A nir inactifs ; autrement dit, les forces magnétiques d'ui:^ ^^H^ .» aimanté tendent à diminuer. ».
C'est ce que l'on pourrait établir par le calcul, mais c'est au^ ce que prouve i'expiérience.^
MA6»tTIS«|L Jff
En effety nous aTons vu que, dès qu^un isaxe^u àefyt e$t place sousTinfluence de certaioes forces magaéiiqueSy il devient un véritable aimapt. Ainsi certains courants de ses molécules de- 'viennent actifs en se séparant comme CiC (Jig. 244), ou en s*inclinant comme J'i J i $ mais sitôt que le même morceau de fer est soustrait auxdites forces magnétiques, il perd toutes ses pro^ priëtéa d'aimant, ce qui signifie que ses courants sont devenus inactifsy soit en se rejoignant, soit en se redressant. Ceci prouve 'notre proposition pour le morceau de fer, et il est aisé de la con* dure pour un barreau d'acier; car les courants électriques qui circulent autour des molécules de ce barreau sont les mêmes que ceux qui circulent autour des molécules de fer, puisque les molécules dudit barreau sont elles-mêmes des molécules de fer. Mais, au reste, on peut prouver notre proposition directement par Texpérience pour un barreau d*ar.ier. En effet, nous avons ^ que, lorsqu'un pareil barreau à été soumis à des courants électriques, ou à toute autre forcé magnétique, il acquiert les propriétés d'aimant î mais nous ajouterons ici : 1 " que, plus ces forces magnétiques auxquelles le barreau a été soumis som con^ ,sidérables, plus ce barreau acquiert è un haut degré la propriété d'aimant ; nous ajouterons 2° que, quand ces foreea magnël»^ ques sont très-puissantes, alors, bien que le barreau nsanifeste des propriétés d'aimant très-intenses tant qu'il est soumit à ces forces, n^anmoiiiay lorsqu'il est «oustcaii. à leur influence» cet pro]^iétésd'aiman$ diminuen)* et s'arrêtent invariablement à un certain degré inférieur : d'où il faut conclure que les forces ma** gnétiques très-puissantes, dont il s'agit, avaient réussi à rendre actifs un grand nombre de courants des molécules du barreau, mais que, lorsque ces mêmes forces ont disparu, plusieurs de tes courants actife se sont mus pour s'arranger entre eux de manière à devenir inactifs, et si les antres sont restés actifs, c*est qne, yu leur petit nombre, leur tendance à s'arranger de manièse à devenir inactifs n'a pu surmonter la force coërcitive.
86. Co/vliaire. ~u « Un barreau d'acier ne peut être aimanté » au delà d'une certaine limite. »*
En effet, dès que par un moyen quelconque on a rendu actib pn futez grand nombre de courante des molécules d'un barreau INmr.que leur tendance à s'arranger de manière à devenir inao» tifs surpasse la force coërcitivet une partie de ces courants suivra (Bette tendance^ et le barreau perdra une partie de ses propriétés d'aimant : q'est. ce que confirme l'expérience que nous avilis dé-^ cri te dans l9> proposition qu'on vient d'établir. Ainsi, on ne peut
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aimanter ud barreau au delà du point ou la tendance en ques- 'tiôn de ses courants aclifs égale la force coërcitire.
Définition. — On appelle saturation magnétique l'état d'un aimant dont les forces magnétiques ont la plus grande intensité qu'elles puissent conserver après la disparition des causes qui les ont développées. Nous reviendrons la-dessus à la fin du paragraphe suivant.
Pour compléter ces principes, il reste à présent à donner X^ un 'moyen de déterminer le sens des courants aclifs de chaque élément magnétique d'un aimant, et 2° la loi suivant laquelle varie l'action mutuelle de deux éléments magnétiques avec leur distance.
Mais pour cela il faut connaître quelques vérités préliminairea dont la première est celle-ci.
87. Proposition. — « Dans un aimant artificiel, il n^y a guère » de forces magnétiques apparentes qu'aux deux extrémités. »
Nous verrons au juste, plus bas, quelle est la force magnétt» ^e de chaque point d'un barreau aimanté, et nous reconnai'» irons alors le degré précis d'exactitude de la proposition qui nous occupe ; mais, dès à présent^ on peut la constater suffisamment pour l'usage que nous voulons en taire.
A cet effet, il n'y a qu'à rouler le barreau aimanté dans la limaille de fer, car, en le retirant, on voit qu'il ne reste de limaille adhérente à sa surface qu'en deux points situés chacun vers une extrémité du barreau .
I Définition. — On appelle pâles d'un aimant les deux points oà sont à peu près concentrées toutes les forces magnétiques.
Proposition, — u Chaque pôle d'un aimant attire l'un des bouta H d'un autre aimant et reppusse l'autre bout. »
En effet, supposons que l'on ait suspendu horizontalement im aimant ÂB {fig, 248) par un fil, et que, tenant un autre aimant à la main, on en présente]le pôle, tantôt à un bout du corps AB ainsi suspendu, et tantôt à l'autre bout, on verra que dans un cas il y aura attraction, et dans l'autre répulsion.
Proposition. — « Tous les pôles d'aimant peuvent se ranger en »» deux espèces, et les pôles d'une même espèce se repoussent^ » tandis: que deux pôles d'espèce différente s'attirent. »
\ En effet, supposons qu'on ait, d'une part, Axn aimant AB (fig. 248), suspendu par un fil, et d'autre part un grand nombre, d^autres ftimânts ; après avoir présenté chaque bout de ces autred
aimanis au même pôle A, on pourra marquer d'une même ieUre, d'un S, par exemple, tous ceux qui auront repoussé le pôle A, et d'une autre lettre, d'un N, par exemple, tous ceux qui l'auront attiré. Or, maintenant, en présentant le pôle S de l'un de ces aimants au pôle S d'un autre, on trouvera qu'il y a répulsion, tandis qu'il y aura attraction toutes les fois qu'on présentera un pôle S à un pôle N»
88. Proposition» — <( Un aimant agit sur un solénoïde ou seu- » lement sur un anneau électro-dynamique comme sur un autre
• aimant. >»
Explicaiion. — G'est-à-dire que chaque pôle de l'aimant attirera une des deux Seices deFanneau ou une des deux extrémités du solénoïde^ et repoussera l'autre.
Pour démontrer cela^ on prend un solénoïde comme celui de lifig. 241 « ou de hifig, 407, ou simplement un anneau flottant tel qu'on le voit ^g. 247, dont le point D est soudé à une plaque DCG' de cuivre, et le point E à une plaque de zinc £Z. Puis, dès qu'on lui présente l'extrémité d'un aimant, on voit cet anneau tourner de manière qu'une de ses faces arrive vers l'aimant, tandis que l'autre le fuit. On peut aussi faire l'expérience avec un anneau comme celui de la fig. 408 que l'on suspend par ses deux pointes A,A' ou deux godets B et G de la fig. k05.
89. Proposition» — « La terre doit être considérée comme un ai-
• mant immense dont les deux pôles magnétiques sont l'un au.
• nord, et l'autre au sud. m
En effet, si l'on suspend un aimant quelconque AB (fig. 248) au moyen d'un fil, ou qu'on prenne un solénoïde électro-dynamique flottant comme dans la /ig, 24]^ et qu'ensuite on l'abandonne à lui-même, on le verra tourner toujours la même extrémité yers le nord, et si l'on veut déranger cette extrémité, elle reviendra toujours à sa position du nord sitôt qu'on la laissera aller.
Remarque I. — Gomme il est difficile de faire un solénoïde assez léger pour que la faible action de la terre le fasse tourner, OD remplace le solénoïde par uu seul anneau de cuivre tel que AB [fig. 247), que l'on &it flotter sur un vase plein d'eau acidulée, et sitôt qu'on l'abandonne on le voit tourner de façon à présenter une de ses faces au nord et Tautre au sud.
Remarque fT. — On donne le nom de boréal à l'espèce de pôle d*aiinant qui se tourne au sud^ et le nom à* austral à l'autre,
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parce que, comme ce sont des pôles d'espèces différentes ^i s'attirent, il s'ensuit que le pôle d'un aimant qui va att sud eat d'espèce différente du pôle sud de la terre, et par conséquent de même espèce que le pôle nord.
Définition L — Nous appellerons face boréale d'un anneau électro-dynamique tel que celui AB {fig. 247), la face qui est attirée par le sud, eiface australe celle qui est attirée par le nord.
Définition IL — Nous appellerons points magnétiques ^espèce boréale ou d'espèce australe chaque point de la face boréale ou de la face australe de cet anneau AB {fig, 247). Nous reviendrons sur ces définitions au n<* 117.
Remarque II L — Ceux qui n'admettent pas les courants comme cause des phénomènes magnétiques appellent boréal le fluide auquel sont dues les actions des pôles nord des aimants, et austral le fluide auquel sont dues les actions des pôles sud.
Remarque IV. — Dans la théorie des deux fluides boréal et austral, chaque élément magnétique est un petit corps dont une moitié est toute couverte de l'un de ces fluides, et l'autre de l'autre fluide.
Dans cette théorie on conçoit que chaque élément d'un mor> ceau de fer ou d'un morceau d'acier qui n'a pas encore été aimanté, contient des quantités égales de fluide boréal et de fluide austral qui, combinées ensemble, donnent du fluide neutre, et que ces deux quantités de fluide boréal et austral peuvent bieu se mouvoir dans l'intérieur de l'élément, mais ne peuvent passer d'un élément à l'autre.
Dans cette même théorie, l'aimantation d'un morceau d'acier consiste en la décomposition du fluide neutre qui fait passer toutes les quantités de fluide boréal sur un côté des éléme&ts, et les quantités du fluide austral sur le côté opposé, et c'est alors que chaque élément magnétique est, comme nous venons de le dire, un petit corps dont une moitié est couverte de fluide boréal et l'autre de fluide austral.
Définition, — On appelle méridien magnétique la direction daâs laquelle une aiguille magnétique horizontale est tirée par la terre.
Nous pouvons maintenant faire connaître le sens des courants actifs des éléments magnétiques, cela dépend de la proposition suivante.
90. Proposition — « Quand on présente une aiguille magnétique » à un courant électrique, il tend à la tourner en croix avec loi^ a le pôle austral à gauche. »
Et^^UenUimi. — Pour saisir lé sens de cette proponitoiit il faut se supposer couché dans le courant présenté à l'aiguille aimantée, mais couché de manière, premièrement, que le courant entre par les pieds et sorte par la tête, et de manière, en second lieu , qu'on ait toujours là face tournée vers l'aiguille. Ceci suppose*, je dis que l'aiguille se tournera toujours pour croiser la direction du courant en portant son pôle austral à gauche de Tobséirfateur aiùsi couché.
Démonstration. — Pour démontrer notre proposition, il sùfRt de prendre une aiguille ordinaire aimantée AB ( fig, 249 ) \ supposons que son pôle austral soit A, et que B soit son pôle boréal. Maintenant approchons au-dessus de cette aiguille un fil de euiTré dirigé parallèlement à ÂB, et dans lequel passe continuellement un courant électrique dirigé dans le sens indiqué par les petites flèches G et C. Alors 'l'aiguille AB tournera, et après quelques oscillations s'àrt-êteral dans la position A'F. Si le fil de caitre étant toujours dans la même position que nous venons de dire^ on changeait seulement le sens du courant, de manière qu'il allât dans le sens indiqué par les petites flèches F' é, F, aussitôt raiguille tournerait encore et viendrait prendre là pb^Uion A"B". Or dans le premier cas, la gauche du courant, entendue comme nous venons de l'expliquer, est bien en A', et elle est bien en A'' dans le second cas. L'expérience vérifie donc totre proposition, ainsi nous la regarderons comme certaine.
9i. Corollaire. — Pour se représenter le sens des courants actifs dès solénoides élémentaires d'un aimant, il faut concevoir cet iimant AB {fig* 246) enveloppé dans un courant circulaire CD perpendiculaire à la ligne des pôles^ et dans un sens tel qu'il ait le piôle austral à gauche. Je dis qu'alors le sens de ce courant serait celui des courants actifs des solénoïdes élémentaire^. En effet, d'après ce qui précède, cette position serait celle où un ^reil courant circulaire CD amènerait l'aimant AB ; or on a vu, it^ 75, qiiW présentant au courant circulaire dont il s'agit uti solénolde au lieu d'une aiguille magnétique, ce solénoidé se tourne jusqu'à ce que ses courants soient de même éens que le courant circulaire qui les enveloppe ; donc pareillement, dans l'aiguille AB, les courants des solénoïdes ou au moins leurs courants actifs sont de même sens que le courant CD qui les enveloppe. C, Q, F. D.
Une dés. applications les plus utiles de la proposition précédente est celle qu'a faite Schweiger par l'invention du galvanomètre ; nous allons faire connaître cet instrument ainsi que ses
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Qiagesy aTavtde passer à la manière dont Tarie l'action mutuelle de deux éléments magnétiques arec leurs distances.
Galt^anomètre mwdîiplicaieur.
92. Cet appareil repose sur ce principe» qu'un courant fermé en cercle agit sur une aiguille aimantée placée à son centre pour l'amener à être perpendiculaire au plan du cercle. Ainsi, on prend un petit cadre en bois mnop d'une épaisseur oz un peu considérable {fy. 2dO ), et l'on enroule sur l'épaisseur de ce cadre un fil de cuivre revêtu de soie. On fait jfaire un grand nombre de tours à ce fil sur l'épaisseur du cadre, et on laisse libres quelques pouces de $e» deux extrémités gfeig[L Ensuite on suspend à un fil de cocon S une aiguille aimantée ab qui pend librement dans l'intérieur du cadre. Ceci compris, tournons l'appareil dans la direction du méridien magnétique pour que ab soit parallèle à la longueur no du cadre, et faisons circuler dans tous les tours du fil de cuivre un courant électrique qui entre par l'extrémité i, par exemple, et sorte par l'extrémitéyi D'après ce que nous avons dit dans le courant du n<* 72, il est évident que nous aurons ici l'équivalent d'un ensemble d'an» neaux électrodynamiques égaux et parallèles à mnop^ plus un petit courant rectiligne égal et parallèle à oz que Ton peut négliger à causede sa petitesse. Or, d'après les deuxnuméros précédents, l'ac» tionde chacun de ces anneaux électrodynamiques tend à tourner l'aiguille perpendiculairement aux plans de ces mêmes anneaux, et quelque faible que soit chacun d'eux, toutes leurs actions réunies pourront néanmoins tourner l'aiguille comme nous venons de le dire. Aussi, il suffit d'attacher un disque de cuivre à l'extrémité /^ et à l'extrémité t un disque de zinc, pour qu'en pressant entre ces deux disques un morceau de papier imbibéd'eau acidulée, l'aiguille tourne aussitôt avec vivacité. Ce mouvement de l'aiguille est dû à l'électricité par le contact du zinc avec le fil de cuivre, et à l'action chimique de l'eau acidulée sur le zinc. En observant de quel côté l'aiguille tourne, on peut aisément reconnaître le sens du courant, et par conséquent quelle espèce de fluide donne la source de l'électricité placée à l'une des extrémités {'et/du fil de cuivre. Pour cela on se supposera couché sur le multiplicateur dans la direction noy la face vers ab et tourné de façon que le courant qui viendrait de l'extrémité qu'on veut
étudier entrât par les pieds et sorttt par la tète. Car alors la source placée à ladite extrémité sera positive ou négative, suivant que le pôle austral de ab sera à gauche ou à droite d'un observateur situé comme nous venons de dire.
Pour rendre le multiplicateur plus sensible, on suspend ordinairement deux aiguilles ab et J6' d'égales forces, et situées en sens contraires, l'une en dedans du multiplicateur, et l'autre en dehors. L'avantage qui résulte de cette disposition est évident : en effet y d'abord le système de ces deux aiguilles recevra des actions contraires du magnétbme terrestre, puisqu'à chaque extrémité de ce système sont deux pôles magnétiques de nom contraire, sur lesquels conséquemment un quelconque des pôles de la terre exerce des actions contraires. Ainsi on aura par là annulé l'effort que la terre fait pour retenir les aiguilles magnétiques dans leur direction naturelle, et par conséquent pour l'empêcher d'obéir à l'action du courant électrique. £n second lieu, on augmente évidemment cette dernière action, car celle-ci a maintenant lieu sur deux aiguilles ab et a'b , au lieu qu'auparavant elle n'avait lieu que sur une seule.
Quelquefois on suspend quatre aiguilles aimantées, deux au dedans et deux au dehors; alors en les prenant d'égales forces, et plaçant chacune d'elles en sens contraires de la suivantCf on a un appareil encore plus sensible.
Il semblerait que plus le fil d'un multiplicateur fera de tours, plus il sera sensible. Mais il n'en est pas ainsi à cause d'un principe constaté par M. Pouillet, et d'après lequel l'intensité d'un courant électrique est en raison directe de l'épaisseur du fil métallique qu'il parcourt^ et en raison inverse de la longueur de ce fil. D'après ce principe, on voit qu'à mesure qu'on fait faire plus de tours au fil d'un multiplicateur, il y a deux causes opposées qui se développent de plus en plus ; l'une favorable est l'accroissement du nombre des tours du fil, et l'autre défavorable est l'allongement du chemin parcouru par le courant électrique. La sensibilité du multiplicateur n'est que le résultat de la différence de ces deux causes. Or, cette différence a un maximum qui arrive plus tôt ou plus tard selon le courant électrique que l'on a ; de sorte que le même multiplicateur n'est pas également avantageux dans toutes les expériences; en quelques-unes il ne faut faire faire qu'un petit nombre de tours au fil de l'appareil, et dans d'autres il faut Iqi en faire faire un plus grand nombre. Daprès le principe de M . Pouillet, on voit aussi que le diamètre du fil n'est pas indifférent.
Id) TRAITÉ DE PHTSIQUB.
C'est au moyen de ce que nous venons d'expliquer d^ns Içf deux n«» précédents et dans celui-ci que Ton parvient à découvrir VexisteDce de rëlectricité dans les phénomènes où celle-ci n'acquiert jamais assez de tension pour êue accusée par le condensateur ; de ce nombre sont surtout les phénomènes iherwoélectriques.
Phénomènes thermo^leclriques.
93. Les phénomènes thcrmo-clcctriques sont ceux dans lesquels il s'établit des courants électriques par le changement de température de quelques-uns des points d'un corps ou d'un système de corps différents ; nous nous contenterons de faire connaître U principale espèce de ce genre de phénomènes par la proposition suivante :
Proposition. — « Dans tout circuit composé de deux arcs n mëulliques de natures diverses, et réunis l'un à l'autre par » deux soudures, il se produit un courant électrique toute» les » fois qu'on établit une différence de température dans ces deux » soudures. *»
Pour démontrer cette propriété, le docteur Seebeck de Berlin, qui l'a découverte, se servait de l'appareil représenté fig. 261. A est un cylindre de bismuth, aux extrémités duquel sont spudées celles d'un arc de cuivre sms', La partie m est enveloppée de soie pour pouvoir la tenir par la main sans détourner le courant électrique. Si l'on chauffe la soudure s pendant qu'on tient l'appareil près d'une aiguille aimantée, de manière que la longueur /, je suppose, soit parallèle à cette aiguille, aussitôt on voit celle-ci se détourner et indiquer par là l'existence d'un courant allant dans le sens des flèches dessinées sur la figure. Ce serait un courant de sens contraire à celui indiqué par ces flèches, si on refroidissait la soudure s, ou si c'était la soudure / qu'on chauffât au lieu de la soudure s. L'appareil de lay?^. 252 est plus commode et plus sensible ; sa base ss' est en bismuth, et le reste est en cuivre ; ah et ad' sont deux aiguilles aimantées égales qu'on place en sens contraire pour qu'elle fasse un système ~ sur lequel la terre ne puisse pas agir.
Tous les métaux produisent le même effet, mais pas aussi sensiblement que le bismuth et le cuivre; pour quelques-uns même le phénomène ne devient sensible qu'avec le multiplicateur galvanique. Quand on fait usage de ce dernier appareil pour
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conttatcr ce gciire de phènomène^^ il faut ordinairement que son fil de cuÎTre soit gros et ne fasse qu'un petit nombre de tours. Pour constater l'existence des courants thermo-ëlectriques avec cet appareil, on prend d'abord deux fils parfaitement égaux du premier des deux métaux que Ton Teut étudier, et on les attache chacun à un bout de fil du multiplicateur, ensuite on applique les extrémités libres de ces deux fils chacune à un bout d'un fil du second métal ; enfin on chauffe l'une des extrémités de ce dernier, et aussitôt on voit l'aiguille du thermomultiplicateur tourner, et indiquer par le sens de son mouvement, le sens du courant électrique qui s'est produit.
Pile^ iherm(Hélectriques, -^ La fig, â53 représente la pile thermo^électrique qu'avaient construite MM. Fournier et QErsted pour leurs observations; les parties ombrées dans la figure par des hachures représentent des petites barres d'antimoine, et les parties blanches des lames de bismuth dont les extrémités recourbées plongent dans des vases g^g^' pleins de glace pilée. On voit de plus en UT de petites laonpes à esprit-de<-vin destinées à chauffer les soudures sous lesquelles elles sont, tandis que les vases g^g"^*. s<Mit destinés à refroidir les autres soudures hKK\ On constate aisément avec cet appareil que l'intensité du couvrant est proportionnelle au nombre des couples qu'on y met .Mais, quoique nombre de couples que l'on prenne> les pâles de cette l^le ne peuvent jamais acquérir assez de tension électrique pour ^nger le condensateur à lames d'or le plus sensible.
C'est ^ur les propriétés précédentes qu'est fondé le p/romèire magnéfiquf de M. Pouillet dont nous avons parlé à la fin du n^ 171 du 1. 1*'. Cet instrument consiste en un canon de fusil a6 ifig* 4 là), dans la culasse c duquel est incorporé le bout d'un fil de platine \dx. A l'orifice du canon est une pièce de fer ds per-* cée d'un trou par on passe le fil Idx^ et un corps mauvais con-« ducleur que traverse ce fil l'empêche de toucher les parois de ce trou. A cette pièce d!f est attaché un second fil de platine sy. Les extrémités de ces deux fils sont soudées à des pièces de ciiivre destinées à recevoir les deux chevilles du même métai qui terminent le fil d'un multiplicateur galvanique. M. Pouillet a déterminé par Texpérience la loi suivant laquelle la position de Ts^guille de ce multiplicateur change avec la différence de température des deux extrémités c et 1/ de l'appareil, et il agra* due cdui-ci par le moyen du thermomètre à air, comme nous l'avons dit ji la fin du n^ i71.
Si^ Après cette digression^ reprenons l'exposé des principes du
magoëtisme. Pour le terminer, il ne reste plus qu'à dire ccmi— ment Tarie Faction mutuelle de deux éléments magnétiqueà arec leur distance.
Nous pourrions remarquer que, d'après ce qui précède, il faut que les forces magnétiques yarient en raison inverse du carré de la distance des foyers d*où elles émanent ; c est aussi ce que Texpérîence confirme, conuae on Ta le Toir dans la proposition stti<» Tante.
Proposition. — - « Les actions mutuelles des p6les de deux M aimants varient en raison inverse du carré de leur distance. »
Démonstration. — Pour démontrer cela, on se sert de la balance de Coulomb, que nous avons décrite pag. Il, et que l'on désigne souvent par le nom général de balance de torsion. Mais quand on veut faire des expériences magnétiques avec cet instrument, on Ate l'aiguille de gomme laque, qui est suspendue horizontalement à un long fil de soie ou de laiton, et on laisse ce fil pendre librement dans l'appareil.
Ensuite on suspend à l'extrémité de ce fil une espèce de petit étrier en aiivre, dans lequel on place une règle d'environ deux pieds de long, de manière que cette règle est alors suspendue horizontalement.
De plus, afin de pouToir toujours mettre la règle sur laquelle on veut expérimenter, dans la même position, la surface intérieure de Tétrier est revêtue d'une couche de cire d'Espagne que l'on fait ramollir, et sur laquelle on prend l'empreinte de la règle. Enfin, par le moyen de l'index ru de l'appareil (fig. 212), on fait tourner Tétrier et la règle en cuivre qu'il porte, jusqu'à ce que celle-ci soit dirigée vers le zéro placé dans les divisions qui sont tracées sur le contour de la cage. Après cela, on remplace la règle en cuivre par une règle égale d*acier aimanté. Cette rè{^ ou aiguille d'acier ainsi suspendue horizontalement tournera wn extrémités vers les pôles de la terre qui les attire, et en général l'aiguille d'acier, dirigée de cette manière, ne sera pas dirigée vis-à-vis le zéro des divisions du contour de la cage, ce qui tordra le fil de suspension; mais alors on tourne la cage sur ses quatre pieds, et par conséquent tout l'appareil, de manière à détordre le fil de suspension, et à mettre le zéro dont il s'agit vis-à-vis l'aiguille aimantée. Cette condition étant remplie, le fil de suspension ne sera aucunement tordu, et l'aiguille aimantée sera dirigée dans le méridien magnétique ; en même tempselle sera vis-à-vis le zéro des divisions du contour de la cage.
Cela p'bséfSi on tourne l'index à différentes reprises de
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à «h^rter un peu à chaque fois raîgûUle àiniaiitëe du méridien magnëtique, et qu'on examine pour chacun de ces écarts de Taiguille la torsion du fil de suspension, on verra que cette torsion est toujours proportionnelle à la quantité dont Ta iguille aimantée s'écarte du méridien magnétique. Ainsi, Coulomb ayant fait cette expérience sur une aiguille aimantée^ longue de vingt-quatre pouces sur une ligne et demie de diamètre, il vit qu'à chaque fois qu'on voulait écarter cette aiguille d'un degré du méridien ma« gnétique, il fallait tordre le fil toujours d'une même quantité, laquelle était à peu près 35*.
En partant de ce principe^ voici ce que fit Coulomb pour étudier la variation de l'action du magnétisme à raison de la distance. Il fixa verticalement dans la cage de la balance une règle de bois épsisse d'une ligne. Cette règle verticale étant placée de manière que quand l'aiguille aimantée était dirigée dans le méridien magnétique, elle avait une de ses extrémités, son extrémité australe, par exemple, appliquée sur une des faces de cette même règle veiticale, le long de la face opposée, Coulomb appliqua une seconde aiguille aimantée des mêmes dimensions que la première ; l'extrémité inférieure de cette seconde aiguille était l'extrémité australe, laquelle ne descendait que d'un pouce au-dessous de la première aiguille : aussitôt cette première aiguille, qui était horizontale, fut repoussée, et elle ne s'arrêta qu'après avoir parcouru, en tournant, 24 divisions marquées sur le contour de la cage. Dans cette expérience, la répulsion des extrémités australes des deux aiguilles aimantées était contre-balancée par deux forces, savoir : d'abord par la torsion que le fil de suspension avait reçue, laquelle était de 24«, et ensuite par l'action des pôles de la terre, qui tendaient toujours à ramener l'aiguille aimantée horizontale dans le méridien magnétique. Or, nous avons vn que cette action de la terre équivaut à 35<^ de torsion pour chaque degré dont on écarte l'aiguille horizontale du méridien magnétique. Donc, pour un écart de 24"^, l'action des pôles terrestres équivaut à 24 fois 35 ou 840* ; en ajoutant ces 840* que vaut l'action des pôles de la terre avec 24* qui représentent la torsion du fil de suspension. Coulomb a eu 864^ pour l'effort total qui contre-balançait la répulsion totale des extrémités australes de ses deux aiguilles aimantées. Ainsi, ces deux extrémités à une distance de 24° l'une de l'autre exerçaient entre elles une répulsion de 864*'.
Coulomb fit ensuite faire huit tours entiers à l'index de l'appareil, de manière à rapprocher les deux aiguilles aimantées, et
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il rtmenii effe^tivemeiit rexirémitë australe de TaigoiUc hori« zpntale à \2^ de l'aigMilU verticale. Il calcula pour lora comme précédeimnent la répulsion que les extrémités australes des deux aiguilles exerçaient entre elles^ et il trouva à peu près 3312'' pour la valeur de. cette répulsion.
Ainsi, lorsque la distance des extrémités australes des deux aiguilles était de 24° ^ leur répulsion était de 864<> : mais quand leur distance est devenue deux fois moindre, c*e8t<-à-dire égale à 12^, leur répulsion est devenue quatre fois plus grande, car 33 12 vaut à peu près quatre fois 864« On Terrait de même que la distance devenant trois fois moindre, la répulsion devient neuf fois plu« grande, ainsi de suite. Donc les répulsions magnétiques vont en raison inverse des carrés des distances. Enfin, avec le même instrument, Coulomb a montré que les attractions magnétiques varient de la même manière.
§ II. — Théorie dbs forges magnétiques en équilibre.
95. Nous étudierons l'équilibre des forces magnétiques, 1? dans un corps magnétique aimanté et isolé, c'est-à-dirè éloigné de tout autre aimant ou soustrait à l'influence de tout autre ai<mant, et %^ dans un corps magnétiquQ soumis à l'influence d'un ou de plusieurs aimants.
!♦» Cas. — Équilibre des forces magnàiques dans un aimant pris
seul.
L'équilibre dont il s'agit ici est celui existant entre la tendance des forces magnétiques à diminuer, pag. 94, et la force coërcitive qui s' y oppose. Mous avons ici deux questions, d'abord celle d'un aimant proprement dit, et ensuite celle de la terre, qui, d'après ce que nous avons dit, doit être considérée comme une espèce d'aimant ; nous examinerons dans chaque question la manière dont les Ibrces magnétiques sont distribuées d'abord à Tintérieur, ensuite à la surface du corps à étudier.
Question I. — Distribution du magnétisme dans un aimant.
D'après ce que nous avons vu, il n'en est pas d'un corps ai- .mante comme d'un corps électrisér Nous savons que celui-ci n'a
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d'ékpiricîté actiTe qu'i sa sorface, au lieu que dous avons ëtabU qu'un aimaot a du magnétisme aciif à chaque molécule ou groupe de molécules infiniment petit, que nous avons appelé élément nuf gnéùque; mais nous allons établir cette vérité par l'es^périence dans la proposition suivante.
96. Proposition. — « Un aimant n'est que la réunion d'une in- » finité de petits aimants élémentaires, qui ont tous les pÂles de » même espèce tournés du même c6té. »
En effet, lorsqu'on divise un aimant en plusieurs morceaux, soit par des sections parallèles à sa longueur, soit par des sections perpendiculaires à cette dimension, on trouve que chaque fragment est encore un aimant complet ayant ses deux pôles, Tuu bpréal et l'autre austral : pour le vérifier, il suffit d'approcher tantôt un bout^ tantôt l'autre bout de ce fragment à l'un des pôles d'une aiguille aimantée et suspendue par un fil ; car, en faisant l'expérience, on verra que si Te pôle qu'on a choisi dans l'aiguille est, par exemple, le pôle boréal, ce pôle est toujours attiré par le bout 4e ce fragment qui était tourné vers le pôle austral de l'aimant d'où il a été extrait, et qu'il est repoussé par l'autre bout. Or, ceci ayant lieu, quelque petits que soient les fragments de l'aimant, il faut en conclure que l'aimant soumis à cette opération i^'est ^utre chose qu'un assemblage d'aimants infiîiiment petits, dont chacun n'est peut-être composé que d'une molécule, mais qui peut aussi contenir un certain nombre de molécules.
* Remarque, — Quand nous disons que tous les pôles de même "^esp^çe des éléments magnétiques sont tournés du même côté, '^cela ne veut pas dire que tous les axes de ces éléments sont pa- '^raUèles. £n effet, j'entends paf axe d'un élément magnétique la "^ligne droite qu'on peut concevoir menée d'un pôle à l'autre de "cet éléippnt.
'^ Ainsi, soient AjA\A!\ etc. ; Ai, A'i, etc., AaA'a» etc. {fig» 254 ) Mivers éléments magnétiques où l'on a marqué à chacun deux ^points qui en désignent les deux pôles, le pôle austral étant à Chaque élément désigné par la lettre A, et le pôle boréal par la ^lettre B ; pour lors, la droite AB sera Taxe du premier élément, '^la droite A'B' sera celui du deui^ième, etc.... Or, du parallélisme '^de ces axes il résulterait, comme on le voit dans la^^. 254, que ''les lignes d'aimantation seraient des lignes droites.
'^On appelle ligne d'aimantation la li^ne formée par tous les "^axes élémentaires dirigés les uns au bout des autres.
*Le calcul montre que la forme de ces lignes d'aimantation
'^n'eft pas toujours droite; souvent y est une courbe, comme la ''ligne ABA'B'À^B'' de la fig. 255 : elle dépend des forces qui ont ^aimanté le barreau que Ton considère.
97. Problème. — - « Déterminer l'intensité et la nature de la » force magnétique de chaque point d'un barreau aimanté à » saturation. >• ( f^. n^ 128. )
Solution. — Concevons qu'on ait formé une petite aiguille aimantée ÂB {fig, 255 bis) i on la suspendra horizontalement à un fil de soie ST d'un seul brin, tel qu'il sort du cocon^ et on la laissera se diriger naturellement dans le méridien magnétique. Si on la dérange de cette direction, elle y reviendra par une suite d'oscillations plus ou moins rapides ; et Ton trouve par le calcul que l'action des pôles de la terre sur l'aiguille aimantée est mesurée par le carré du nombre d'oscillations que fait cette aiguille en un temps donné, par exemple en une minute. C'est exactement la même règle que celle donnée pour la pesanteur dans le problème du n*» 117 du i*' tomcy et cette règle se démontrerait de la même manière. Cela posé, si, lorsque l'aiguille est en repos dans le méridien magnétique, on place verticalement Un fil d'acier aimanté CD dans le plan de ce méridien, de manière à ce qu'un des points de ce fil vertical soit directement vis-à-Tis l'une des extrémités de l'aiguille, on verra que si ou dérange cette aiguille de sa position naturelle, elle fait des oscillations bien plus rapides que précédemment, c'est-à-dire que quand on ne lui présente pas le fil d'acier aimanté. Dans ce caS| le carré de la somme des oscillations faites en une minute sera la mesure de la somme des actions de la terre et du fil d'acier ai mante ; si donc on en retranche la mesure de l'action terrestre qu'on suppose avoir été obtenue auparavant en faisant osciller l'aiguille avant de lui présenter un fil d'acier aimanté, on aura celle de l'action que l'aiguille reçoit seulement du point I qui est devant elle dans le fil d'acier; car pour les points C et E de ce fil, placés plus haut ou plus bas, comme ils agissent très-obliquement, ils n'ont presque aucune influence sur les oscillatipns horizontales de l'aiguille aimantée.
En présentant de la même manière tous les autres points à l'aiguille, on poura mesurer les différentes actions de ces points sur l'aiguille ; et les nombres qu'on obtiendra ainsi représenteront les intensités magnétiques des différents points du fil d'acier. Seulement il y aune remarque à faire pour les points situés aux extrémités de ce fil. Ainsi, lorsque l'aiguille oscille précisément vis'à-vis une de ces extrémités, la force qui sollicite cette ai-
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guille n'est que la moitié de celle qui agirait sur elle, s'il y a^ait dans le prolongement du fil d^acier un autre fil d'acier égal, et par conséquent la force observée alors est à peu de chose près la moitié de celle qu'on obtiendrait si le fil aimanté était prolongé indéfiniment. Il faudrait donc doubler dans cette circonstance le carré du nombre d'oscillations faites par Taiguille pour SToir un résultat comparable à ceux relatifs aux auti-es points du fil d'acier.
98. On doit apporter à ces expériences deux précautions im* portantes : la première est d'employer des fils d'acier longs, pour qu'en observant l'action de Tune de leurs extrémités sur l'aiguille f on n'ait pas besoin d'avoir, égard à l'action de l'autre extrémité ; la seconde précaution est de prendre une aiguille qui, malgré sa petitesse, soit cependant assez grosse et faite d'un acier aases dur pour que ces deux espèces de forces magnétiques, l'une australe et l'autre boréale, soient à Tabri de l'action du fil aimanté; car, si cette action venait à altérer les forces magnétiques de raiguille, les expériences faites devant les divers points du fil d'acier ne seraient plus comparables, puisque la partie de l'action qui dépend du fil varierait.
Pour éviter ces inconvénients, Coulomb employa une aiguille qui avait trois lignes de diamètre et six lignes de longueur ; le diamètre du fil aimanté était de deux lignes, et sa longueur avait vingt-sept pouces. Il aimanta ce fil par la méthode de la touche séparée que nous expliquerons au n** 126, et de peur que son action n'altérât le magnétisme de l'aiguille, il le lui présenta à huit lignes de distance. Alors, il mesura, par le procédé expliqué ci* dmua, les intensitésmagnétiques des différents points pris sur la longueur du fil d'acier, et il vit qu'en prenant cinq points, le pre|» mier à l'une des extrémités de ce fil, le second à un pouce de cette extrémité, le troisième à un pouce du second, le quatrième à un pouce du troisième, et le cinquième à un pouce et demi duquatrième, les intensités magnétiques de ces points étaient re* présentées par ces nombres : 165 pour le premier, 90 pour le second, 48 pour le troisième, 23 pour le quatrième, et 9 pour le cinquième. Mais à partir de ce cinquième point, l'intensité magnétique devenait insensible et s'affaiblissait toujours jusqu'au milieu du fil, où cette intensité était nulle.
Coulomb recommença l'expérience avec le même fil, en chan-« géant seulement sa longueur. Il trouva pour lors, quelle que fût cette longueur, pourvu qu'elle excédât 6 ou 7 pouces, que les trois premiers pouces et les trois derniers avaient toujours les
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mêmes intensités magnétiques que dans le fil entier de Tingtpsept pouces de longueur. Mais dans l'intervalle de ces deux fH>rtiGas extrêmes de ciiaque 61, Tintensitë magnétique était insensible et même nulle vers le milieu du fil.
Coulomb a reconnu par le même moyen que, dans une tige d'acier aimantée très-longue, il arrive souvent que le magnétisnte change plusieurs fois de nature entre les trois premiers et les troii derniers pouces de la tige. Il est d'ailleurs facile de s'apercevoit* si le magnétisme change de nature en passant d'un endroit à Vautre d'une tige d'acier, parce que, dans ce cas, l'extrémité de l'aiguille qui était attirée par le premier endroit, est repoussëe par le second.
Définition, -— On appelle points conséquents les différents pointa d'une tige d'acier aimantée où les forces magnétiques changent de nature. Ces points gênent dans une expérience, parée qo€ l'action des uns est contrariée par l'actibn des antres.
La méthode d'aimantation qui consiste à frotter simplement avec le pôle d'un seul aimant le fil d'acier qu'on veut aimantei^ a surtout l'inconvénient de produire des points consSqueBte lorsqu'on applique cette méthode à des fils d'acier un peu longs.
99. Remarque /. — Telle est donc la solution de notre pi-qblème. On voit qu'elle est toute d'expérience, et, dans le fait^ elle ne peut être d'une autre nature; car, quand on ne se firo pose que d'étudier l'équilibre des fùrces magnétiques dans UB seul barreau considéré seul et hors de l'inflaence de tout ahnant extérieur, il est évident que, sans la force coertitite, le seul équilibre possible est celui où tous les courants m<rféeulâireii sont 2|rrangés de manière à faire des solénoides hotilôgënes et fermés, c'e$t*à-dire des solénoides inactifs; ou, selon l'àQtfte théorie, le seul équilibre possible est celui où les deux fluides sont combinés de manière à donner du fluide neutre* Tottte autre disposition ne pourrait avoir lieu dans un état d'équilibré qu'autant que le barreau aurait une ceruine force eoëfcitive, et, dans ce cas, on conçoit qu'il y aura autant de manières de produire l'équilibre entre les forces magnétiques dans l'itfté^ sieur du barreau que sa force coërcitive est susceptible d^inteilsites et de directions diverses : or, la force coërcitite éxâtti cmil« parable à une sorte de frottement, a (comme 1& résiètaficé d« frottement) une infinité d'intensités et une infinité de directiofas.
Ainsi, notre problème pris en lui-même aurait tine infinité Û% solutions, et ne pourrait, par conséquent, être résolu à priori pnr le calcul.
MAGNÉTISME. Ht
. jRemarçMrlL'-'Ciovîiomb a représenté iNir laySf • 276 k diitri^ bution des forces magnétiques du fil d'acier qu'il avait soumhl â l'expérience» AB représente ce fil ; les nombres 1, 2, 3 4 7, 6, 9y 12 et 13 i placés sur AB marquent les distances évaluées en pouces des points où ils soni placés» à l'extrémité? A du fil. A chacun de ces points est élevée une perpendiculaire à la ligné AB; les longueurs de ces perpendiculaires sont proportionnelles aux nombres 165, 90, 48, etc« placés sur elles, et ces noinbrei représentent, comme on voit d'après ce qui précède, les intett* sites magnétiques des divers points sur lesquels sont élevées lei perpendiculaires. Les extrémités de ces perpendiculaires forment une courbe qui est ce qu'on appelle la courbe des intensités dti fil d'acier aimanté. Si l'on passe de ce fil aimanté à un autre d'une longueur différente, lacourbe des intensités reste la métite, pourvu que cette longueur surpasse 6 ou â pouces. Ainsi, en cherchant les courbes des intensités de divers fils ou lames d'a^cier, on trouve sur diacun deux courbes pareilles à celle de la fig. 276 : l'une située vers l'une des extrémités, et l'autre vert l'autre extrémité du fil ; seulement, ces deux courbes laissent entre elles un intervalle plus ou moins grand, selon la longueur dufiL
**Aemartiue IIl.^^ On peut aussi fcc proposer d'exprimer algé- ""^briquement les résultats obtenus })ar Coulomb, car là ^ule '^'^inspection de la courbe de \Afig. 276 rappelle l'idée d*Une Ib* '^^garithmique.
'^'^Gette courbe, comme on sait, s'obtient en élevant à chaque "^"point A, A', A", etc. {Jig, 256 ), d^une droite des perpendicu- '^'^laires, dont chacune, comme AB\ soit égale à un certain nom- '^'^bre de fois une certaine quantité élevée à la puissance dont '^'^l'exposant soit la valeur de la distance AA'.
''^Ainâi, en représentant une perpendiculaire quelconque par '^'^Y, et par x sa distance à Textrémité A de la droite AX^ on a
|x étant la quantité dont on considère les puissances diverd^s, et A étant le nombre de fois qu'on répète chaque puissmce
"^"^On voit bien que cette courbe {fig. '^56 ) ressemble beaucoilp à celle de la/^. 276. Seulement celle-ci rencontre l'axe des x en un point marqué 13 pouqos \ , tandis que celle-là ne le ren* conUe nulle part. Mais si l'on prend AC [Jig. 256) égale à
*Me
H« TRAITÉ DE PHTSIQUE.
liiémes intensités magnétiques que dans le fil entier de Tinglpsept pouces de longueur. Mais dans Tintervalle de ces deux pDrtiima extrêmes de chaque 61, Tintensité magnétique était insensible et même nulle Ters le milieu du fil.
Coulomb a reconnu par le même moyen que, dans une tige d'acier aimantée très-longue, il arrive souvent que le magnétisnlc change plusieurs fois de nature entre les trois premiers et les trois derniers pouces de la tige. Il est d'ailleurs facile de s'apercevotf si le magnétisme change de nature en passant d'un endroit A Vautre d'une tige d'acier, parce que, dans ce cas, l'extrémité de l'aiguille qui était attirée par le premier endroit, est repoussée par le second.
Définition, •— On appelle points conséquents les différents pointa d'une tige d'acier aimantée où les forces magnétiques changent de nature. Ces points gênent dans une expérience, parée qo€ Taction des uns est contrariée par l'action des autres.
La méthode d'aimantation qui consiste à frotter simplement avec le pôle d'un seul aimant le fil d'acier qu'on veut àimantei) a surtout l'inconvénient de produire des points conséquents lorsqu'on applique cette méthode à des fils d'acier un peu longs.
99. Remarque /. — Telle est donc la solution de notre problème. On voit qu'elle est toute d'expérience, et, dans le fait, elle ne peut être d'une autre nature; car, quand on ne se pro pose que d'étudier l'équilibre des ftirces magnétiques dans vs seul barreau considéré seul et hors de l'infloencede tout ahimt extérieur, il est évident que, sans la force ooërtitite, le seul équilibre possible est celui où tous les courants moléculaire^ sont iirrangés de manière à faire des solénoides botilogèttes et fermés, c'est-à-dire des solénoïdes inactifs; ou, selon l'à&tr'ë théorie, le seul équilibre possible est celui où les deux fluôlea sont combinés de manière à donner du fluide tieutre. Tottte autre disposition ne pourrait avoir lieu dans un état d'éqtfilibré qu'autant que le barreau aurait une cerUine force tdërtltivCi, et, dans ce cas, on conçoit qu'il y aura autant de manières de produire l'équilibre entre les forces magnétiques dans l'itfté* sieur du barreau que sa force coërcitive est susceptible d^inteil^ sites et de directions diverses : or, la force coërcitive étatft eom^ parable à une sorte de frottement, a (comme là résHtaHcè d« frottement) une infinité d'intensités etune infinité de direetiohs.
Ainsi, notre problème pris en lui-même aurait tinc infinité d« solutions, et ne pourrait, par conséquent, être résolu àpriofi Jiar le calcul.
MAGMÉTISME. Hl
. Jtanarfur//.— Coulomb a représente |Nir htySf • 276 la difirf* bution des forces magnétiques du fil d*acier qu'il avait soumis à Texpërience. AB représente ce fil ; les nombres 1, 2, 3 4 7, 6, 9, 12 et 13 1 placés sur AB marquent Us disuoces évaluées en pouces des points où ils sont placési à Textréiiiiti^ A du fil. A cbacun de ces points est élevée une perpendiculaire à la ligne AB ; les longueurs de ces perpendiculaires sont proporiioimelletf sua nombres 165, 90, 48, etc« placés sur elles, et ces nombre^ représentent, comme on voit d'après ce qui précède, les inteitsités magnétiques des divers points sur lesquels sont élevées iei perpendiculaires. Les extrémités de ces perpendiculaires forment une courbe qui est ce qu'on appelle la courbe des intensités dU fil d'acier aimanté. Si l'on passe de ce lil aiiiiaoté à un autre d'une longueur différente, lacourbe des intensités reste la même, pourvu que cette longueur surpasse 6 ou â pouces. Ainsi, eu cherchant les courbes des intensités de divers fils ou lames d'acier, on trouve sur diacun deux courbes pareilles à celle de la fig. 276 : l'une située vers l'une des extrémités, et l'autre vers l'autre extrémité du fil ; seulement, ces deux courbes laissent entre elles un intervalle plus ou moins grand, selon la longueur
du ai.
^"^Remarqtu J/f.— On petit aussi se proposer d'exprimer algé- *'^briquement les résultats obtenus par Coulomb, car là seule ''^inspection de la courbe de \\fig. 276 rappelle l'idée d*une lo- ^^garithmique.
^*Gette courbe, comme on sait, s'obtient en élevant à chaque **point A, A', A", etc. {Jig. 258 ), d*une droite des perpendicu- '^'^laires, dont chacune, comme AB', soit égale i un certain nombre de fois une certaine quantité élevée à la puissance dont l'exposant soit la valeur de la distance AA'. Ainèi, en représentant une perpendiculaire quelconque par '^'^Y, et par x sa distance à Textrémité A de la droite AX^ on a
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*^*fA étant la quantité dont on considère les puissances diverses, '^^et A étant le nombre de fois qu'on répète chaque puissance
On voit bien que cette courbe [fig. '^56 ) ressemble beaucoilp à celle de la/^. 276. Seulement celle-ci rencontre l'axe des x '^'^en un point marqué 13 pouces \ , tandis que celle-là ne le ren* conUe nulle part. Mais si l'on prend AC [fig. 256) égale à
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%me Gonséquence de [a théorie, comme Ampère le preuve, p. 99
et 186 de sa Théorie des phénomènes magnétiques.
Question II. — Du magnélisme de la terre.
Le procédé que nous avons employé pqur étudier ^ 4i4nbutlon des forces magnétiques d'un barreau aimanté est encprç celui qui nous servira pour découvrir celle de la t^rre. Àinafi c'est par les oscillations et la direction d'une aiguille aimantée, présentée à la terre en divers points et à diverses époques, quf nous prendrons une idée du magnétisme terrestre.
Nous partagerons ce que nous avons à dire à cet égard en 4^ux alinéa, Tun relatif à la direction, et Tautre à l'intensité du magnétisme terrestre.
1** De la direction du magnétisme terrestre.
loi. Proposition, — « La résultante des forces magnétiques de M la terre, 1^ fait un certain angle avec la verticale \ 2<* reste pa- M rallèle à elle-même pour tous les lieux qui ne sont pas exçe8s|- » vement éloignés ; 3° a sa composante horizontale généralement » plus ou moins écartée du méridien géographique. »
Explication. — Par résultante, il faut ici comprendre c^ ^ quoî se réduisent les forces magnétiques de la terre, que ce soit à ui)^ seule force ou à un couple, p> 46 du t. ii, c'est-à-dire à i|n sy#r tème de deux forces égales et contraires appliquées à deux points différents de l'aimant que l'on considère ; car nous ne devoi^ pas ici préjuger lequel de ces deux cas a lieu. C'est au n"" lî^
. que nous nous en occuperons, et nous verrons alors qup la résultante dont il s'agit est un couple.
Démonstration. — Ceci compris, rien de plus aisé que de démontrer notre proposition.
£n effet, concevons une aiguille d'acier poli, longue de 9 à
.9 pouces, et munie d'un petit anneau vers son milieu. Noijs supposerons cet anneau placé de manière que quand raiguil}e
; est suspendue par cet anneau à un fil de soie d'un seul brin, el|e reste horizontale. Pour lors les parties de l'aiguille situées, l'iine d'un côté et l'autre de l'autre côté de l'anneau, sont donc également pesantes et se contre-balancent parfaitement. On aimantera ensuite cette aiguille à saturation par la méthode de la double
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touche^ et. pois m la suspendra de nouwau par «on anneau À un fil de soie d'un seul brîn. Lorsque l'aiguille aimantée sera ainsi aban4Qpnée à elle-inême, elje touiper^ ses extrémîlén vers Ip^ pôles de la ^erre, savoir : son extrémité austral^ dw ci&ië du oiord, ^t son extrénait^ boréalç 4!* côté i^ iijidj. Mai« J'aiguille .m S§ tiendra pas horizontale pom^je avant d'^^fc ajipantéa^ ?4upîque Tanpeau 4e cuivre p'ait p?? été dérangé, et s# direction Sffp. avec la verticale un cerf^ip angle. Cet aflgjg pera û roèm« pour toutes les aiguilles aimantées ; car si l'on aimante et §i l'o© ^^pend plusieurs aiguilles d'acier comme celle ^ue nous fjyons jjrife pour exemple, toutes ces aiguilles seronf parallèles entrç #çs ; et ce parallélisme pi<)uve )a seconde partie de nojre pro» jjpsitÎQfi, La direction de ces aiguilles parallèles représenta 4 peu près ta direction suivant lacjuelle ^gif la forcé m^g.aétiquè dp Ij^ terre, de même que le fil aplomb représente la direction suivant laquelle agit la pesanteur.
L'angle que la direction Ae la fo^-cq magpétjcjiie de la terre fait avec le plan perpendiculaire à la îpesanteur, c'est-à-dire avec l'horizon, est ce qu'on appelle inclinaison magnétique. Mais iJ. y a â<^ux cboseà à coi^sidérer dans la direction du niâgné- *li«m« terrestre, savoir : l'inclinaison magnétique et la déclinai»soa naagnétique dont nous allons constater l'exigence, ce qui :&)urnira la preuve de la troisième partie de notre proposition. Ainsi, reprenons l'aiguille aimantée de tout à l'heure, laquelle .est suspendue par un petit anneau à un fil de soie. Cette aiguille étant inclinée à l'horizon, aura une extrémité plus élevée que Fautre. Supposons donc que Ton attache à cette extrémité Jj^ plus élevée un petit contrcrpoids qui rende l'aiguille parfai^- •Cement horizontale, alors la direction de l'aiguille représentera •à peu pires celle suivant laquelle la force magnétique du globe agit parallèlement à Thorizon. C'est l'angle de xette direction thoriiontale avec le méridien du lieu que nous avons appelé décli- 'Hoison magnétique^ quant à la direction elle-même de Faction ho^ 'rizontale du magnétisme terrestre, nous l'avons appelée méritUm '^agnétiqve» '
• Corollaire. *- Le foyer d'où émanent les forces magnétiques -de la terre peut être considéré cojnme à une distance infinie dé tious.' - •
' En effet, ce foyer n'est autre chose que le point où concourent "les directions qu'a la force magnétique de la terre en jdivers lieux ^du globe. Or, ces directions sont à peu près parallèles quand les
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lieux que Ton compare ne sont pas très-ëloignés : donc leur rencontre n'a lieu qu'à une distance infinie.
Définition I. — La déclinaison magnétique est donc l'angle du inéridien géographique d'un lieu avec le méridien magnétique^ c'est-à-dire avec la direction de l'action horizontale du magnétisme terrestre ; et, comme nous l'ayons déjà dit, Vinclinaison magnétique est l'angle de cette direction horizontale avec la direction de l'action libre et entière du même magnétisme terrestre.
Définition IL — Les instruments qui servent à mesurer la déclinaison et l'inclinaison magnétiques d'un lieu quelconque de la terre se nomment boussoles, Mous allons d'abord nous occuper de la boussole de déclinaison qu'on nomme simplement boussole* Nous passerons ensuite à la boussole d'inclinaison»
Description de la boussole de déclinaison*
102. La boussole de déclinaison ou boussole proprement dite est composée de deux parties. La première est une plaque ronde de cuivre. Supposons cette plaque ou ce disque en cuivre placé sur une table. Le contour de ce même disque est divisé en degrés qui portent les numéros 0, 1, t2, 3, etc., et à son centre s'élève un petit pivot d*acier, poli et long de 2, 3 ou 4 lignes. Enfin, on trace sur le disque dont il s'agit une ligne qui va du centre au degré marqué 0. La seconde partie de la boussole est une aiguille aimantée d'une longueur à peu près égale au diamètre du disque en cuivre. Cette aiguille n'est autre chose qu'une lame d'acier très-mince et terminée en pointe à ses deux extrémités. Les deux faces de cette lame sont munies chacune vers son milieu d'une petite cavité que Ion nomme chape. Cette chape est destinée à recevoir la pointe du pivot dont il s'est agi ci-dessus. Ainsi, on recouvre la pointe de ce pivot avec une des chapes de l'aiguille aimantée, et celle-ci est alors portée par le pivot sur lequel elle peut tourner de droite à gauche, et de gauche à droite» Les deux moitiés de l'aiguille, dont l'une est aimantée australement et l'autre boréalement, ne sont pas de poids égaux ; l'une est plus pesante que l'autre, de manière que, malgré l'action du magnétisme terrestre qui tend à incliner l'aiguille, celle-ci se tient horizontalement sur son pivot. Tel est l'instrument connu spécialement sous le nom de boussole.
DÉCLINAISON ET INCLINAISON MAGNÉTIQUES. UI
Problème, •» « On demande de trouver la dëclinaifon magnë- 9 tique dans un lieu quelconque. »
Lorsqu'on veut connaître exactement la dëclinaison magnétique avec la boussole, on place la ligne qui va du centre du disque au degré numéroté 0, dans la direction du méridien géographi* que de l'endroit ; je suppose que ce degré numéroté soit vers le nord; ensuite l'on observe soigneusement à quel degré du disque correspond l'extrémité de l'aiguille qui tend vers le nord. Supposons que ce degré observé soit au n« 21 à l'ouest. Gela fait, on retourne l'aiguille de manière à ce qu'elle couvre le pivot avec son autre chape, et on observe encore le degré du disque où se trouve la même extrémité de l'aiguille; supposons que ce nouveau degré soit au n° 23 à l'ouest, pour lors on prendra un nombre qui tienne le milieu entre 21 et 23, savoir : 22; et la déclinaison magnétique sera de 22** à l'ouest.
Dans ces années-ci la déclinaison magnétique, à Paris, est à peu près de 22*" ^2' à l'ouest.
Pour que dépareilles observations soient exactes, il faut que les deux chapes de l'aiguille correspondent parfaitement au même endroit de cette aiguille, l'une d'un côté et l'autre de l'autre c6té. Il faut de plus que, d'une part, la pointe du pivot et le fond de chaque chape soient un peu usés, et que d'autre part Taiguille soit aussi légère que possible, afin que lé frottement du pivot contre la chape oppose ie moins de résistance possible au mouvement de l'aiguille. On peut aussi trouver l'inclinaison magnétique par la boussole de déclinaison ( y. Biot, p. 32 et 33)> pourvu que l'on connaisse la valeur et|la position du contrepoids néce»* saire pour rendre horizontale l'aiguille suspendue par son centre de gravité.
Description de la boussole d'inclinaison*
103. La boussole d'inclinaison est pareillement composée de deux parties. La première est une aiguille d'acier gg {fig^ 258 ) que nous supposerons pour le moment non aimantée. Cette aiguille n'est autre chose qu'une lame d'acier de 7 à 8 pouces et terminée en pointe à ses deux extrémités. Cette lame est portée vers son milieu par un petit fil d'acier poli mn long d'environ un pouce et très- mince ; cependant il doit avoir assez d'épaisseur pour être roide et inflexible. Ce fil d'acier est ce qu'on appelle V axe de l'aiguille; cet axe est perpendiculaire sur lesxleux faces de la lame qui forme l'aiguille dont il s'agit.
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. ' La seconde partie de laboQssole d'inclinaisofl consisté eu ain rectangle de cuivre LLLX'. Entre les deux longs côtés LL et L'L'^ il y a une distance un peu moindre qu'un pouce ; chacun d'eux porte à son milieu /et/'uiie petite surface d'dgate parfaitemefit polie. Nous appelleront les petites surfaces d'agate dont il s*agit les supports de l' aiguille j parce qu'effectivement elles soiit des€l«^ nées à porter cette aiguille; ainsi on place celle-ci de manière <)u'une des extrémités de son axe soit surun des Supports et que l'autre extrémité soit sur l'autre support; chaque extrémité dé l'axe est alors placée dans un petit enfoncement pratiqué expr^ë sur chaque support; et l'aiguille peut tourner libremedt otitrë les deux barreaux de cuivre LL et L'L'. -
L'aiguille étant ainsi placée, pour qu'elle soit propre A l'usage .^'on en veut faire, il faut qu'elle soit si bien équilibrée qtie la pesanteur n'ait plus aucune actiou sur elfe, de sorte qu'elle puisse se tenir d'elle-même dans une direction soit horizontale, soit inclinée sous tel angle que ce soit. A côté de cette aiguille yélève un cercle vertical X en cuivre dont le centre est sur l'axe .de l'aiguille et dont le plan est parfaitement perpendkulaireii cet axe; en6n le contour de ce cercle est divisé en degrés su» .les(}uel8 se meuvent les extrémités de l'aiguille quand- rile tourne.
l^aintenant nous n'avons qu'à supposer que l'aiguille ponée
par les supports d'agate est aimantée, et nous aurons une idée
•complète de la boussole d'inclinaison : pour lors l'aiguille dom
il s'agît ne pourra plus se tenir horizontalement, conriitie nouft
-le disions avant de la supposer aimantée ; mais sa direction âera
cidcâinée d'une certaine quantité à cause de l'action inagnétiqile
des pôles de la terre.
Tel est l'instrument connu sous le nom de boussole tTînclinaison.
104. Problème i — a On demande de trouver l'inclinaison ma- » gnélique d'un lieu quelconque. »
Quand oe veut cotmatlre rinclinaisou magnétique d'nti lieu atec l'appareil ci- dessus, on commence par faire en sorte qiie là «ba^ AB {fig- 2dS) soit (larfditement horizontale, ce qui se fait en tournatii les vis i', (^' i/'; et le niveau HH' sert à i-econnaiire quand cette horizontalité est établie. Alors le rayon qui va dû :centre du cercle X au point numéroté sur sa circonférence esrt lui-même horizontal, parce que ce rayon est parallèle k AB. Observons ensuite que la règle IS peut tourner comme l'aiguille d'un cadran de montre pour parcourir les degrés marqués sut le cercle horizontal ZTU. he cercle est parfaitement pelrpendieiÉ>-
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hàré à la ligne qâW peut se figurer réunir son centre â celuf de raiguiUe almantëe.
Du reste, quand on fait tourner la règle SI, la base AB avec laquelle elle est unie fixement tourne aussi, et par conséquent idàsi tout l'appareil porté par cette base. Ceci compris, on tourné la règle IS jusqu'à ce que le plan du cercteX soit dirigé dans lé méridien magnétique que je supposé déterminé d'aTaùce pa^* le .f)roblème précédent. Ainsi^ l'observateur aura par exemple déterminé par la boussole de déclinaison deux objets éloignés; l'un dorant lui et l'autre derrière lui, et tous deux dans le méridien magnétique t pour lots il n'aura maintenant qu'à tourneila règle IS jusqu'à ce qu'en visant ces objetà il reconnaisse que lé plan du cerclé X soit exactement dans la direction dé ces mêmes objets. Ensuite on observe le numéro du degré sut lequel s'est arrêtée l'extrémité supérieure de l'aiguille aimantée ; ttipposdné ce numéro égal à 68. Après cela, on retournera, Tai^ guiUe de manière que les extrémités de son axé aieat changé dé supports l'tin avec l'autre i et on observera encore le degré auquel se sera arrêtée l'extrémité supérieure de l'aiguille ; supposons que ce degré soit marqué 70. Alors on prendra 69 qui tient le miliett entre 68 et 70^ et on aura 69'' pour la valeur de Tinçlt'^ maison tnagbétique. (La boussole d'inelinaison sert aussi à.trou^ •ver le méridien magnétique* /^. Biot, pag. 26 et 27.) : "^A Parisf Tindinaisba magnétique est de 68"* à TO^".
*105. Corollaire. — L'angle de la verticale avec le plan d'uh
^anneau électro-dynamique est environ de 68^" à 70'' à Paris.
. "^J'entends ici par un anneau électro-dynamique, un çouraitt
'^électrique ADBE (fig, 257) en forme de circuit fermé et plan ^
"^ceci compris, tfi un tel anneau est libre de tourner sur son centre
Me gravité G, comme s'il était suspendit par ce centre au moyeii
"^d'un fil HG lié en ce poiht G à une baguette Lpri^ontale de verre
. ''^AB, je dis que la terre fera tourner cet anneau jusqu'à Ce que
*la ligne AB^ sans cesser d'être horizontale, devienne perpen-
.Mieulatre au méridien magnétique, et que Tangle de la verti^
"^caleHG avec le plan de cet anneau soit de 68 à 70^. En e6e%,
M'après l'idebttté que nous avons vue exister entre les sole-
"^neTides à axes rectilignës et les aiguilles aimantées, il est certain
"^quela terre doit tirer lés soléno'ides dans la même direction que
^ces aiguilles. Or, les courants annulaires plans dont sont com^
'*'pi:teés les selénoïdes sont perpendiculaires à la direction de ces
Se}ént>ides i donc la terre doit tirer les courants annulaires dans
r une-position perpendiculaire à raiguilteaimantée : ainsi, conuiie
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''celle-ci fait ua angle de GS"" k 70^ avec le méridien magîiéiiqiie ^horizontal, les courants annulaires feront le même angle aTCC '^la verticale perpendiculaire à ce méridien.
^D'ailleurs l'expérience confirme ces résultats; en effet, nous ^avons déjà tu, n* 89, que quand un courant annulaire BA "^ifig- 247) n'a que la liberté de tourner comme une porte au* *tour d'un axe vertical, alors la terre le tire jusqu'à ce que son Miamëlre horizontal AB devienne perpendiculaire au méridien '^magnétique ; reste donc à montrer qu'il tend à prendre un mon- '^vement de bascule sur ce diamètre horizontal AB pour arriver à ^faire un angle de 68 à 70° avec le fil à plomb : c'est ce que l'on *fait avec l'appareil représentée?^. V59.
*Sur une base CD s'élèvent deux colonnes de cuivre IS et IT. ^Ges deux colonnes sont terminées en haut par deux biseaux, sur lesquels posent les extrémités du diamètre IJ d'un rectangle XY VU en cuivre. On commence par £8iire tourner la base CD, *jusqu à ce que le diamètre IJ soit perpendiculaire au méridien ^magnétique. Ensuite on fait communiquer le pied de l'une des ^colonnes avec un des pôles d'une pile volta'ique, et le pied de M'autre avec l'autre p6le; alors le courant monte le long d'une ^colonne, par exemple, le long de la colonne SI ; de I il se rend '^en n par un fil de cuivre introduit dans un tube de verre ^mn) de n il va en X, achève le contour du rectangle, et arrive ^en J, d'où il descend par la colonne JT pour retourner dans *la pile.
*0r, dès que cette circulation commence, on voit le rectangle ^faire la bascule et venir se placer dans une position perpendi-* '^culaire à celle de l'aiguille d'inclinaison, de manière que, dans ^le bas de ce rectangle, le courant aille de l'est à l'ouest, ce qui '''prouve bien notre corollaire.
106. Aiguille astatique. — On appelle ainsi une aiguille aimantée qu'on a soustraite à l'action de la terre, parce qu'alors elle n'a plus la propriété de se tenir en équilibre, dans une position fixe et déterminée par cette action. Il y a plusieurs manières de rendre astatique une aiguille aimantée.
^La première manière est de rendre son axe aa' (fig, 269) pa- '''rallèle à la direction de l'action magnétique de la terre. Pour *cela il suffit de tourner les vis Y et Y' jusqu'à ce qu'en effet ^l'aiguille ^/D"' soit devenue indifférente à toutes les positions. La '^première vis, en faisant tourner le rouet G, fait tourner l'ap- ^pareil de la quantité qu'on veut autour de la verticale, et la ^seconde vis Y' en faisant tourner le rouet G^ incline plus ou
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*moin$ le plan GC, et par conséquent Taxe oa'. Oa conçoit qu*au. ^moyen de ces deux mouYemeoU l'axe aal peut être amenée *dans telle position qu'on désire, et Ton reconnaît qu'elle est *arriyée à être parallèle à la direction du magnétisme terrestre ^lorsque l'aiguille g^ estdevenue comme insensible à ce magné- '^tisnuf, parce que l'on conçoit bien que c'est seulement quand *une force est perpendicculaire au plan GC de rotation d'u|ie '^aiguille qu'elle perd tout pouvoir de faire tourner celle*ci dans '^ce plan.
La seconde manière 'de^ rendre une aiguille astatique, c'est de contre-balancer l'action que la terre exerce sur elle par l'ac* tien contraire d'un aimant puissant. Supposons donc qu'on ait un gros barreau aimanté et qu'on le place dans la direction du méridien magnétique sur le prolongement de l'aiguille qu'on yeut rendre astatique, et à une distance de celte aiguille; trèsgrande par rapport aux dimensions de celle-ci. Si, en le mettant dans cette position, on a soin 'que son pôle austral soit tourné au nord vers lequel il se dirigerait naturellement, et que son pôle boréal soit en conséquence touiMié au sud, ce barreau ayant ainsi ses pôles situés en sens contraires de ceux de la terre, agira sur Taiguille aussi en sens contraire de la terre. Maintenant, en approchant ou éloignant convenablement ce gros barreau, on augmentera ou on diminuera assez son action sur l'un quelconque des deux pôles de l'aiguille pour la rendre précisément égale à celle de la terre sur ce même pôle. Or, le barreau étant supposé assez puissant pour que cet effet ait lieu à une grande distance de l'aiguille, l'action de ce barreau sur un des pôles de celle-ci sera sensiblement égale à celle qu'il exercera sur l'autre pôle ; par conséquent l'une d^ ces actions étant égale à celle de la terre, l'autre le sera aussi (n"^ 112); ainsi les deux actions du barreau sur les deux pôles de l'aiguille étant égales et contraires à celles de la terre, ses actions se contre-balanceront, et l'aiguille sera parfaitement astatique.
Enfin, le moyen le plus simple de rendre une aiguille AB (fig. 278) astatique, c'est de lui en associer une autre A'B' parihitement égale sur le même axe mn et en sens contraire ; car alors de chaque côté s'exerceront deux actions de la terre, égales et contraires, ainsi à gauche ; le nord, par exemple, attirera le pôle austral A', et repoussera é{$alenient le pôle boréal B, ce qui ne produira aucun effet Nous avons déjà fait usage de cette méthode aux n<»' 92 et 93.
107. Di's p6Us et deVéquaUi^r magnétique de la ferre. — On ap-
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I^llè pâles ntagnJêtiqueM ^ti globe des fk^idti de sa iurAite où VA*' quille àimàdtëe M tiendrait yenifcal^nifnt, c'e^^à-dire qu'à ceîT points la forée magnétique de la t«rre eit parallèle à U pesad-' téur. Mtil doute qu'il n'existé de pareils (joints ) tal* en partant de Paris avec une boussole d'inclinaiftdn^ et allant de plus èii plus ters le nord) on a trouvé qtie rinelinaison tnagnétlque augmente sàris cesse. Âtfa^i, il est certain qu'en continuant ainsi où arriverait à Uii point où rinclinaison serait un angle droite c^eat* à-dire où Taiguille aimantée serait perpendiculaire à Tboricdil.' Il paraît^ înéttie d'après les observations^ qu'il existe deux pôles magnétiques situés vers le pôle géographique de la terre, mail qui en sont pourtant à plusieurs centaines de lieues.
De plus, ëd partant dé PaHs^ et en allant de plus en plus au midi, on trouve que l'inclinaison diminue sans cesse jusqu'à ce qu'enfin l'on rencontre un lieu dans les régions ëquatoriales où elle est nulle, c'ëst-à-dire où l'aiguillé se tient horitontale. Si l'on Continué à marcher toujours vers le pôle sud de la terre^ pour lôrs l'aiguillé se renverse. Ainsi, tandis que dans notre kë^ iiiispbère l'aiguille d'inclinaison dirige son pôle austral en bas fers le nord ; att contraire, dans l'autre hémisphère^ c'est son pôle bohéal qu'elle dirige en bas et ^eH le midi \ et cette încli^ lifiilon t'en Versée augmente sans cesse à mesure que l'on a'apr proche du pôle sud de la terré^ de sorte que vers ce point tl doit étiâltér un lieu, et il parait hiéme qu'il en eiisté detli où l'ai'* Çtiillé se tient térliealé : tes iiéiit sont le» pôles magnétiques cor» tei^ptrndants à céUx ^Uè ndUS avons reconnus au nord.
L'ëfjuàteta' hiagriéiiijuè est Une ligné voisine dé l'équàteur ^o«> ^ta^hi({dë, €t le long dé laquelle raiguille aimantée abandonnée A elle fâêmé Se tient hotiéontalemént ; c'est-à-dire qu'en tette -i'églon de la tet^rë \à forée magnétique est perpendiculaire à Im peiantëur. (Jet éqtiatëur a été reconnu en réunissant par la peaéêé là iUité déë points de la terre où l'aiguille aimantée se tient horizontale, comme nous venons de le dire. Cette réunion donrn^ tine ligne qui formé à peu près un grand cercle de la kphère terrestre ikctlnéde 12» ou Id» sur l'équàteur géographique, qu'il coupe d'tatt côté vers l'Ile Galigo, environ à lld degrés de loo- |[hude à l'occident de Paris, et du côté opposé vers 6d<' de longitude k l'est de Paris danè les mers de l'Inde. La moitié de ce ePrele, qui pasbe sur l'Amériquéi est au sud de l'équàteur géogttiphique el parait assez régulière ^ mais l'autre moitié, qui devrait être entièrement au nord de l'équàteur géographique, parait très-^krégultèle et affectée de ainuosités qui lui font rencontrer
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wt ëguatëur géb|^aphiqu6 en plusieurs points JiTers dont la emmâissance n'est pas certaine.
• lOS. liiffhes sims déclùtaison. '-^ Au moyen de la boussole de dvdinaison^ on a recdnnu qu'il existe dllfërentes suites d'endroits où là déblinaiscln magnéliqne est nulle. De sorte que tout le long de ces suites d'endt-oits^ raction horizontale du magnétisme ter^^ r^l-è est précisément dirigée du sud au nord. Ces mêmes suites d'endroits forment dur la terre différentes lignes qu'on appelle lignes sans déclinaison..
Voici ce qu'en dit M. Biot dans son Traité de Physique : . Ces lignes ne suivent pas les méridiens géographiques; elles leur sont au contraire fort obliques, et elles offrent des inflexions très-irréguiières. D'après les observations les plus récentes, il existe à présent une ligne sans déclinaison dans TOcéan Âtlan^ tique, entre l'ancien et le nouveau monde; elle coupe le mérir dien de Paris vers une latitude australe d'environ 65^; de 14 elle remonte au nord- ouest jusque vers 3ô^ de longitude, où elle se trouve à la hauteur des côtes du Paraguay, après quoi, redeveibslht presque nord et sud, elle longe les côtés du Brésil^ ts\ va ainsi jusqu'à la latitude de Gayennë. MaU àloi's, §ë tfjiii>iîat)t tdtlt à coup au nord-ouest, elle se dirige aux Etats-Unis, et de là vers les autres parties septentriënales du continent d'Afaiérique, qu'elle traverse en suivant toujours la même direction.
La pé^itidil de-cettfe li^ne n'est pas fixe sul* le globe ; du mointf, de]5tiis tth stétleet detni^ elle s'est déplacée <}onsidérablèinent de YtUi à l'ouest. •
li existe une autre bande sans déclinaison, à peu {très 4)pposée à là' précédente $ ceil«-ci, se dirigeant èonâtammedi àù nordouÀst, |)tend naissance dans le grafed Océan austràl.$ éoupe la poitke dcïcidcEhtale de la Nouvelle-Hollàiide^ traversé la mer des Indes, ëlitrli^ Sur le cbntifaent d'Asie au càpCoffiorin ;.éidé là, passait à trâvetsla Perse éila Sibérie occidentale, s'«élèvë fers la Lapoàie. Mais^ ce qui est bien remarquable, cette ligné ié bifurque pris dil^rand archipel d'Asie, et elle donne naissance fi line autre braÀcKe qili, se dirigeant presque tout à fait du stid ftu nord, paése èet archipel, traverse la Ghliie, et ressort dans la partie orientale de la Sibérie. Les deux branches qui composent cette ligne^ ou ne se déplacent point, ou se rtieuvent avec beautbup -de lenteur; il parait que la déclinaison n'a pas séhsiblement varié depuis environ soixante ans à la Nouvelle<*Holiande. - On trouvé encore des indices d'une quatrième ligne sans dëdÎHHièoDy observée par Gook dans lès mera du Sad, vers le poibt
de la plus grande inflexion de l'équateur magnétique. Cette ligoe n'a pas été suivie dans le nord par les navigateurs; mais il est extrêmement probable qu'elle s'y continue ; car, selon une remarque très-juste de M. de Humboldt, puisque, des deux côtes de chaque ligue sans déclinaison, la déclinaison change de signe, et d'orientale devient occidentale, il faut nécessairement que, sur le contour entier du globe, le nombre des lignes sans déclinaison soit pair, a6n que Ton retombe sur le même signe, après toutes les alternatives de plus et de moins. »
109. Variations de la déclinaison et de l'inclinaison magnétiques.— ^ La déclinaison change de valeur sur chaque lieu de la terre; et des observations très-précises ont prouvé que Tinclinaison magnétique varie aussi sur un même lieu, quoique beaucoup moins que la déclinaison. Parmi ces variations, les unes sont séculaires, les autres ne le sont pas. Les variations séculaires de la déclinaison et de Tinclinaison magnétiques d'un lieu ne sont sensibles qu'au bout d'un temps très -long comme environ un siècle.
Le tableau suivant donnera une idée des variations séculaires de la déclinaison magnétique.
Tableau des déclinaisons ohserpées à Paris^
Année 1580.
30* est
Année 1818.
22 id.
id.
29 id.
30 ouest,
10 iv;.
11 id.
16 id.
23 ii.
55 iâ.
23 id.
00 id.
22 id.
5 id.
20 id.
28 id.
5 id.
34 id.
12 id.
25 id.
3 id.
19 id.
4 id.
On voit donc que dans le xvi« siècle la déclinaison était orientale, au lieu d'être comme aujourd'hui occidentale. Cette décii* ndison orientale a diminué de plus en plus jtisqu'àdeyenirjiulle vers le milieu du xvii^ siècle; après quoi elle est devenue occidentale, et a augmenté occidentalement jusque vers 1820, époque
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de son maxiinum. Depuis cetle époque elle semble diminuer de plus en plus, sauf quelques petites oscillations.
Dans le tableau suivant, le lecteur pourra prendre aussi une idée des variations séculaires de l'inclinaison magnétique.
Tableau de l'inc
linaison pour Paris,
Année 1671 .
Année 1819. .
D'après ce tableau, on voit que Tinclinaison magnétique a toujours été en diminuant jusqu'à présent, excepté quelques années; et il est probable que ces exceptions ne tiennent qu'à quelques erreurs d'observation.
110. Ces variations, qu'on peut appeler séculaires, sont accompagnées de mouvements annuels, et même de mouvements diurnes. Ainsi^ à Paris, on a observé l'aiguille de la boussole de déclinaison tous les jours à la même beure, et l'on a vu que cette aiguille s'écarte constamment du méridien magnétique depuis le soktice d'été jusqu'à l'équinoxe du printemps, et qu'ensuite elle se rapproche du méridien pendant tout le reste de l'année. De plus, en observant la même aiguille aux différentes heures du même jour, on a reconnu que, chaque jour, cette aiguille s'éloigne du méridien depuis huit heures du matin jusqués environ à une heure et demiç après midi, et qu'ensuite elle se rapproche du méridien jusqu'à huit heures ; alors elle s'arrête toute la nuit pour reprendre le même mouvement le lendemain. Ces variations ne sont jamais que d'un petit nombre de minutes.
111. Perturbation de l'aiguille aimantée. — Plusieurs causes naturelles troublent momentanément la régularité des variations diurnes f entre toutes ces causes, l'aurore boréale parait la plus
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efficace. Ce phénomène a été décrit par plusituri auttUM; M. Haûy me paraît l'avoir expliqué pliia clairement qqe les au^ tr«8. Voici sa description :
« Uaurore boréale pe montre presque toujours du cdtç du nord, en tirant un peu vers l'ouest. Elle commence ordinairement trois ou quatre heures après le coucher du soleil. Elle s'annonce par une espèce de brouillard, qui présente à peu près la figure d'un segment de cercle, dont l'horizon forme la corde. La partie visil^le de sa circonférence paraît bientôt bordée d'une lumièfe blanchâtre, d'où i-ésulte un arc lumineux, ou plusieurs arcs concentriques, dont la distinction est marquée {^ar xies bordures composées de la matière obscure du segment; des jets et des rayons de lumière diversement colorés s'élancent ensuite de Tare, o\\ plutôt du segment nébuleux, où il se fait presque toujours qpçlqde brèche éclairée, qui semble leur donner une isf ue. Quand le phénomène augmente, et qu'il doit occuper une grande étendue', son progrès se manifeste par nw motivement généjal jst une espèce de trouble dans toute la ma^se. f)es brèches^ nombreuses se forment et di^araissent à Finstant dans Tare et dans le segment obscur ; des vibrations de lumière et des . éclairs viennent frapper, comme par secousse^,, toutes les parties de la matière du phénomène, qui occupent l'hémisphère visible du ciel. Enfin, lorsque cette matière parvient à sa plus grande extension, il se forme vers le zénith une couronne enflampiée,
3ui est comme le point central dans lequel tous les inouvementis 'alentour paraissent concourir. C'est là le moment où le phénomène se développe dans sa plus grande magniBcence, tant par la variété des figures lumineuses qui se jouent de mille manières au haut de l'atmosphère, que par la beauté des couleurs don\ .plusieurs d*entre elles sont ornées. Le phénonjène diminue ensuite par degrés, de manière cependant que les jets lumineux et les vibrations se renouvellent de temps en temps : mais, enfin, )e mouvement cesse ; la lumière qui occupait les parties méridionales, et celles de l'orient et de l'occident, se resserre et se cpncenti ç dans la partie boréale ; le segment obscur s'éclaircit, ^t finit par s'éteindre, tantôt subitement, tantôt avec lenteur, 4 moins qu'il ne se prolonge jusqu'à se fondre, en quelque sorte, dans le crépuscule du matin, comme cela a lieu dans la plupart des grandes aurores boréales. »
Le sommet de l'arc et la couronne enflammée qu'on' aperçoit ' dans les aurores boréales sont toujours, à ce qu'il parait d'api^ ies observations, dans la direction du méridien magnétique, éc
l^ç^nU^d^ U couronna o'fefipas précia^meiit au ^mih* Il ^3t plutôt placé 9iir U prQlopgem.en( 4e l'aiguil}^ d'iqcIioaUon. jQuaact âne awpre boréale paraU, Taigiûlle aimantée ^iitra aua- Mlài fin d^if a(;ita|iQpa qui 4i|rei)t à peu près pendant tout le |e9iP9 du pbépomèoei et »pr^ fti di^parîtiop, ^11^ reprend mi première cUrection. Gett^ ioflue^p^ d^9 aprolef horékl^^ ^pr l'aigoiUf» aimaotée a lieu à de tr^-grande^ distances et m^m^ jiifque dap9 des i:ootrée6 trop ëloigoë^f pp|ir que leurg b^bitantp piliaseut voir cç qiëtéore.
Cette action de9 aurores ))prëales spr Taiguille aimanté^ port^ ile$ ri^gard^r pomme n'ëtap^ fii|tre choçe que d^s courapts ëlec- ^triqu^. ^t en effet» Tatm^osphère est habituelleipent ëleptriséf .^Bini^ op Ta constate par plu^ieprs expériences ; mais cette électricité atmoiBpbërique es) taptô( vjtfép, tantôt résineuse. Oppei|t d^pc suppo^r, daps les b%i|t§$ rfg^qns ^tn^p^pbjérîqiies, divers ^olum^ d^air raréfié ëleç^riféS| I^s pns résineuseinept, e^le^ aqtres yitr^p^pa^pt. Cppc^vq^s tpptes cep él^ctrici^s i^e ten^pt ep ^uili^i^ par leurs réfc^qn^ mutuelles, ce, qqi sera surtout po§sijble daps H nprd^ où)e froi4 et ^ sécheresse mettent plus d'obstacle au p[)puyemept çX h \9^ déperdition de ré)ectricité. Tant que cet ét^t d'équilibre durera, on n'aperce vr^ rien ; mais ci une portÎQn quelcppque 4^ l'une de ces électricités vient ji être neutralisée p^r quelque capse, l'équilibre sera rpmpu, et cetfe rupture pe sera pas seulepieul }opalei elle ne produira pas feulement un éclair, ou plut^^ une luepr vague et diffuse, dans l'espace où cettç i^eiitrali^ation se serf d'abord opérée ; mais une luepr vague se pf^anifestera dans |oute l'étendue dep divers volumes que nous avons supposés électrisép diverseuient, parce que la sup- , pression d'une partie de cef électricités iiura produit ur^ bouleversement général dans l'équilibre des autres. Nous disops que le uiouyement de l'électricité, dans ce bouleversement, ne se wapifestera que par une lueur v^gue, et uop par des éclairs, parce que nps ex^périences [n? b) sur rélectricitë dans le videt ou plutôt dans l'air raréfié, compte celui des hautes régions atmosphériques qui nous pccupept, nous ont appris que c'était ainsi que se présentaient les phénomènes électriques dans cet air. . D'ailleurs cette lueur pourra durer longtemps, parce que l'équilibre une fois rompu, dans l'air raréfié, est toujours longtemps à se rétablir, comme nous l'avons vu dans les expériences que . nous Tenons de rappeler.
On conçoit que les courants électriques, et par conséquent If s lueurs produites par la rupture d'équilibre en question, devraient
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naturellement avoîr lieu dans toutes soirtes de directions, 8Î nulle cause particulière ne les dirigeait. Mais la terre doit agir sur ces courants comme un aimant agit sur un courant ordinaire, c'est'à-dire qu'elle doit tendre à les amener tous dans une di-> rection perpendiculaire au méridien magnétique, ou, pour mieux dire, elle doit tendre à les faire circuler autour d'une parallèle à l'aiguille d'inclinaison; ce qui a bien lieu, car l'arc qu'on yoit à l'horizon^ ainsi que la couronne placée vers le zénith, lesquels sont les principaux phénomènes de l'aurore boréale, représentent bien des courants circulants, dans ce sens.
M. Davy a fait une expérience qui viendrait à l'appui de cette explication. Pour répéter cette expérience, il faut avoir une cloche en verre d* environ un pied de diamètre, aux deux côtés de laquelle soient adaptées deux boîtes à cuir traversées chacune par une tige en cuivre. En dedans de la cloche, ces tiges sont terminées chacune par un tube en cuivre dans lequel on enfonce un morceau de charbon calciné et éteint dans le mercure ; ces charbons sont taillés en cônes dont les pointes sortent plus ou moins des tubes de cuivre. Ensuite on fait le vide sous la cloche ; puis, ayant approché très - près l'un de l'autre les deux charbons, on met les deux bouts extérieurs des tiges en communication avec les deux pôles d'une pile puissante. Aussitôt l'intervalle des deux charbons devient lumineux et d'un éclat incomparable. A partir de ce moment, on peut éloigner doucement les deux charbons l'un de l'autre sans que l'électricité cesse d'aller de l'un à lautre par une traînée lumineuse, et cette traînée peut être mise en mouvement lorsqu'on lui présente un aimant puissant.
Cette expérience réussit également bien quand même la cloche renfermerait encore un centimètre ou deux d'air. Bien plus, d'après une observation de M. Masson {F. n« 249 de l'Institut), il paraît qu'elle ne réussit qu'autant qu'il y a de l'air dans l'enceinte où on veut la faire; car ce physicien prétend que le vide barométrique ne peut servir de conducteur à l'électricité voltaïque» Ainsi M. Masson souda au sommet d'un tube barométrique un fil de platine dont une extrémité descendait dans le tube de quelques centimètres, et dont l'autre, qui était extérieure au tube, communiquait à l'un des pôles d'une pile de Volta. L'autre pôle communiquant avec le mercure de la cuvette du baromètre^ M. Masson descendit le tube jusqu'à ne laisser plus qu'une trèspetite distance entre le bout inférieur du fil de platine et le sommet de la colonne de mercure du baromètre, sans qu'il se niani-
AURORES BORÉALt^. 139
festât aucune trace de lumière, ni même aucune action électrodynamique sur les aiguilles aimantées.
M. Masson fait aussi blendes difficultés contre l'agitation produite sur la traînée lumineuse d'électricité dans l'expérience de Dayy avec un aimant ; il ne Toit en cela que l'effet de l'attraotion ordinaire de l'électricité pour les corps en général, ou plutôt pour leurs fluides naturels.
Quoi qu'il en soit, les vues précédentes sur les aurores boréales mettent sur la voie d'une explication de ces météores; mais il reste encore beaucoup à faire à cet égard.
Après ces détails sur la direction de la résultante des actions magnétiques de la terre, il faut, pour terminer la question d^ magnétisme terrestre, parler de son intensité.
2* De rintensité du magnétisme terrestre,
112. Proposition, — « Le magaétisme terrestre n'exerce auctme » force de translation sur l'aiguille aimantée, et se réduit par • conséquent à un couple, p. 46, t. 1«', c'est-à-dire à un système M Je deux forces paraUèles, égales et de sens contraire. »
En efiet, nous avons déjà vu aux n ' 101 et 104 que, quelle que soit la résultante des forces magnétiques de la terre, sa di* rection est une ligne inclinée sur l'horizon d'une certaine quantité. Or si les forces magnétiques se réduisaient à une seule force de translation située dans une pareille direction, nécessairement elle changerait le poids de l'aiguille. Ainsi une aiguille d'acier pèserait plus ou moins après avoir été aimantée qu'auparavant, ce qui n'a aucunement lieu, comme chacun peut s'en assurer, en pesant l'aiguille avant et après l'aimantation. Par conséquent le magnétisme de la terre n'exerce aucune force de translation sur une aiguille. Sans les n9* 101 et 104, ces pesées ne prouveraient que l'absence de toute force de translation verticale, et n'empêcheraient qu'on put admettre l'existence d'une force de translation horizontale.
Pour prouver directement cette absence de toute force de translation horizontale, on suspend une planchette très-légère à un assemblage de fils de cocoa TS (/^. 260) ; sur Tune des extrémités de cette planchette on place une aiguille AB, et sur l'autre un contre- poids P; on pUce ces deux objets de manière qu'ils se contre-balance ut et qu'ils maintiennent la planchette dans une position horizontale. Aussitôt qu'après ces dispositions
on abandonne la planchette elle-même^ elle tourne jusqu'à ce que AB soit précisément dans le méridien magnétique. Gepen^ dant, s'il existait une force de translation horizontale, il est évident qu'elle tirerait Taiguiile et tordrait le fil jusqu'à ce qu'elle eût amené dans sa direction le levier BS.
Pour que cette expérience réussisse bien, il faut que les fils de suspension n'aient qu'une force de torsion insensible s voilà pourquoi on prend un assemblage de fils parallèles tels qu*llÉ sortent d'un cocon de ver à soie ; car chacun de ces fils n'a presque pas de torsion, et on la diminue encore beaucoup si l'on a la précaution d'en assembler plusieurs paraltèlement èl de les prendre très-longs. De même aussi, pour que l'eipérience précédente des pesées inspire quelque confiance, il fiiut qu'<^llé soit faite avec une balance où les frottements soient presque nub.
D'après ses expériences; aous admettrons que l'ac^on du magnétisme terrestre sur une aiguille se réduit à un couple^ c'est-à* dire à un système de deux forces égales, contraii^es et partiUèles à la direction que nous avons trouvée au n® 104, en déterminant ce que nous avons appelé l'inclinaison magnétique.
Remarque. — Il est évident, au reste^ que ces deux résultantes sont appliquées aux deux pôles de l'aiguille aimantée.
Nous reviendrons sur la proposition précédente à la fin du n*118, coroll. iv.
\ 13. Problème. — « On demande de comparer les intensités du » magnétisme terrestre sur différents points du globe. »
Ce problème peut se résoudre de deux manières, soit par la boussole d'inclinaison, soit par la boussole de déclinaison; l'une èC l'autre manière sont fondées sur le même principe, lequel nôud a servi au n^ 97 pour chercher l'intensité magnétique de chaque point d'un 61 d'acier aimanté, et aun<»ô3 du t. l^**, pour trouvet l'intensité de la pesanteur. Ce principe consiste en ce que, danâ tout mouvement oscillatoire, la force qui le produit est proportionnelle au carré du nombre des oscillations qui s'exécutent en un temps donné, par exemple en 1'.
D'après cela, pour comparer les forces magnétiques de la terre en différents lieux avec Vaiguille d^inclinaison, il suffit de placer successivement cette aiguille dans le méridien magnétique dé chacun de ces lieut, et de compter à chaque lieu le nombre d'oscillations qu'elle fait en une minuté ; car les carrés de ces nombres seront entre eux dans le même rapport que les intensités du ma* gnétisme terrestre des lieux où l'on aura fait ce genre d'expérience.
HAGNÉTISMt. m
^^114. Pour résoudre le même problème «vec Tiiguille de ài^ ^clinaison, ou suspend une aiguille aimantée MAf (j^. 271) aTe« *un assemblage de fils de cocon parallèles dans uu petit étrier de '^papier ABC. Ensuite, en comptant le nombre des oscillations quf *fait cette aiguille en une minute, on a dans le carré de ce nombre *une quantité proportionnelle à la composante horisontale MU Me la £orce magnétique MO. Or, on montie dans les traités de ^mécanique que la composante horizontale d'une force s'obtien( *^en multipliant cette force parle cosinus de son inclinaisoui que ^îe supposerai désignée par i. Ainsi, en divisant le carré du nom* *i)reque nous disions tout à l'heure par le cosinus de i, ox^ aumi '''une quantité proportionnelle à l'intensité qu'a le magnétisme ''terrestre dans le lieu où l'on a fait l'expérience. On Toit quf *cette solution exige que Ton connaisse l'inclinaison magnétique Me ee lieu ; mais, conime nous l'avons dit À la fin du n* iOS, on '^peut déterminer eellet^i avec l'aiguille horiiontale MM'.
115. Pour que l'on puisse conclure le rapport des inMMÎltés du magnétisme terrestre en différents lieux par les deuXfeQit« d'observation ci-dessus, il faut se servir dans tous les lieux de 1% même fiiguille aimantée, et s'assurer que son mi^nétisme n'a pas changé pendant tout le temps qu'ont duré les observations; pouf s^en assurer, il faut, quand on est de retour dans le lieu de fai
f>remièie observation, faire osciller de nouveau l'aigutUei^Oi ieu pour voir si à cette seconde fois ell« donne le néme nom* bre d'oscillations que la première fois.
Corollaire, — £n comparant ainsi les intensités différents lieux du globe, on trouve qu'elles diminuent en allait du pôle à l'équateur.
Remarque, — Le pr(d>lème analogue au précédent serait de eoffSr parer le magnéUsine terrestre d'un même lieu piis à iiSmmtm époqqçs. Mais pour résoudre ce problème, il faudrait un inoycA sûr de reconnaître dans l'intervulle d'une obsorvation ^ V^^^ tre le fnai^étisme de l'aiguille ^inployée n'a pas changé, «e i|ni est très-difficile. M* Poisspn a proposé un moyen pour cela, vain il repose sur des calculs trop éjefés pour trouTcr place iô.
2* Cas. Equilibre des forces magnétiques dans un système Jt aimants et de corps magnétiques,
i 16. Ce cas contient ce qu'il y a de réellement calculable d#||9 la théorie du magnétisme. La question peut être ainsi posée « Wè
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corps magnétique ëtaut soumis à des forces magnétiques données, déterminer les grandeurs, les directions et l'arrangement ou la distribution des forces magnétiques qui se développeront dans ce corps, en supposant sa force coercitive nulle, ou du moins assez petite pour ne pas empêcher les causes qui agissent sur ce corps d*obtenir leur effet tout entier.
M. Poisson a traité ce problème par le calcul dans diflerenta tiicmoires, comnie il avait traité celui des influences électriques. Quoique cet auteur ait adopté la théorie des deux fluides magnétiques, néanmoins ses calculs peuvent être appliqués sans difficulté ni changement aucun à la théorie des courants, d'après la manière d'envisager les anneaux électro-dynamiques que nous allons faire connaître dans les lignes suivantes.
! Problème. -* « Déterminer à quelle disposition des fluides ma- » gnétiques revient un anneau électro-dynamique. »
Solution. — Supposons que notre anneau soit un anneau plan, et considérons la portion de plan terminée par le contour de cet anneau. Gela posé, par tous les points de cette portion de plan, concevons qu'on élève des lignes infiniment petites, égales et qui lui seront perpendiculaires. Alors l'ensemble de tous les sommets de ces perpendiculaires formera une deuxième portion de plan toute pareille à la première, et l'union de ces deux portions de plan formera comme une plaque infiniment mince de même forme que l'anneau. Maintenant, que l'on se représente les deux faces de cette plaque recouvertes de quantité égale de fluide ma« gnétique, à savoir : l'une de fluide boréal et l'autre de fluide ans* tral, et on aura une disposition des deux fluides propre à représsnter parfaitement notre anneau électro^ dynamique; car on trouve par le calcul {Théorie des phénomènes éleçtro-djmamiques de M. Ampère, p. 13 et suiv.) que l'action de cet anneau et celle de la plaque, soit sur un pôle d'aimant, soit sur une portion de coursipt électrique, sont exactement ^ales. La grandeur des perpendiculaires dont on a parlé tout à l'heure, ou l'épaisseur de la plaque est arbitraire, pourvu qu'elle soit infiniment petite ; seulement, une fois qu'on a fixé sa valeur, il faut que la dose du magnétisme à concevoir sur chaque face de la plaque soit d'autant plus grande que cette épaisseur aura été prise plus petite. Quant à cette dose de magnétisme à concevoir sur les deux laces de la plaque, elle est proportionnelle à l'intensité du courant existant dans l'anneau ; et quant à l'espèce de magnétisme de chaque face, elle dépend du sens de ce courant. Ainsi, c^est telle
£ice qui doit être supposée avoir le fluide boréal quand le cou* rant va dans un certain sens, et c^est l'autre face quand le cou«» rant va en sens contraire.
. HT. Définition /. — - J'appellerai yâc0 boréale d'un anneau électro-dynamique celle qui, dans la plaque idéale qu'on peut se représenter terminée par cet anneau, doit être recouverte de fluide boréal, eiface australe celle qui doit être couverte de fluide austral, pour que ces deux couches de fluide équivalent à l'anneau électro-dynamique.
Définition IL — J'appellerai point magnétique d'espèce boréale ou australe d'un anneau électro-dynamique, chaque point de sa face boréale ou de sa face australe que l'on suppose couvert de fluide magnétique.
Explication. * Pour entendre cette définition, il faut remarquer que le nombre des molécules de fluide à concevoir sur chaque face d'un anneau, ou plutôt de la plaque susdite, étant proportionnel à l'intensité du courant, et par conséquent étant limité| est moindre que le nombre des points de cette face, lequel est illimité. Ainsi, si on conçoit chacune de ces molécules de fluide répondant k un point de la face qu'elle recouvre, alors les autres points de cette face seront censés n'avoir aucune moléculede fluide. Définition III. — J'appellerai point magnétique neutre d'un solénoide chaque point de jonction de la face boréale ou australe d'un de ses courants avec la face d'espèce contraire du courant suivant. Ainsi,. chaque point neutre est composé de deux points magnétiques, l'un d'espèce boréale, et l'autre d'espèce australe.
Définition IV* — Enfin j'appellerai magnétisme neutre, ou doréal ou austral, l'ensemble de points neutres, ou d'espèce boréale ou d'espèce australe, offert par un système de courants quelconque.
Toutes ces définitions sont, conune on voit, d'accord avec celles que nous avons données au n® 89.
1 18. Corollaire I. — ^Un solénoïde peut être représenté par tme pile de plaques couvertes de fluide austral d'un côté, et dé fluide boréal de l'autre. En efiet, un solénoïde, conune AF {fig. 261 ), n'est qu'une suite de courants annulaires AM, BN, etc., autolir d'un même axe IJ, et à égale distance les uns des autres. Or, chaque courant, comme AM, peut être remplacé par une plaque de l'espèce en question, dont l'épaisseur serait la distance dé ce courant au suivant A'M'. Donc... etc.
Corollaire IL «^ On voit que la solution du problème de la
p. 90 tevient â dire que « toute force magnétique, celte, par w exemple, d'un pAle d'aimant agissant sur un morceau de fer, a w pour effet de décomposer le magnétisme neutre de ce morceau » de fer eh attirant les points magnétiques d'espèce boréale d*nn » c6té, et repoussant au côté opposé les points d'espèce australe. »
Ëii effet, on a vu, à Tendroit cité, que l'action d'une forc^ ma-^ gnétique sur un élément magnétique de fer, tel que I ou tel que J {fig. 244), était, ou de séparer Tun de l'autre certains courants, comme GCi et DDi , ou d'incliner les courants HH', GG' pour leur donner la direction Hi Hi', Gi Gi\ etc. Or, 1» la séparation de GC| d'avec DD| a bien consisté à décomposer du magnétisme neutre, c'estrà-dire à décomposer l'union de deux facea qui étaient réunies dans ces deux courants^ pour attirer l'une d'elles GGi d'on o6té, et pousser l'autre DDi au côté opposé. En second lieu, la direction Gi Gt' donnée aux courants de l'élémetit J| peut eacor9 être regardée comme une décomposition de magnétisme neutre. En effet, dessinons l'élément Ji {fig, 244) en M (y?^.245), it reprjésentons le courant Gi Gi' {fig, 244) par une plaque ah {fig» B45) que l'on né voit que par son bord ou son épaisseur dans h figure ; supposons dé plus que àV/ et a '6" {fig. 245) soient de nîèmè deux autries plaques représehtaiit deiix courants de ^i {fig. 244). Avant que ces plaques fusserit ihèlinéèà cdihmè on le fisil dJans U/ijf . 245, la face aV et la face oh' dessinéeé dans cette figura ceiiacidaieBt parfaitement^ et donnaient du magnétisme itaulra; mais, an s'inelinant) elles se sont désunies eti |»artie, car la partia oa d« Tune et la partie T^' de l'autre se soitt diontrées 411 iour. ;
4ii^ii le miignétisme neutre qu'offrait la réunion des deux diten &çes à été décomposé, et a produit da magnétisme d'une espèce d'un côté en €io, et du magnétisme de l'autre espèce aH cAlé opposé en ^T.
Corollaire III. — «« Après une décoiîipositibn qiiel conque de » ip^gnëtisiyie neutre^ on peut toujours supposer qu'il eh reste » qui n'a pa)i été décomposé, w
; Eb effet; épt-èà la séparation de la face CCi (fig. 044) d'avec la face DD|, On peut suppoiser qu'il soit resté entre CCt et DD| des toùi'ants OOi, SS|, etc., qui n'auraient pas été séparés l'un .de l'autre. De niâme^ oh voit bien qù'a{>rès que les plaques ab et ah {fig. 246) ont été inclinées, leu^-s faces coïncident encore dans une certaine étendue oT, et présentent dans toute cette étendue du uiagnétisiae neutre.
Corolkure If^. -7 « Après une décomposition quelconque de » magnétisme, le magnétisme austral qui en résulte est égal en M quantité au magnétisme boréal qui résulte de la même décom- » position. »
Car avant la décomposition, les deux quantités totales de ma-* gnétisme austral et boréal étaient égales, puisqu'il n'y avait que du magnétisme neutre. Or^ la décomposition n'a pu changer cei quantités totales de magnétisme; donc, après cette décomposidôn, le magnétisme austral libre est de même quantité que If magnétisme boréal libre, ce qui confirme le n* 112.
1 19. ^Corollaire /^. — Dans un solénoide homogène et normal, *tous les courants sont inactifs, hormis les courants extrême^..
''^Ea effet, supposons le solénoide de idifig. 261, où toutes les ^fiices australes de ses courants soient, par exemple, tournée^ en '^haut vers I ; alors, si on considère une quelconqiie des plaquas "^dont ce solénolde est supposé composé, comme la plaqué BM', ^ '^par exemple, on voit que sa £ace australe sera unie k la face bo- ^réale de la plaque située au-dessus d'elle ; ainsi, les forces dé ^ces deux Daces étant contraires, elles se détruiront. On pourra '^appliquer le même raisonnement aux autres faces des plaques '^qûi composent lé solénolde, excepté aux faces extrêmes AH et '^FR ; par conséquent toute l'action du solénoïde se réduira 1<* A "^t'àetîoà aiistràlè de la face M A^ et fi<» à l'actibn boréale de la face "^RP. Gèd est une manière de âe rendre compte dé ee que noua ^âvoBS dit, n^ 76, être établi par le calcul. Observons à cet égard '^què; dans un solénolde droit comme celui de la fig* 261, pour ^«iue lé prédent corollaire soit vrai, il n'est pas nécessaire que Ica '^épaisseurs ded plaques soient infiniment petites; mais, dans la *èas d'un èèlénoTide courbe, comme celui de la fig. 263, notre *eorollaire exigé que l'épaisseur AM de chaque plaque soit infi- '^niment petite. Sans cela, il y aurait entre chaque plaque telle *que Mlf {fig. 263) et la suivante AC un petit intervalle BG vide ; *ét, pour faire disparaître ces vides, il faudrait supposer le* '^plaques plus épaisses vers les points NBGD que vers les pointf ^ ^MA£. Comme on le voit dans la/^. 262, qui présente chaque ^plaque, conîme ah par exemple, vue par son épaisseur, il est Mair que plus cette épaisseur sera petite,. plus les faces II et ^O^, entre lesquelles elle est comprise, approcheront d'être pa- '^rallèles et de n'être pas plus écartées en lO* qu'en l'O.
^Corollaire PHf. — Un solénoïde homogène fermé est sans ac- *tion. En effet, les deux faces de chaque plaque que l'on voudra
'^considérer sont unies aux faces de natures opposées des deux *^plaques voisines, entre lesquelles sa trouve cette plaque que l'on ^veut considérer. Donc, les forces de ces diverses faces sedétrui- *ront.
'^On se rappelle encore que nous avions déjà établi ceci, n® 76.
120. Obserçcjiion. — Nous pouvons à présent faire passer littéralement dans la théorie des courants tous les calcuk et toutes les explications des phénomènes qui font l'objet du présent paragraphe, tels que les ont donnés les auteurs qui ont suivi la théorie des deux fluides ; seulement, partout où nous trouverons les mots de fluides ou de molécules magnétiques^ il faudi*a y substituer les mots de magnétisme et de points magnétiques.
Ne pouvant faire connaître tous ces phénomènes, nous nous' contenterons de traiter les questions suivantes :
Proposition» — « Quand un morceau de fer doux est sous l'in- M fiuence magnétique d'un des pôles d'un aimant, il se constitue >».en deux états magnétiques différents, de la même manière M qu'un corps conducteur isolé, en présence d'un corps électiùsé, » se constitue en deux états électriques opposés. »
Nous distinguerons ici deux cas, suivant que l'aimant à l'iufluence duquel on soumet le barreau de fer est un aimant ordinaire, ou bien est la terre elle-même.
En premier lieu, prenons un aimant ordinaire AB (fig. 264 ), et présentons- lui un petit barreau de fer YZ. Ensuite, pendant que ce petit barreau pend au bout de l'aimant, approchons audessous de lui de la limaillede fer ; aussitôt on verra cette limaille attirée par ce même petit barreau, et elle adhérera en forme de touffe à sa partie inférieure. Ce n'est pas la force du pôle B de l'aimant qui a ainsi attiré cette limaille, car si on l'eût présentée à la même distance de ce pôle avant que VZ y fût, cette limaille fût restée immobile.
Au lieu de présenter de la limaille au petit cylindre YZ, on peut lui présenter un second petit cylindre, et il y adhérera ; on peut ensuite approcher de ce second cylindre un troisième qui s'y fixera encore; et ainsi de suite jusqu'à un certain terme audelà duquel la force magnétique, étant devenue insensible, ne puisse plus supporter le cylindre suivant. Pour désunir tout d'un coup tous ces cylindj-es adhérant les uns au bout des autres, il suffit de prendre le premier FZ et de l'éloigner de l'aimant B ; car alors chacun de ces cylindres perd sa vertu magnétique et laisse tomber celui qui pendait à son extrémité.
Ces faits sont des conséquences toutes simples de nos prin* cipes, puisqu'en vertu de ces principes, la présence d'un pôle d'aimant, par exemple, d'un pôle austral, doit décomposer les points neutres de chaque élément magnétique en attirant les points d'espèce boréale et repoussant les points d'espèce australe, tellement que le petit barreau de fer placé sous l'influence de ce pâle doit agir boréalement par Textrémité la plus rapprodiée de ce même pôle, et australement par l'extrémité opposée. C'est aussi ce que l'on conBrme par l'expérience, en présentant les pôles d'une petite aiguille aimantée à ces deux extrémités du petit barreau de fer; on voit, en faisant l'expérience, que chaque extrémité repousse un pôle et attire l'autre, mais l'une attire le pôle que l'autre repousse. Pour que cette expérience réussisse complètement^ il faut que le barreau de fer FY (fig, 273 ) soit à une certaine distance du pôle A, sous l'influence duquel il est, afin que ce pôle n'agisse pas trop fortement sur l'aiguille.
Passons à l'action de la terre sur le fer doux
La terre, n'étant qu'un aimant immense, doit produire sur le fer des effets semblables aux phénomènes précédents. Aussi si l'on présente à l'un des pôles d'une petite aiguille aimantée AB (fig. 165), à son pôle austral A par exemple, l'extrémité inférieure A' d'une barre de fer doux de deux ou trois pieds, que l'on tient verticale ou â peu près dirigée comme l'aiguille d'inclinaison, cette extrémité repousse l'aiguille ; quand on descend la barre verticalement de manière à ce qu'elle présente au pôle A successivement chacun des points de sa longueur, la répulsion subsiste toujours, quoiqu'en diminuant jusqu'au milieu de la barre; ensuite, si l'on continue de descendre la barre verticalement, il se manifeste une attraction exercée par tous les points de la moitié supérieure de la barre jusqu'à son sommet B'. Si Ton renverse cette barre de manière que son extrémité supérieure B' devienne inférieure, et que A' devienne supérieure, les actions changent en actions opposées, c'est-à-dire que pour lors l'extrémité A' et tous les points qui la suivent jusqu'au milieu de la barre attireront A, tandis qu'au contraire tous les autres points repousseront ce pôle.
roroZ/aire.— Ce qui précède peut expliquer jusqu'à un certain point l'existence des pierres d'aimant dans la terre ; car cette action des courants électrodynamiques de la terre doit aimanter toutes les substances qui en sont susceptibles, et par conséquent les morceaux de fer qui, dans les premiers temps de leur existence, pouvaient être à l'état de fer pur. Or, comme le fer abandonné
à lui-même finit toujours par s'oxyder, les morceaux de fer aimantes dont nous venons de parler subiront donc l'oxydation et finiront par conserver leur aimantation ; car nous ayons yu au n*83 que Toxydation procure au fer une certaine force coercitive qui lui fait conserver le magnétisme qu'il peut avoir acquis.
132. Remarque /.— -Quant à ce niagnétisme gênerai de la terre, M. Ampère l'explique, en admettant qu'il règpe autour du centre de la terre des courants qui la parcourent dans le même sens que le soleil, c'est -à dire de l'est à l'ouest. Ces courants seraient dus, tant au contact des substances diverses dont le glo))e est composé qu*à la variation de chaleur produite par la présence et l'absence successive du soleil, car nous avons vu dans les phénomènes thermo-électriques l'influence de cette variation de température sur le développement et la direction des courants.
Remarque IL ~ Le fer n'est pas la seule substance qui présente les phénomènes ci-dessus, sous l'influence d'un aimant.
Lie nickel et le cobalt sont deux autres métaux qui jouissent des mêmes propriétés magnétiques que le fer. Ces deux métaux sont beaucoup plus rares que le fer : on peut néanmoins se les procurer à un degré de pureté parfaite, et dans cet état, ils reproduisent tous les phénomènes précédents. Ainsi il faut admetti-e des petits courants électriques autour des molécules de ces deun substances comme autour de celles du fer; d'ailleurs, par leur combinaison avec des matières étrangères, et par d'autres préparations, elles peuvent aussi, comme le fer, acquérir ou perdre la force coercitive.
123. Proposition- — « Lorsque deux corps doués de magné- » tismes contraires sont en présence, leurs magnétismes se dis- » simulent l'un l'autre plus ou moins selon leur distance, d'une m manière analogue aux phénomènes des électricités dissimu- » lées. »
Ainsi supposons que l'aimant BA {fig, 266) soutienne par l'attraction de son pôle austral A un petit cylindre de fer doux Vf : si l'on approche tout près de A le pôle boréal V d'un autre aimant, on verra aussitôt le petit cylindre se détacher et tomber. 11 est vrai que si l'on présente sous ce pôle A ainsi couvert Sar le pôle B' des parcelles de fer très-légères au lieu du cylinre FY , ces parcelles pourront encore adhérer à sa surface ; d'où l'on voit que A et B' ne se dissimulent qu'en partie : cela vient de ce que, quelque près que l'on approche les deux aimants l'un de l'autre, leurs pôles ne coïncident pourtant pas. Pour s'en convaincre, oh n'a qu'à laire varier la distance du pôle B' au pôle
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A, car 6a verra pour lors que Ton peut faire adhérer à la surface inférieure de À plus ou moins de parcelles de fer. suivant que cette distance est plus ou moins grande. Ainsi les deux pôles ne se dissimulent jàiîiais qu'en partie, et pour kur dissimulatioB complète, il faudrait qu'on put lea faire coïncider ; mais alors ces deui; points ne feraient plus qu'un point de iimgaéiisme neutre. (f^.n^UT.)
D^Rûtion f. -*- Oh appelle foitUs ou forets magnM^Uês dissitatiées ceux ou celles dont l'effet est empêché par la pf-ésence plus ou moins éloignée des points màgnédques d'espèce op-
On voit donc la différencie entre des points magnétiques diêsimulée et àe9 points magnétiques neutralisés, puisque pourra aeotralîsatioà d'un point magnétique par un autre, il faut qu'il soit uiii avec cet autre, de manière que les deut points n'en fassent qu'on ; tandis que dans la dissimulation leë poiut» dissiléttlés et tes points dissimulafits sont à uiie certaine distatice les abs des autres.
Défin^ôh FI. -^ On appelle pointi maptàigues Vhres ccuJt qui ne sont ni dissimulés ni neutralises par aucun autre.
124. '^'^Nôus allons donneir comme application théorique des "^^propositions précédentes la solution dii problème suivant.
^'^Proùlème. — « Déterminer par le calcul la distribution des «forces magnétiques dàbs un fil de fer doùx,Hlont une extré- «mité touche au pôle austral d'un aimant, et l'autre au pôle '*»boréai d'un second aimant de même force que le premier. »
**Solutior7. — Supposons notre fil de fer composé uniquenifiit **d'une série d'éléments magnétiques m'ymf\ mf"..,m* {fig,272) ; **le pôle sud du premier aimant ebt j^aeé en S vbrs la gAuche, '^''^et le pôle nord du deuxième est placé en N vers la droite, i^^oiil supposeitihs chacun de ces aimants réduit à un seul été- **ment magnétique. Ne considérons pour le moment que l'ac- '**tién de S| cette actiop attirera daiis chaque élémedt du AT les '^pointa magnétiques d'une espèce et repoussera ceux de Taùtre "^"^espèee^On a ref^ésenté par une bande blanche située à gaucfié ^*dans chaque éÛmént l'ebsemble des points d'espèce boréale, "^"^et pftr une bande noire située à droite léé points â'èspèee aii§- **XJBi^ i soient Al, A29 As, etc., les bombrès de ces peints magné- '^'^tiques d'espèce australe dans les faces de droite des éléments S, m, m", etc. , quand l'équilibre est établi, et soient Bi, B3, etc., B«^t les points magnét^ues corf esf^ondants d'espèce boréale
**de» (aces de gauche. Puisque la somme des points magnéli* '^'^ques d'espèce australe et celle des points d'espèce boréale pro- '^'^▼enant d'ua même élément sont égales et de propriétés con- '^'^traires, les valeurs algébriques seront égales et de signes '^'^contrairesi ce qui donnera
Bi-f-AsssO, 82 + ^1 = 0, etc.. Bn-f-An+> = 0.
^'^Ensuite supposons les interyalles o, o\ o\ etc., entre les élé*-' ^^ments très-petits et les dimensions dés éléments m, m\ assez ^^grandes pour qu'un élément agisse sur celui qui le suit immé- ^Miatement, mais pas sur le subséquent ; qu'ainsi S n'agisse pas ^'^sur m"; que m n'agisse pas sur m"\ etc.
^'^On voit qu'après que le magnétisme austral aura agi sur m\ *^pour lors Bi sera tout le magnétisme boréal que Ai peut dissi* ^'^muler; de même, quand A3 aura agi sur m", pour lors B3 sera **ce que cet A3 peut dissimuler de magnétisme contraire, ainsi **de suite. Appelons donc fi la proportion qu'une quantité quel* ^'^conque de forces magnétiques d'une espèce peut dissimuler de '^'^forces magnétiques d'espèce contraire, et nous aurons
Bi = — 1[4 A|, B2 = — /A A39 Ba = — fi As, etc.
^'^Maisdes équations données plus haut on tire
^— A2 = Bi, — As^Ba,— A4==Bs
'^'^En multipliant donc terme à terme ces deux lignes d'équation, "^"^et en supprimant les facteurs communs, on trouve cette série "^M'équations :
A3 = fA Al, As s= fi A3, A4 = ft As, etc.... A^-» = f* A»»
^'^dans laquelle série nous nous sommes arrêtés à l'équation du **rang x.
^'^Maintenant, en multijdiant tous les premiers membres de ces 'équations entre eux, et tous les seconds membres entre eux, on trouve, toute simplification faite, {&*Ai = A«u(.|, et par con- 'séquent B«= — ft*Ai ; car B^ égale — A^,. Ainsi, quand on ^ne considère que l'action de S, l'élément quelconque m^ pos-
'^'^sède sur sa surface de gauche une quantité de magnétisme bo-
**réal dissimulée, dont la valeur est
Magnétisme. ui
"'^et sur l'autre face une quantité de niagnétisine austral libre ^'^dont la yateitr est
'^'^Maintenant, considérons raction de N.
""^Représentons par A'3 Â's A'^^i.etc, et par B'i, F2...V*..,
"^les quantités de magnétisme austral et boréal que cette action ^'^de N décomposera dans m'y m" et m"....
**0n trouvera évidemment, au moyen d'un calcul tout senr.» ^''blable au précédent, que par cette actionl'élément m* aura sur **sa face droite une quantité de magnétisme austral dissimulé "^représentée par
*Vn appelant B^+i la force de N; mais on suppose S et N de même force. Ainsi^ — B«^t est égal à Ai, «t^ par conséquent*
""De plus, sur la face de droite de m*, cette même action de ""N développera une quantité de magnétisme boréal libre re- ""présentée par
».= — /x"+'— At.
""Ainsi, en faisant abstraction des quantités de magnétisme ""A'»4.i et B«, à cause qu'elles sont dissimulées, on voit que ""iit« ne contiendra en fait de magnétismes libres qu'une quan*- ""tité A^K de magnétisme austral, et une quantité B" de mà- ""gnétisme boréal ; ainsi, en prenant la différence de ces deux ""quantités, on aura l'action de l'élément mf sur un point placé ""devant lui, à côté du fil de fer ocr. Par exemple, si on veut ""son action australe, on aura, en la représentant par/,
où je mets -{^ B'«, quoique j'aie annoncé une soustractioDi ^parce que dans ce qui précède, les valeurs des quantités de magnétisme boréal, d*après leurs signes, sont regardées comme 'des quantités australes négatives; maintenant, d'après les va- ^leurs de h^^ et de F«, on aura
r«A,(^*-f.-+»^), "^ou simplement
'^^car, un élëmeot étant infiniment petit, on peut en n^K^ger ua ^'^sans erreur, et ainsi prendre n au lieu de /i -|« 1. Cette formule *'^coïncide, comme on voit, avec celle que nous avait donnée **rexpérience, u 99.
Maintenant, pour application pratique des principes ci-dessust nous allons faire connaître 1* les dirert procédée pour aimanter une tige d acier, et ^ ce qu'on appelle les armatures employées pour couseryer, et même renforcer aycc le temps ratmmntation produite pai* eea procédés.
1* Des méthodes JtaimantaUon,
Ces méthodes se réduisent à trois, connues sous les noms de méthode de la simple touche, méthode de Za touche êéporée, et enfia mcthodf: de la double touche,
125. Méthode de la simple touche. — Elle consiste à frotter le fil d'acier qu'on veut aimanter, avec un des pôles d'un aimant, plusieurs fois dans uç même sens, de manière à ce que la longueur de l'aimant soit, pendant tout le mouvementi perpendiculaire A celle du fil. Au bout de quelques frictions, ce fil acquiert deux pôles magnétiques, et manifeste toutes les propriétés des aimants. Ce phénomène est facile à expliquer.
En effet, supposons que l'on frotte le fil d'adeir avec I9 pôle boréal de l'aimant en faisant glisser ce pôle de gauche k droite, et considérons un élément magnétique quelconque du fil d^aai^er. Lorsque l'aimant se trpuvera à une petite distance de Cet ^lé-> ment vers sa gauche, les points magnétiques d'espèce australe de celui-ci seront attirés vers la gauche, et l'espèce bof'éale sera repoussée vers la droite. Quand l'aimant seri^ préçif^oseat itt^ dessus de cet élément, ses points magnétiques d'espèce 4^ustrale seront au-deSsus de lui, et lespèce boréale au-dessous. Enfin, dès que l'aimant passera à droite de l'élément, le magnétisme austral de celui-ci en fera autant, et le magii^tisme bpréal paa^ sera à gauche. Ainsi, les deux magnétismes de chaque éléme«U suivront, par leur mouvement, ce pôle de l'ainuint, e|i parcourèwt la surface de l'élément auquel ils appartiennent. l)onc, quand Intimant aura parcouru tout le fil d'acier, les éléments de ce Si seront tous aimantés australementdu côté du point que Taimànt aura quitté le dernier^ en glissant sur lit fil| et les mêmes éléments seront aimantés boréale trient de l'autre côté; ainsi If Sif d'^^ÇÎer aura deux pôles situés à ses extrémités.
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126. Méthode de la touche séparée, — Dans cette méthode, on en^ ploie quatre aimanU puissants tBF, KV\ k'BeiA"V\fig, 9107 j. Ces aimants sont des faisceaux de lanies aimantées qu*on a réunies par deux anneaux de cuitre, de manière que leurs pâles de même nom soient à une même extrémité du bisceau. Nous reviendrons sur ces &isceaux dans le n« 129. La lame o^^qu'oa veut aiinanteri est placée sur les deux premiers aimants, à savoir : son extrémités sur le pôle boréal B du premier, et son autre extrémité a sur le pôle austral A du second. Ces deux aimants commencent déjà uni( certaine décomposition des deux magnétismes de la lame ba, en aitirantdans chacun de ses éléments magnétiques le magnétisme aua* Irai vers la gauche, et le magnétisme boréal vers la droite. Ensuite, prenant d'une main l'aimant A'B', et de l'autre l'aimant A'V, oit pose kurs pôles B' et h!* au milieu de la lame ah, savoir i le pôle auatral F du premier à f^uéhe , le pôle austral A" du se-* cond à dr^te ; puis l'on promène simuluUiément et d'un mdu« vement très^uniforme tes aimante, l'un V, depuis le milieu de la lame jusqu'à l'extrémité à, et l'autre, A!\ depuis ce même mk lieu jusqu'à l'extrémité a. Arrivé ainsi aux deux extrémités a et h en métne temps, on enlève les aimants qu'on y a amenés, et les reportant ensemble au milieu de la lame, on les frotte de nouveau le long des deux moitiés de la lame jusqu'à ses extré« mités, et l'on recommence ainsi huit ou dix fois, ou plutôt jus<^ qu'à ce que Tintensité magnétique de la lame ab n'augmenté plus. Il est évident que ees frictions répétées sur chaque moitié de cette lame produisent sur chaque moitié précisément l'effet de la simple touche expliqué tout à l'heure. Ainsi ees frictions continueront ce qu'avaient déjà commencé les aimants A et Bf c'estrà-^re continueront de âiire passer dans chaque élément d« ab son magnétisme austral à gauche et son magnétisme boréal à droite. L'expérience a appris que pour produire le meilleur tU fet possible, il faut incliner les aimanu A'B' et A'V de 25» à 30* sur la lame ab pendant qu'on les promène sur cette lame. Vetli méthode est assurément k meilleure quon puisse employer pour des kmes d'acier dont iVpaisseur ne dépasse pas quatre ou cinq millimètres. Quand on Veut aimanter des lames telle* ment minces qu'elles ne pourraient supporter le poids des a^ mania G et 6', on place dessous elles nnt petite pièce de bois L» 127. Méthode d'jEpînui ou de la double touche. ^ La méthode jnrécédente n'est plus àsset puissante pour développer tout le magnétisme possible dans une lame qui a plus de quatre on cinq miUimèferes d'épaisseur. Dans ce eas, on emploie k me**
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tbode de la double touche, qui ne diffère de la méthode préciédente que par le mouvement et l'inclinaison qu'on donne aux aimanta mobiles G et G'. D'abord on incline davantage ces deux aimants; on ne les relève que de 15 ou 20** sur ab. Ensuite, ayant mis entre leurs extrémités B' et A'' une petite pièce de bois L {fig* 268), qu'on tient serrée avec ces extrémités, on fait glisser celles-ci sans les séparer depuis le milieu jusque vers un bout de où, par exemple jusqu'en g, puis de a on leur fait rebrousser chemin jusqu'en 6 pour les faire revenir jusqu'en a, et ainsi de ^uite jusqu'à un assez grand nombre de fois, c'est-à-dire jusqu'à ce que aè n'augmente plus en intensité magnétique. Il faut de plus deux choses : 1^ avoir soin à la dernière fois de re* venir au milieu de ab, et ^ faire en sorte qu'il y ait eu autant de frictions sur une des moitiés de ab que sur l'autre. Pour expliquer l'effet de cette opération, supposons que les aimants B' et A'' aillent de ^ en n, et considérons l'élément magnétique de où placé actuellement sous L : il est évident que, par l'action simultanée des deux p61es A" et B', le magnétisme neutre de cet élément se décomposera plus ou moins selon la force de ces pôles ; le pôle A" attirant sa partie boréale à droite et repoussant sa partie australe à gauche en même temps que B' tend aussi à faire passel^ets les mêmes côtés ces deux parties, à savoir : la partie boréale à droite par une répulsion, et la partie australe à gauche par une attraction. Il est bien vrai que, soit avant, soit après le passage de L sur l'élément magnétique que nous considérons, l'action simultanée des pôles A''etB' tend au contraire à Caire passer àgauche le magnétisme boréal de cet élément, et à droite son magnétisme austral ; mais cet effet n'est dû qu'à la différence des pôles A" et B' ; car si l'on considère un élément situé hors de ces pôles, situé vers 6 par exemple, on voit que A'' attire à. droite le magnétisme boréal de cet élément, tandis que B' le repousse à gauche, de sorte que pour un pareil élément, les actions de A" et de B' se contrarient Au contraire, pour un élément placé précisément sous L, les actions de A'' et B' s'accordent et concourent au même effet, comme nous venons de le voir. Par conséquent, c'est toujours ce dernier effet qui l'emportera, et en définitive, tous les éléments de ab seront magnétisés boréalement à droite et australement à gauche.
Cette méthode étant plus puissante que celle de la touche séparée, doit être employée pour aimanter les barreaux d'acier un pea forts ; mais quand il faut aimanter une simple lame ou fil d'acier, la touche séparée est préférable, parce qu'elle
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donne une] aimantation bien r^ulière, tandis que la double touche y produirait des pôles presque toujours inégaux et y développerait souvent des points conséquents. V^ n** 08.
)28. Du point de saturaixon, — On appelle ainsi le maximum d'intensité magnétique que Ton peut donner A une aiguille ou à un barreau d*acier Comme nous avons établi au corol. III du n<> 118, qu'après une décomposition quelconque de magnétisme, ou peut toujours supposer qu'il en reste encore qui n'a pas été décomposé, il semble que l'intensité magnétique d'une lame d'acier devrait être indéfiniment susceptible d'augmentation, et qu'ainsi le maximum dont nous venons de parler ne devrait pas avoir Heu|; mais d'après ce que nous avons établi au n* 85, les deux magnétismes d'un corps aimanté tendent sans cesse à se recombiner ensemble, et tout dépend de la proportion qu'il y a eatre cette tendance et la force coercitive qui s'oppose à tout mouvement des deux magnétismes. Ainsi on ne peut faire croître l'intensité magnétique d'une lame d'acier que jusqu'au point où la tendance des deux magnétismes à se réunir égale précisément la force coercitive qui les retient décomposés ; car, si on dépasse ce terme, la tendance dont nous parlons deviendra prépondérante, et surmontant l'opposition de la force coercitive, elle réunira les deux magnétismes qu'on avait séparés. Au reste, ceci est facile à constater par l'expérience : pour cela, il^ufit d'aimanter une lame d'acier par la touche séparée' avec des aimants de plus en plus puissants; on verra que, si, api^ès la première aimantation, cette lame, soumise à la seule influence de la terre, fait uu certain nombre d'oscillations pendant une minute, die en fera un plus grand nombre après la seconde aimantation^ un plus grand nombre encore après la troisième aimantation, e ainsi de suite. Mais quel que soit le degré auquel on ait porté cet accroissement, si on abandonne la lame d'acier à elle-même pendant un certain temps, elle finira toujours par retomber au même degré de force magnétique, lequel degré sera son point de saturation, et ce point une fois atteint, la lame y demeurera indéfiniment, ou au moins pendant bien des années, pourvu que l'acier soit d'une bonne trempe.
Obserf^aiion. — C'est par la méthode de la touche séparée que Coulomb avait aimanté le fil d'acier dont nous avons donné la distribution du magnétisme dtois le problème du n^ 97.
''^Or la formule donnée à la troisième remarque de ce pro- ^'^hlème est exactement la même que celle donnée dans le pro- "'^blème résolu tout à l'heure, no 124; donc, dans un fil d'acier
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^•imaiité à saturation par la touche séparée, le magnétisme ae ^Mistribûe de la même manière que dans un fil de fer doux, '^'^soumis & Tinfluence de deux pâles magnétiques égaux et cou- "^triûres, placés à ses extrémités.
f* De$ armaturti.
129. On appelle armatures des pièces de fer destinées A conse»- ▼e^ le magnétisme des aimants naturels ou artificiels.
Quand une lame ou un barreau aimanté à saturation' et^ de bon acier et trempé convenablement, cet aimant artificiel coz^ serve son magnétisme indéfiniment, comme nous l'avons dit i la fin du n* précédent. Mais cela n'a lieu qu'autant que l'aimant dont il s^agit est libre de se tourner dans le sens oà la terre l'at- 8re, et qu'il est à l'abri de coups violents ou de toute autre cause capable dé favoriser la tendance des magnétismes à se réu-> nir ; car, paï exemple, si on exposait longtemps à l'action de U terre une lame d'acier aimantée, en dirigeant son extrémité boréale au nord et en bas, et son autre extrémité au midi et en haut, cette action finirait par recomposer ensemble une partie de ses magnétismes ; on finirait même par les réunir entièrement si on frappait quelques coups aVec un inarteau sur Tune des extrémités de cette lame, pendant qu^elte est dans la position que nous venons de dire. Les armatures servent k mettre lès âîmants à l'abri de ces actions, mais surtout à Fabri de celle dé la terre : nous nous contenterons de faire connaître les deux principales sortes d'armatures qui sont en usage.
Pour les faisceaux tels que G et GCpg- ^68), on engage leaextrémités des barreaux dont ils sont composés dans des masses de fer <|^ue Ton voit représentées en A' et B' pour le faisceau G, ou mênfie encore en BlO pour le faisceau F, dont on n'a représenté qu'une portion. Afin d'expliquer l'effet de cette disposition, supposons que les extrémités des barres aimantées dû faisceau F engagées dans la masse de fer IBO soient boréales ; pour lors on ▼oit que ces extrémités, décpmposant le magnétisme dé la niasse IBO, rendra australe toute la partie intérieure 10 de cette masse;^ cJt boréale sa partie extérieure B. Or, i son tour, la partie australe 10 réagira sûr les barres aimantées et attirera leur magnétisme boréal, qui ne fera ifue s'accumuler ainsi plus qu'auparavant Terii les extrémités de ces barres dans lesquelles il dominait déjà.
' Quand on n'a à conserver que de simples barreaux aimantés
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;AB et AfW (figk S70), on les plaee dam uae bolfe l'im 4 c^ df J'#utr6, comme on le yoit d^iis là figure^ de manière que le pôle austral A de Futi réponde, a» pile boréal B^ de^ Vautre, ef^iÂce 9$rsa, pour les autres bouts A' et B« Ensuite on applique aux deujt ,bout8 de ce couple des morceaux de fer doux «S et «'^'. Mainteliant il est bien évident. que l'explication de Tefiet de ces moreeaux de fer est la même que celle que nous venons dç donnei .fmir rarmaïuf e des biaceaux. En eÔ'e^t f^^ l'action des pôles A isl J^\ «ê devient un aimant dçnt le pôle austral e9t «^ et dont î^ pôle boréal est 6 ; de même ppur « €'. Or, chacun de ces derniers pôles, comme a par exemple, réagit sur l'aimant A'B' qu'il Mf^ckp, et attire de son côté le magnétisme boréal de cet aimant, de sorte que ce magnétisme qui domiiie déjà en B' ne fera qu'y jdomi||9 encore davantage.
fCnùH ras CODRAlM SUX L'iLÉCTKlCITÉ ÉinriBOllltAlIffl*
1^^ m. Qu où V électricité enuironnanie est en repos.
130' Proposition»^ « Suivant qu'on soumet ou qu'on soustrut ^ UB corps conduoteur à l'influence d'un courant électrique^ « evlni^ci y produit aussitôt un courant de sens pareil ou de * lens contraire au sien, et qui, en tout cas., ne dure qu'un in* » étant. *
Sn^eiet, soit un fil de cuivre couvert de soie et dont un des bottls MP X/lg^ 27-<) plonge dans le pôle positif d'une pile voU tfiqûé'PN. Da ce pôle P ce fil se rend sur une bobioe CD, êw hrqtiél!èas'eùrottle,«trevi«n%a»G',d'oùilpa8sesurunedèujième bobmtf W\ sur laquelle il s'enroule encore, et revient enfin éfi O, et de là dan» le pôle N de la pile.
L'àettrické fouf»i€rpat cette jpile circule donc sans cesse en «arc'ôd^am tous Idi tonré du fit sur les deux bobines. Vis-à-vis çTst^sCÉmc des deui boWtfés CD et ly'D", eu esi iln autre toiit UtaJOMé; séulértkmt !• eès 4^ix autl^es bobines MN e| MTI "i6^t cràtfies et destinées à «eeevoîrles premières comme un fourféâtt rè^Mlé^lMUe pour kkfuelle il est' fait^ et 2» les de^x bouts S et Tdufilde cuiyré desbobines MN et M M'i »» lien dese rendre iiÊhé ffOé^, €îoflim%ïrfqttent avec un gal?anosçope XY. Uela posé,
quand on introduit les bobines CD et D"D" dans les bobines MN et M'M', on voit aussitôt l'aiguille UV tourner de plusieurs de* grés; mais si on laisse les bobines CI) et Ifiy dans les bobines MN et Wfi'j cette aiguille revient après quelques oscillations à Sa position première. Ainsi Tintroduction des petites bobines dans les grandes produit dans celles-ci un courant, maisi comme on voit, un courant qui ne dure qa*un instant ; de plus^ en cherchant, d'après le mouvement de l'aiguille UV, à se rendre compte du sens du courant ainsi produit dans les grandes bobi«nesy on trouve qu'il est contraire à celui du courant qui existe dans les petites bobines*
Mais dès qu'on retire ces petites bobines de l'intérieur des grandes, on toit aussitôt l'aiguille se remettre en mouyement, et pour cette fois la nature de ce mouvement indique que le courant produit dans les grandes bobines est de même sens que celui qui existe dans les petites ; ainsi rien ne manque à la démonstration de notre proposition,
Reifiarque. ^ En expërimentapt sur des fils conducteurs, enroulés comme le% précédents sur des bobines, on a reconnu une propriété singulière des piles voltaïques et jusqu'à présent inexphcable; c'est l'accroissement de force prodigieux qu'acquiert la décharge d'une pile par cette disposition. Ainsi, supposons que Ton plonge dans un même godet plein de mercure les deux fils qui partent des deux pôles d'une pile, il s'établira un courant^ et si l'on retire un des deux fils du mercure, l'interruption de ce courant produira une décharge électrique qui se noAnifestera par une étincelle ou par une commotion. Mais si l'on revêt ces fils de soie, et si l'un ou chacun d'eux, avant de se rendre au godet, fait à un endroit quelconque de sa longueur un très-grand nombre de tours très-serrés les uns près des autres sur une bobine, l'étincelle et la commotion seront incomparablement plus fortes qu'avant que les fils fussent ainsi enroulés. Si les tours des fils sur les bobines n'étaient pas serrés les uns près des autres jusqu'à se toucher, mais qu'il y eut de l'un à l'autre une distance plus ou moins considérable, il n'y aurait pas d'accroissement sensible dans l'étincelle ou la commotion électrique.
131. Proposition. — « Suivant qu'on soumet ou qu'on soustrait » un corps conducteur à l'influence d'un aimant, celui-ci y pro* n duit un courant de sens pareil ou de sens corntraire aux siens^ « mais qui, en tout cas, ne dure qu'un instant. »
Pour entendre cette proposition , il faut se rappeler ce que nous «vous dit du senf des courants d'un aimant dans le corollaire de
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r«TaBt-dernière proposition des principes de la tbéorie du ma* gnétismei n<»9l. Nous supposerons donc qu'on ait ce corollaire présent. Gela posé^pour démontrer notre proposition, il n'y a qu'A substituer un aimant en fer à cheval au système BKV {fig. 274} des deux petites bobines du tbéorèiiie précédent Alors, quand on introduit les deux branches de cet aimant dans les deux grandes bobines MN, M'N', on voit Taiguille U V s'écarter aussitôt de quelques degrés de sa position ; niais elle revient presque tout de suite pour y demeurer en repos, si on laisse l'aimant dans les deux bobines.
Ainsi le courant produit dans les deux bobines n'a lieu que pendant un instant, c'est-à-dire pendant le! moment de l'intiTo* ducUon même de l'aimant dans ces deux bobines* Mais quand on Ten retire, on voit l'aiguille U V se remettre en mouvement ; et si l'on cherche, d'après ces mouvements de l'aiguille, à se rendre compte du sens du courant produit dans MN et TAH\ on re* connaît qu'au moment de l'introduction de Taimant ce courant est de sens contraire à ceux de l'aimant, tandis qu'il est de même sens que ceux-ci quand on retire l'aimant de l'intérieur des bobines. On peut disposer l'appareil d'une manière plus commode» comme on le voit^^. 275 ; E est un gros morceau de fer, en fer à cheval, fixé dans la pièce de bois XY • On approche les deux bobines creuses MN et M'N' de la figure 274, des deux branches de ce fer à cheval, comme on le voit en BB' et AA' {fig* 275)9 de manière que ces branches remplissent exactement rintérieitr des bobines. SDN est un aimant en fer à cheval qu'on peut faire pirouetter sur l'axe DH au moyen de la roue dentée LU dont la manivelle M est mue par l'opérateur. Par ce mouvement, les deux pôles se présentent sans cesse l'un après l'autre à la même extrémité du fer E. Ainsi supposes que le pôle nord N soit maintenant sous l'extrémité A, et le pôle sud S sous l'extrémité B, il n'y aura qu'à tourner un peu la roue pour faire pirouetter suffisamment l'aimant, et aussitôt ses deux pôles changeront de place l'un ayec l'autre, c'est-à-dire que le pôle N viendra sousrB, et S viendra sous A. Or, quand ces deux pôles Net S sont sous les extrémités du morceau de fer, ils font de ses branches deux aimants véritables, de sorte que l'apparition subite de S et N Sous B et A revient à l'introduction subite d'un aimant en fer à cheval dans les deux bobines B0 et A A', tandis que la disparition de S et N revient à la suppression de cet aimant introduit dans les bobines. * Aussi, lorsqu'on fait communiquer les deux bouts F et G du fil de cuivre qui entoure ces bobines avec un galvanomètre,' oii
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t#fl MU iigttfllé taîitAt d'an cAté et tantèt ée Tâutre peiMftiii qtî'dfl fait {Mrotietter très-lentement raimant SDM;
18f «. Remarque L -^ En Ajoutant à Tappareil de lay^. 97A uti (peik inttriitnent appelé basculé de M, Ampère^ OU l'a rendu pro«^ ^re à iSémplacer èompléteoient la pile volta'ique ; c'est ee que je vais thontlrer en eommençani par décrire la bascnle t
Ce petit instrument consiste en une tablette de bols HfltKl portant dent tiges de cuivre rr et li : tes deux tiges sont fitéaê |l vn ttte ZZ' qui peut tourner sur ses dettx extrémités Z et 27. Cet deux extrémités sont portées sur deux petits supports ZZi eill^u qui sont Imtnobiles. Un levier coudé nM) tratefse eet ake \ l'èxtrémité Ode ce levier est pressée par la cireonfërence du demi4 toMhl horisontal IKO que l'aimant, en ptrauetunt, &it tourne» attlour de son centre D. Tant que cette circonférence presse Tex^ tvémilé du levier, il est évident que les bouts / et i' des tigea f¥ et 1/ doivent être élevés de quel<|ue chose plus bau^qtie les bèuts opposés r et u M aia dès que tous les poin^ de la 4emi*<î»^ «MMiencé ont tous défilé devant l'extrémité O du kvier, alors celte extrémité n'est pl^s pressée par rien, et aussitôt le n^siort «Vd lève l'autre extrémité n de ce le? ier et loi fait faire la bai^ élite ainsi qu'aux tiges rt^ ël ti. Pouir lors tes extrémités / et l', îmi da Mnôins les crampons dont elles sont ak-itiées, tombent sur là taBTètte, tandis qu*aû contraire les extrémités r et < abandonnent cette tablette en s'élevant un peu. Enfin, ce qui complète la bas^ cûle dé M. Ampère, c'est le système de quatre lames de enivre douées stir la tablette et qu-on a représentées par des lignes pone* tiîéél pourne pas embrouiller la figure. Seuleknent^ il faut dire qiQie les deux lames qui se croisent au milieu de la tablette sètot séparées l'une de l'autre par Une petite lame de bëis placée entré elles à l'etidroit où elles se croisent, afin que l'élettiriçiié qui doit se mouvoir dans l'une de ces lames de cuivre ne ptidsse pài passer dans l^^ure.
D'ailleurs tm deux mêmes lames sont terminées par deux ftta àe èuivfe P^ et G'.
, Cètâ posé, d'ajvrèS ce qui précède, on voit que l'artivée de S iôilis B lancerait dans le fil F du fluide vitré \ mais, A l'instant diaprés, le départ de ce. pôle S de dessous B lancerait du iuide résineux dans le même fil F. Quant au fil G, dans le preniier in-^ stant l'arriérée de N sous A y lancerait du fluide résineux, et dans le seéoâd instant le départ de ce p4le N lancerait du fiuide vitcé danale même fil 6; dé sorte que, si on joif^ait eea deux fila G et F) on aurait cm courant qui iirait altenuttivwieiit de F «ft A
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etite Çf 4m F. Or, }« dû qu'au moyeo de la bateule on ponriaatoîr tto courant <pii aill^ constamment de F" en G'.
En effet, auppofons qtie Taimant et ton dem»-eercle pirouettent, dana le aens indigué par la flèche placée à ce demi-cerclet fiu inpj^jat de l'arrivée de S SQua $» ce demi-cerfle ne ppiiMe paa. encore le l^ier 0. Ainai» ce «Qnt les extrémitéa < et r qui sont ip l'air, t^oijUf qpe les ei^tréçiitçs / et / tpuil»ant. la tablette, vest i'oppo^é de ce que r^préçentf la figure^ Pour lors le iviàp ritré, lonc^ par c^|te arrivée de S sops 3, dans le fil F» arrive en T^ pasfe en Z, en ?tt en I, en^ enfin en F ; en même temps, le. fluide résineux lanç4 dbi^» Q amve en U, apt le c^ampo^ r , R?^ ca t«y ^t .enfin en G', Ainsi F reçoit le fiuide vitré, et G' le fluide résj^eux* , .
Maia, f^ll 4épart de S de dessous B, l^s extréquités r et / sf lèvent comme h repr^ente la figure, et le fluide résineux laufi^ dans le fil F^ arrivé ^^ T, passe en <!, e9 4, et enfin en G' ; tapdî| (|9#ie fluide vitré, l^cé en même temps dan* le fil G, arrive) en ^'» Ainai F reçoit encore le fluide vitré, et G' le fluide résîi» iieux« Ensuite S arrive sous A sans que les e?^émiiés / et ^ aient cessé d'être Wées, et le fluide vitré, fue cette arrivée lance d^oi le Si Gf arrive eo U, passe en T, de T en I, et de I ^n F| t^india que le fluide résineuXt lancé dans l'aii^tre.fil F, arrive en G;'- Ainsi F reçoit encore le fluidç vitré, etG')^ fluide résineux* Enfin ^ au départ de S de dessous À, tonales points delà deiiiHÛr* conférence VÏQ ont défilé devant le levier 0; ainsi ce levier n'eai plus poussé par rien, les extrémités r' et ^letoudïcotsur la tablette.
En conséquence, le fluide résineu:^ lancé par ce d^art dans le fii G arrive eo U, traverse le crampon /, pasflie ^n %, de i^ en G' f tandis qi/e)e fluide ritré, lancé en même teinps dan/i le fX F| arrive en F. Ainsi F reçoit toujours le fluide yitré, et G' le fluide résineux.
l>onc, comme I90us l'avons annoncé, ^u moyen de la bascule on pourra avoir Un courant qui aille constamment de F' en G\
JlemcmgtulL — L'appareil que nous venons de décrire est tel que M. Pixii fils» ingénieur- mécanicien & ÎParis, l'a inventai* Mais depuis, M* Çlarke a donné une disposition plus commode 4 cet appareil; on pourra en prendre une idée par la fig* 410. .^ b aeule inspection de cette figure, on voit que le fond de la mooiâcation de înL Clarjke consiste h faire pirouetter les bobines IK et LM au lieu de faire piroûettex l'aiinant OXRf qui reste fixe* Ces bpbin^ so^t fixé^ par la trayerse IL à l'axe ds çuivre EF, et ï'oii fait tourDur cf t axe ou par la manivelle FG ou par un rouej.
Iâ2 TRAITÉ DE PHYSIQUE.
Le fil de cuivre reyétu de soie, qu'on a enroulé tur les bobines, communique par une de ses extrémités à Taie EF, et par l'autre extrémité à l'espèce de virole en cuivre H, isolée de l'axe par une substance non conductrice de l'électricité. Enfin^ les ressorts de cuivre YU et ST appuient leurs extrémités S et Y, Tun contre l'axe et l'autre contre la virole, de sorte que le pied T de l'un de ces ressorts représente une des extrémités du fil métallique des bobines, et le pied U de l'autre en représente l'autre extrémité.
Dans cet état, chacun des deux points U et T change à chaque instant d'éleciricité ; mais on peut remédier à cela en substituant à la virole H de \^fig, 416 la virole H de hifig. 417, qui est comme la première isolée de l'axe EF, mais qui porte un cercle de cuivre o'DGBAI, dont les deux moitiés sont séparées par de petits intervalles lo et CB. L'uaede ces moitiés o'DG communique par une vis oo avec l'axe EF, et par conséquent avec une des extrémités du fil des bobines ; et l'autre moitié lAB communique avec l'autre extrémité de ce fil par un prolongement BB'. Maintenant supposons qu'on ait adapté la virole H de manière que le diamètre o'B soit parallèle à la traverse IL, et qu'au lieu des deux ressorts ST et YU de la fig, 416 on ait disposé les ressorts ST et YU de la fig, 417, de manière qu'ils appuient toujours leur sommet, l'un sur un des demi- cercles qu'on vient de dire, et l'autre sur l'autre. Il est évident que pendant qu'on fera tourner Taxe EF, l'un de ces ressorts, par exemple lé ressort ST, appuiera son sommet sur le demi-cercle communiquant à l'axe tant que le bout du fil des bobines qui communique à cet axe donnera une certaine espèce d'électricité, mais qu'il ne s'y appuiera plus dès que ce bout de fil commencera à donner l'es* pèce d'électricité opposée : à cet instant ce ressort ST commencera à s'appuyer sur l'autre demi-cercle communiquant à l'autre bout du fil des bobines pour recevoir toujours la même espèce d'électricité. Ainsi par ce moyen on aura le même efiiet que par la bascule de M. Ampère, c'est-à-dire qu'au pied de chacun des deux ressorts, par exemple au pied T du ressort ST, se rendra toujours la même espèce d'électricité pendant tout le temps que l'on fera tourner les bobines, et l'électricité opposée se rendra continuellement au pied de l'autre ressort.
Ordinairement on n'emploie qu'un demi>cercle de cuivre o'OG communiquant avec l'axe; c'est M. l'abbé Mognio qui a eu le premier l'idée d'employer deux demi-cercles.
133. Proposition, — « Tout corps conducteur en présence d'un » aimant devient magnétique quand tes deux objets changent
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• continuellement de position l'un par rapport à l'autre. » Démonstration. -— La manière la plus simple de faire cette expérience est d'établir un disque métallique CDE (fig. 277) dans une position horizontale^ et de suspendre au-dessus une aiguille aimantée pareillement horizontale. Tant que le disque sera en repos, l'aiguille (U> se dirigera dans le méridien magnétique ; mais , dès qu'on fera tourner ce disque sur son centre sans qu'il cesse d'être horizontal, l'aiguille sera attirée et ^'écartera du méridien magnétique en tournant dans le même sens que le disque. Ainsi, en supposant que le disque tourne dans le sens indiqué par la flèche de la figure, l'aiguille viendra de sa position primitive ah en a'b\ c'est-à-dire que son extrémité a ira de a en a\ et b ira de b en lf\ La quantité dont l'aiguille s'écarte du méridien avant de s'arrêter à sa nouvelle position J^ augmente sans cesse à mesure qu'on fait tourner le disque de plus en plus rapidement, jusqu'à ce qu'enfin, arrivé à un certain degré de rapidité, on voie l'aiguille ne plus s'arrêter du tout, mais tourner sans cesse dans le même sens que le disque.
Pour expliquer ce phénomène, représentons toujours par une flèche [fig. 277 bis) le sens dans lequel se meut ce disque. Alors AB, étant lit position actuelle de notre aiguille, on voit que tous les points du disque, tels que A, A', A'', seront des points quis'approchent du pôle A. Ainsi, leur arrivée continuelle en A produira sans cesse un courant dans un sens contraire à ceux existant dans la partie inférieure de l'aiguille. Par exemple, si on suppose que ceux-ci ont lieu dans le même sens que le mouvement du disque, l'arrivée successive des points de ce disque sous A produira un courant qui ira dans le sens A,A',A'S c^<^* ^ti contraire, pour les points A1A2, etc., qui se meuvent en s'éloignant du pôle A, leur départ continuel de dessous ce pôle produira un courant continuel dans le sens AA1A2; d'après cela, il y aura répulsion entre le pôle A de l'aiguille AB et la série des points du disque désigné par A,A',A"^ puisque ce pôle et cette série de points se présentent des courants de sens contraires. En même temps on voit qu'il y aura attraction entre le même pôle A et la suite des points AA. A2, etc. , parce qu'ils se présentent des courants de même sens. ^Outre cette action du disque sur l'aiguille AB dans la direction de la tangente XY à la circonférence de ce disque, il y en a '^encore deux autres, l'une perpendiculaire au plan du disque, qui ^est répulsive, et l'autre dans la direction du rayon de ce disque, ^laquelle est quelquefois attractive et quelquefois répulsive. On *â reconnu ces deux actions en présentant au disque une aiguillé
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Me l^iifiole d'iDçUnaisoQ. Ces deux actions résultent éridem- '^meot de ce que les courants électriques, produits par influence* *pendapt que Les points du disque s'approchent de Taimant, ^subsistent encore, ainsi que la répulsion qui en résulte, à Vin-' %tant ou ils se trouvent précisément ris^à-yis, puisqu'ik ne se ^renversent qu'ensuite et à mesuri^ qu'ils s^en éloignent ^ d'où il "^suit que tous ces points, situés sur le rayon correspondant du *disque, repoussent l'aimant, ce qui produit une répulsion per- ^pendiculaire au plaq du disque, et une force parallèle à ce ^rayon, tendant vers la circonférence ou vers le centirê, suivant ^que la distance entre le centre du disque e( l'extrémité de l'ai- ^man^ sur laquelle ils agissent, est plus ou moins grande.
L^existence des courants sur lesquels est fondée rexplication précédente a été constatée par M. ^obili. A cet effet, ce physicien a appliqué les extrémités du 61 d'iin galvanomètre aux différents points d'un disque de cuivre tournant sous l'influence d'un aimanty et en observant ceux de ces points qui mettaient l'aiguille du galvanomètre en mouvement, il a pu dessiner la courbe crue ces courants forment sur le disque en cuivre. ( F, les Annales 3$ fkjrsique et de çhinUey t. 50«)
134. Observation, - En réfléchissant sur rensemble de ce chapitre des forces sensibles à dis^Qce exercées par les corps impondérables, on voit qu'il laisse bien plus à désirer que celui des forces de cette espèce exercées par les corps pondérables ; car dans celui -ci , les corps pondérables et leurs forces étaient des êtres sur l'existence desquels il n'y avait aucune difficulté,, au lieu que dans notre chapitre des forces électriques tout est basé sur Texistence de deux fluides que l'on pourrait contester,
I| ef t bien vr£|i que lès calculs de H. Poisson ont comniencé a. donner un certain degré de probabilité à l'existence de çef deux ffuidesj car en cherchant toutes les conséquences qui se déduisent mathématiquement de cette existence dans le cas de l'équilibre de ces deux fluides sur des corps couducteùrs, il % rétrouvé précisément tous; les phénomènes que Coulomb avait constatés auparavant par l'expi^riençe^ e^ même les nombres que lll. PoisfOQ â trouvés par ces calculs s'accordent d'une manière Vraiment étQpnai^te avec iseux que l'expérience avait donnés à Coulomb pour mesure des jihénomèues qu'il avait observés.
Mais, en premier lieu, cçs calculs ne se rapportent qu'aux pfijSp nomènes d'équilibre présentés par les fluides en qoe^tioiî ; é| |i^qu'ici, malgré tous les efforts des savants, on est encore à s%« voor comment Faction mutuelle des courants éleetriques peut 9*
èÊâiAfe mHAémitàqiB^m^niée iibtrtiiy|MdilJf8 ihiitaii floSSes
Eà second lieo 9 €€• ménies csloib font ciitîirffnM»t abilrac^ lion deraciioa exercé» «vr 9#e fluides pet les covni |MHidëniblfli«
Ainsi l'obstaelo ùppêêé fêf lés éovfê nmi cmiuMeani am fluides électriques reste sans explication; mais ce sont suft^ut los antres «irions des eorps pondérables sur Tiketrinité qn^ sonjt {ps- ' ^'1 présent de trais mf stères ponr nous t tettas iqua laidé«:o«»t ^ilibn du fluide neutre par la frottsaient d^ dons corps non soiidu^eurs, celle produite parle unifde contàal de dans métHMi diASrettta. iia eause de rinfluenee de U chalèiir «I dtf U fnriissioii sur l'état électrique des corps ne nous estpAscoonua daTaiitagf «
msMievrs samnts ont A lu Tdrilé leurs Tuca à c^ égardi ipais (Ma «i^etçus sont trop incetiaina et trop dénués de fondamapta IftttrniB par dé bonnes expériences» pour âtre pro|MOisés i t^l^i meut q^ ees apeiçua^ ou aont restés inédits, ou ne M tfMT^s^i que dans ans restes çoUeetions4e^niéaioires ât^ SQai4tés S4iyant(9$it que Ton peut regarder comme les ac (^ires 4a la pci^iicet main na pa r aia sèn t wiUement daiis les Iraîléa pjrtt^fiofiitt dits.
Ôa fwate qtie sur fona las divers points qiiQ naos yeiians 4^ dife, aoaîten êwt beauaoup. d'autres^ on ^afoiia s^nK 4iffipMU4 son ignorance, et je crois que l'on peut diff r * Tbofineur df^ 9^ fantaïquieullî vont les stianfiaa physiques» que c^lti! fipèce 4'ifcu est iMapeoup plus en usage cbes euji^.que dans {m ambres ordr^ dé safattis» quoique TiHWiatioii ^ rerienne aua« aoureai chea iasuM^pi^^Mlasiulrii* . . .
iMi|raSiia laapbyii£i#98 ^m^mêm^ f^ tff^vijmvkt ^ r^M^«
iiNftof isiir^l^o^i^e^ et il f§llait i|bi|^lm¥)i^9H KHtt ç^Uquer , Â^F
itmi'èm tm ^9ifi m'^^ isntiçi^t îcmjjp"*** ^mm^% d^fW
mms^mM à^ Vi«i9iûs|4n<^ de soi^ ^ii^U^g^çe pour ¥mé^^ ^m jKm94^w§ îiiiialGiil^bli^s d^s mm^ de Qi^u, a î^sp^r^ ^
lïiommê une réserve et une prud^pi^ axtr|iy|9S âîm Vitmi^ df
- ÏLfSt l>îç».certaift fue l^sci^iiqRnçpeutquejgagnar w6i>im«P| j^f^^^^K^ i^te pliilçsppl^ie, p|ei<)f^decircpQjipe«^, e^ 1^ pyc^^ ^l^f ,et, Iç |4i:|9 i|i4i8pensahle 9i)orep.4e 4éfeç9uill^;.vn peu Jb| i|fl%*çf^pi^iiousfQ|niiies« l« sepç^^^9;c|| çjlj 4^ jPîiwUer saçf ^9^ r^i^péiiençe y m^ii^ les di%ultés qi^Vp 7 rçQççi|);re foiit quç S^jfi^M qu'avec une egttrçme lenteur que l'ou pç^t. recule^ 4« j^];^ ^ tçiups les bornes de nos çonpai^i^ces, i;t que U QQin? ^I^^j^^ (^pnques ne; se|ra îmuais quVne trèi-fpfi^tite pfirtie 4# ç4«|i c^ chosef à connaître^ " . ■ ,
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En effeCi pour obtenir des résultats qoi poissent nous ëchirery il fiiuides expériences exactes et des expériences d'une exactitude d'autant plus grande qu'elles sont rdatires à des forces plus dé* licaiesy tdles que celles que les corps exercent sur Télectricité, car on a pu Toir dans le traité du (j^anisme combien ces forces sont délicates.
Or, en premier lieu, dans les espériences, comme dans les objets d'art, la perfection absolue est interdite à l'homme, parce qu'il ne peut agir sur la matière que par l'intermédiaire des sens, et que, au delà d'une certaine limite, la différence de l'exactitude à l'erreur édiappe aux sens, et même aux sens aidés de tous les secours de l'art.
En second lieu, on est souvent obUgé de renoncer même à aller jusqu'à la limite à laquelle pourraient atteindre nos organe», parce que telle est la nature des appareils fournis par les arts aux obsenrateurs, que quand on veut augmenter Favantage qu'ils donnent d'un oàté, on augmente presque toujours l'inconvénient auquel ils sont sujets de l'autre.
Ainsi, par exemple, veut -on augmenter la sensibilité d'un appareil destiné à mesurer des forces très*petites, on augmente l'inconvénient de le rendre en même temps plus difiicile à ga* rantir des perturbations étrangères.
Toutes les fois qu'on arrive à une loi précise de la nature, comme, par exemple, à celle que nous avons donnée pour les attractions électriques, page 10, ce n'est qu'en saisissant par la pensée le résultat simple et fixe, autour duquel paraissent osciller les résultats des expériences, et en négligeant les petites différences par lesquelles ces résultats sont tantôt un peu plus forts, tantôt un peu plus bibles qu'il ne &udrait pour avoir une loi simple qui les lie tous entre eux, de sorte que cette loi précise est plutôt devinée par la sagacité de l'observateur qu'elle ne lui est dévoilée par ses appareib.
En effet, ces appareils et en général tout mécanisme fait de main d'homme et destiné à tel ou tel effet, ne le produisent jamais exactement; ils le produisent seulement d'une manière sensible, et encore pourvu que l'on ne sorte pas d'une certaine échelle, d'une certaine proportion de force, d'étendue ou de durée : et c'est là la grande différence des œuvres de Dieu avec les ouvrages des arts. Les lois de la nature ne sont jamais démenties et ne se démentiront jamais, au lieu que dans un mécanisme fait de main d'homme, dès qu'on l'emploiera hors des proportions que npgs f yp^s dites, les effets prpd^jts seront de plus en plus
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erronés, et à la fin ne ressembleront plus à ce qu^on voulait produire, parce que la petite différence des valeurs qu'ont de fait les diverses parties de ce mécanisme avec les valeurs exactes qu'elles devraient avoir, se multiplient sans cesse à mesure qu'on excède ks circonstances entre les limites desquelles ce mécanisme parait marcher avec précision.
Ainsi, dans une montre, il est clair que si tous les rouages et lesressorts y avaient des valeurs exactes, et que les aiguilles fusaient revenues précisément à leur place primitive au bout d'une première durée de vingt-quatre beures, certainement que par la même raison, après une deuxième durée de vingt-quatre heures, ces aiguilles seraient encore revenues précisément à leur première place, et ainsi de suite, sans que jamais cette précision se démentit. Mais si les parties diverses de la montre n'ont pas exactement les valeurs qu'elles doivent avoir, alors la première fois les aiguilles ne seront pas revenues précisément à leur place primitiTe, mais en auront été à une petite distance; la deuxième fois elles en auront été à une distance deux fois plus grande, et ainsi de suite ; de sorte que, quelque petite que soit cette distance, à la fin elle se sera tant multipliée, qu'elle sera trèssensible.
Dieu seul est précis, d'une précision infinie, d*une précision absolue dans toutes ses oeuvres, parce que lui seul fait précisément ce qu'il veut; la précision ne consiste, en effet, qu'à faire eiactem^nt ce qu*oii s'était proposé. Dieu, par un seul acte de sa volonté, a donné aux choses précisément les valeurs qu'elles de« vaient avoir pour que les phénomènes s'accomplissent de manière à ce qu'ils dérivassent les uns des autres dans l'ordre qu'il avait arrêté de toute éternité, et cet ordre ne se démentira jamais. Aussi, pour celui qui a approfondi cette belle harmonie qui règnf dans ruiiivers, quoi de plus propre que le caractère de perfection et de stabilité dont sont empreints toua ses détails, pour donner de Diea la grande et noble idée qu'on doit en avoir?
ii8 «mâiit JM fBiHQn.
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GBAPITRB II.
M LA imUtaE ET PB LA CBALKCH.
1S5. B y a AecOL tMoièirtt d'ocfttquer les phénemèiiai de diS-
^ leur et de iamière épi AMi feMCM à eiutiniacr. L'uii« «il «iMMIe
Èôiïs le ndm A'étnh^iùh^ tt l'atttM sons etlfii de ijsièmê A ^ihm-
iiohs.
Dans le système de tiaiÊmeiii onifttnlme lee fkimmktm dettt il s'agit à deux fliUdés êttrétioietiMlÉiC stiMIedeDi le* neMiralee, douëes de lA propriété de ee repmMir nmsetteneiif , f *<ilnfceeat, êù vettn ée eette rëpalsiw» lio«s é» eorpe dhesd ou du cevfe rùmineux dani (e^ttel eHeeélsieiit. 0«trecellefépnliîo0t<» m#posb qu'il existe uùe attrâelkui ^tre las Moléealee Ai eorpa M l^eftetf de la efaaleu» ou de la laaaière. Basa ee dfslèaiet la pérature et Tintensité de la lumière ne sont que la denskd bu moins grande du fluide qite Vém ednçoîi ?
' Dans le système des fibr^Cteni^ on aaiiilitte les ph^tamèMa db tfaaleur et de lutnièi^ mol vUtmrtknn d'us fluide ià^pHulésaUe appelé étkefy et qui reitfpiit io«t l'eapaoe, tasl cafui cxfténeiimK corps que celui qui daâa Uair imUïïimm séparé kota mMMdaa les unes des antres.
Ainsi, dani cesystèane^iiBT^queleapliéao mèa as dehpattoe et de chalenr se tapprtoebeat des phénomèneada aan, ^ br aon l»t produit par les vibratioas de fair daaa lo f ad mm earpp len a ie l^opagetom autoar de lus des ondes sOaoresy ^adta^iîalacbàte«rr et la Inmièeeite eaBaisteat qitedaaa ka YibalstioiMida4'dlfaar dans lequel leeorpa dsaud ou luÉsiiietixi W^f^ ^^ amUÊHÊr de lui des ondes calorifiques ou lumineuses.
136. Problème. — « On demande comment on peut concevoir » que ces ondes dans Téther sont produites par un mouyement » des corps différent de celui qui produit les ondes sonores dana » l'air. I»
Solution. — On conçoit que ce que nous avons appelé molécules dans tout ce qui précède, et que nous pouvions supposer jusqu'ici fait de matière continue, sans vide aucun, soit de la
LUMIÈRE ET CHALfeUft. ift9
matière discontinue^ c^est-^à-dire soit composé de plusieurs pai*tîeff disjointes', que nous âppetlei'ons atomes. Ainsi , dé même que le corps est compose de molécules qui ne se touchent pas, de même à son tour la molécule est composée d'atomes qui ne se touchent pas nonr phn» e| gai Mm tnm en équilibre les uns dcTant les autres dans une même molécule par des forces attracti?e8 et répulsives qui sont propf^ i ces atomes et qui se contrebalancent.
Gela posé, les vibrations de Tair sont produites, comme noua farons expliqué, par les oscillations des molécules, tandis que les vibrations de l'éther sont prodoites par les oscillations dts atomes. Ne considérons^ par exemple, que deux molécules, l'une formée pAr les atomes A, B, C et D, Tautre par les atomes A', B', G iet U {Jtg. 279 Sis), Le cas où H n*y aurait qu'oscillations des m(5léculés serait celui où Tenseinble des atonies A, É, € et H, et celui ded atomes A', V^G et V, se rapprocheraient, puis â'éfoi^ jgoeraient Tun de l'autre pour se rapprocher après, et ainsi de laite indéfiniment, sans que pendant ce mouvement aucune dcis deux moléicules se déformât, c'est-à-dire sans que la figure formée par les atomes qui composent une molécule changeât aucunement. Au contraire, le cas où il n'y aurait qu'oscillations des atomes serait celui où le centre de chaque molécule re^ tant hmitobite, les atomes de cette molécule osctUeraiènt aans cesse jûitcrurdececenti-efixe, /irpprcikifaaitt e t s'éloigfiaoi^ideeei^ sivement ^ salis'cesseles tliis 4ef «ittrem Si^ii, quand ces éaix mouvcmoita, f un molécubàre et VwMbn ÉUmPÊÀqae^ ont lieu inicad[>lé, i te produit em woètne umfëèm^màeâémi Tâbret dans rétber.
1S7. Bemarqm. -> On pcot piwervter ^oa dana Vvm et dana l'autn aysième on sMrttnie ka fkéoottteca que OKma avoua i étudier à des fottcaéngepiartea à dlstawi-r.
Bans le aysièm» de l'éadisiém, ées .forces sost ka actiana qu'oteroettt les matfcadca de Ja lumière ou en calorique (1), aoit aur «Uea-néflMs, aoit m lea moléicdienk la mMÛètepoÊtà^Mâè Ikana l'asliec s^^àèaaey lea vîbntioiu que l'on adou^t ne seol asMii que l'effet des isroea i^sensiMea à diattneequ'oa Imt^posè exister^ aiat ctttre leanonléculca.de l'éthar, aoit entre ceUea-ei et lel nMH lécules des autres corps. On voit aussi, d'après ce qui précède,
(l)i On apiteiEEe calorique le fluide auquel cm attribue les^béDomèDcs «le la «à^aleur dans le système âe rémission.
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que daiu les deux systèmes on ne suppose pas de masto appréciable au fluide par lequel on explique les phénomènes du présent chapitre,
SECTION PREMIÈRE
PB LA LUMlixS.
Nous suivrons le système des vibrations : pour achever d'en donner une idée suffisante quant à présent, il nous reste à ajou^ ter deux choses :
i<» Cest que, bien que Téther soit répandu partout, néanmoini on suppose que sa densité n'est pas la même dans tous les corps ; ilinsi on le suppose d'une autre densité dans le verre, par exem« pie, que dans Tair, ou dans tout autre corps, ou dans le vide*
2** On attribue, dans le système des ondes, les lumières de di* yerses couleurs à diverses longueurs de Tonde lumineuse, comme dans Tacoustique on attribue les diverses notes de la gamme aux diverses longueurs des ondes sonores.
A cette occasion nous allons établir la proposition suivante, qui servira de préliminaire à tout ce traité de la lumière.
. 138. Proposition. ^ « La lumière blanche est un composé de ■i.-aept lumières diversement colorées, qu'on désigne par les Il nonis^Q vioUtj indigo^ ùleu^ veri^jaune^ orangé^ rouge. **
En eiFet, recevons les rayons du soleil 01 {fig. 279) sur un mi* voir métallique M, qui les renvoie dans la direction IG, de ma-^ nière à les faire entrer par le trou O'O^' dans une chambre ob^ $€ure (1). Pour le succès de l'expérience, il faut 1^ que le trou O'O" n*ait qu'une Ugne ou deux de diamètre, et ^<* que le ta-« bleau H* sur lequel on reçoit les rayons du soleil soit au moins à 15 pieds de l'ouverture O'O''. Tout étant ainsi disposé, nous verrons sur ce tableau un disque de lumière qu'on a représenté de £Eice en GG' dans la/S^, 280. Maintenant, mettons un prisme de verre SAA' près du trou O'O" sur la directi<m des rayais solaU res, et plaçqns^le de manière que sa longueur soit perpendicu*» laire à h direction O'G, ce qui fait qu'il n'est représenté que par
(I) Dans tottt ce qui sait nous appellerons chambre noire un apparte*ment dont to\i8 les volets étant liermétiqueinent fermés, il n'entre absi^lument de inmière que par an petit trou fait au volet de rappartement*
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un triangle dans la fig. 279. Alors nous verrons le disque GG' changer de place, déforme etde couleur; il sera transporté en IlU* Ainsi les rayons solaires, par Faction du prisme qu'ils trayersent| sont déviés. De plus, en faisant attention à la forme de Tespace RU éclairé par la lumière qui a traversé le prisme, on la trou« vera oblongue et colorée de sept couleurs, comme le montre la flg, 280 ; c'est cet espace dblong et coloré qu'on appelle spectre solaire: Celte image RU {fig. 279), étant plus longue que GG^ montre que les divers rayons qui composent le faisceau de lumière envoyé par le miroir MM n'éprouvent pas la même déviation de la part du prisme, car il est clair que c'est seulement quand le rayon A'U est plus dévié que le rayon PR, qu'il y a entre U et R une distance plus longue que celle qui séparait G de G' avant qu'on eût interposé le prisme. Ainsi, les divers rayons envoyés par le miroir sur le prisme, étant plus déviés les uns que les autres, sont donc séparés les uns des autres ; et, comme les couleurs qu'ils donnent en RU après cette séparation sont diverses, il s'ensuit que dans un faisceau de lumière chaque rayon pris séparément est d'une couleur particulière* C Q, F. D*
Obseivation. — Newton, en mesurant les espaces occupés par chaque couleur, trouva qu'ils étaient entre eux comme les diffé* rences entre les nombres 1, t9 7> 7} f^ f> ït^ ît lesquels représentent les notes de la gamme en mode mineur, c'est--à-dire de la gamme dont on a bémolisé le mi. Mais ces nombres, en les supposant exacts, ne pourraient convenir tout au plus .qu'au prisme dont JNewton a fait usage, car les espaces occupés par les couleurs du spectre ne sont pas toujours dans le même rapport, quelle que soit la substance du prisme avec lequel on produit ce spectre. Cependant, s'il ne s'agit pas d'opérations très-rigourèuses, les nombres ci-dessus donneront en général une approxima«* tion suffisante.
139. Proposition.-^ « Chaque couleur du spectre est une cou-» M leur simple, h
On appelle lumière simple celle dont les rayons ne donnent jamais que la même couleur, à quelques épreuves qu'on les soumette. Or, je dis que chacune des sept lumières du spectre est dans ce cas. En effet, présentons aux rayons PR {fig. 279) du spectre solaire un carton xy percé d'un petit trou, et faisons passer par ce trou une de» sept lumières, le violet, par exemple, nous aurons de cette manière, derrière le carton x/, un rayon violet isolé d^ toutes les autres lumières. Maintenant nous pou-
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iroBê faire iubir diflérentes ëprevTes à ce rayon riolet ahifti isolé, sans qu'il dbange jamais de couleur. Ainsi, 1* si nous lui présentons un prisme pareil à celui qu'on a mis en SAA', la couleur qu'il donnera sur le tableau tt', après avoir trarersé ce nouyeau prisme, sera encore du violet; 99 si nous faisons passer ce même rayon à travera différents Terres colorés, c'est encore du violet qu'il donnera après tous ces tra|ets, seulement il sera moins in-* tense, et même certains verres l'absorberont entièrement ; mais a?ec aucun verre on ne pourra changer la couleur violette de notre rayon en une autre couleur. Enfin, que l'on finsse tombet ftotre rayon violet sur différents corps, par exemple sur des papiers de diverses couleurs, et tous ces corps ainsi exposés^à la lu^ ttière violette la renverront sans l'altérer; car tous, sans exception paraîtront violets.
140. Obsûtvaiîon. ^— La propostion suivante repose s ur une propriété des lentilles de verres connue de tout le monde et consistant en ce qu'elles concentrent en un même point, qu'on appelle leur^^er^ les rayons de lumière qui tombent sur leurs aurfacessans en altérer la couleur. Cette propriété est facile à constater i ainsi, soit AB ( fig. 28 1 ) une lentille vue par son épaisseur; U n'y a qu'à bire tomber sur cette lentille un faisoeau X¥ d« iayon3 de lumière blanche ou colorée, et ces rayons, après avoir (traversé la lentille, se croiseront en un même point F ; il si^im d4 faire de la poussière de ce côté de la lentille pour rendre visible la marche de ces rayons, et en présentant un papier au point'F, on l'y verra briller d'une vive lumière demémecouleuir que la lumière incidente XY.
Passons maintenant à notre proposition.
Fropesàion. •*-* « On recompose la lumière blanche en .réunis* » sant les sept couleurs simples. »
Pour démontrer cette proposition, il suffit de présenter une lentille LL' (fig. 282 ) aux sept rayons PR, PU, du spectre so- Ijaire ; car, d'après ce qui précède, elle réunira tous ces sept rayons^à son foyer F. Or, si Ton présente un cariou blanc à ce ^nt, on y verra une lumière d'une éclatante blancheur, ce qui prouve bien notre proposition. Pour peu que l'on ne mette pas Men le carton à ce point F, on Terra sur le carton des couleurs au bord de celte lumière d'une édaUnte bUacheur. Si l'on écarte beaucoup le carton du point F, on y verra un vrai spectre solaire; mais le spectre RU' qu'on obtiendra au delà du foyer sera renversé par rapport A celui qu'on obtient en deçà ; celA ^mi de «e que les raymis solaires se croisent au foyer F.
Ces pré^minaires posés, nous diTiserons ce que nous a^oiis à dire en deux «itîelet* Dans le prenûti*) nous étudierons les phë* nomènes indépendants de la direction du mouvement oscillatoire des molécules de Técher, mais dépendant seulement soii de la vitesse, soit du sens de ce mouvement, et surtout de la direction dans laquelle se propage ce mouvement. Dans le deuxième arti-* de» noua aurons égard à la direction des mouvements oscilla*' toires des molécules dont se compose l'onde lumineuse*
Ce simple énoncé montre par avance une différence cuire ki vibrationa de la lumière et celles du son^ car dans le soui la di* rectiou des vibrations des molécules doutée compose une onde étant perpesuUculaire è cette onde, coïncident avec la direction «éma de la propagation de cette même onde, de sorte que dana ce cas il n'y a pas lieu à distinguer les deux directiona l'une de l'autre ; mais nous verrons que dans la lumière, on est forcé de concevoir que les molécules oscillent parallèlement à la surface de l'onde lumineuse.
B*après cela, on voit que si l'on se représente une de ces mo« lécules comme faisant, je suppose, partie d'une onde verticale dans laquelle elle oscillerait horizontalement de droite à gauche, les propriétés des parties de l'onde situées à droite et è gauche de cette molécule seront différentes de celles des parties situées au-dessus ou au-dessous. Or, on appelle polarisation cette qualité d'un objet qui offre diverses propriétés suivant celui de ses points que Ton considère ; par conséquent, notre second article sera tout entier pour la pblarisatioii de la lumière.
ixtlCLB 1^. «-^ DS Là UOHinB, AlSnACtlOlf VAtTS DX SA POLAXISATIO)!.
141. Les phénomènes que nous avons à examiner ne dépen-. ^t en grande partie, comme nous vepons dé le dire, que de la MopagaticMi de la lumière ; ainsi nous diviserons cet article en deux numéros : dans le premier, nous ne considérerons que la propagation de la lumiète dans un milieu homogène, et dans le deuxième nous nous occuperons du cas d'un milieu hétérogène.
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DE LA LUMIERE^ ABSTRACTION FAITE DE SA POLARUATIONi:
M^ I. -* PropeigaUon de la lumière dans un milieu hamogène*
Nous diviserons ce numéro en trois paragraphes : dans le premier, nous supposerons un milieu dans lequel la lumière neren- Gonure aucun obstacle, ce qui est l'objet de l'optique ; dans les deux autres on considérera le cas où la lumière rencontrerait quelque plan ou surface impénétrable, et dans Tun de ces paragraphes on traitera des phénomènes produits par les points de l'intérieur de cette surface, ce qui fait l'objet de la catoptrique ; tandis que dans l'autre paragraphe on traitera des phénomènes produits par les bords de cette surface, c'est-à-dire de la diffraction et des ombres. .
§ P'. — Optique.
1* Propagation des rations de lumière.
142. Proposition. — « Dans un milieu homogène, la lumière » se propage toujours en ligne droite. »
Pour se conyaincre de cette proposition il suffit de réfléchir que c'est sur elle qu'est fondée la manière la plus ordinairement employée pour aligner plusieurs points ou pour dresser les objets : car le plus souvent, pour s'assurer de l'alignement de plusieurs points, on place l'œil sur le prolongement de la droite qui passerait par le premier et le dernier ; et si tous les points intermédiaires sont masqués, on en conclut qu'ils sont en ligne droite, tandis que si on en aperçoit quelques-uns, on en conclut que ceux-ci ne sont pas en ligne droite avec les autres. Or, soit dans les objets d'art, soit dans les opérations géodésiques, soit dans les observations astronomiques, les points, les lieux ou les astres ainsi alignés, n'ont jamais manqué de jouir des diverses propriétés des lignes droites que démontre la géométrie ; par conséquent notre proposition sur laquelle s'appuie la manière de vérifier ces alignements est incontestable.
On peut au reste constater cette proposition directement par l'expérience : ainsi prenons une très-longue règle aux extrémités de laquelle soient deux points de mire quelconques, comme deux pointes fines, ou mieux^ les intersections de fils très-fins^
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dont deux seraient portes par un anneau placé à un bout de la règle, et au centre duquel ils se croiseraient, tandis que deux autres se croiseraient au centre d'un anneau semblable placé à l'autre bout. Entre ces deux points de nîire que je suppose fixes, adoptons à notre règle un troisiènoie point de mire tout pareil, mais mobile, de manière qu'il puisse glisser d'un bout à Vautre de la règle, et s'écarter par une vis de rappelle, ou s'approcher dé la droite formée par les deux autres. Maintenant il est évident que pour amener un point quelconque sur le chemin de la lumière qui va d'un point plus éloigné à l'œil, il faut qu'on l'amène à cacher entièrement ce dernier point plus éloigné. Ceci admis, supposons que je vise sur les points de mire de la règle, et que je fasse mouvoir le point de mire mobile, de manière que le point de mire fixe devant lequel j'ai l'œil me cache entièrement les deux autres : alors le point de mire mobile sera certainement sur le chemin de la lumière qui va d'un des points de mire fixe à l'autre. Or, l'on peut s'assurer que ces trois points de mire ainsi placés sont en ligne droite ; donc le chemin de là lumière est une ligne droite. Le moyen le plus simple de s'assurer que les trois points de mire sont en ligne droite est de les approdier d'un fil à plomb pour les faire coïncider tous les trois eh même temps avec ce fil; car comme il est évident à priori que celui-ci est droit, pourvu qu'il soit parfaitement flexible, cette coïncidence prouvera que la suite de nos trois points de mire est aussi droite. Mais il s'en faut bien que cette preuve offre le même degré de certitude que celle que nous avons donnée auparavant.
Définition. — On appelle rayon de lumière chacune des lignes droites qui partent d'un point lumineux et sont parcourues par la lumière qu'il lance de tous côtés. On entend par un faisceau de lumière une réunion de plusieurs rayons émanés d'un même point. Quand ce faisceau est très-mince, on l'appelle pinceau de lumière.
Proposition» — u L'intensité de la lumière, lancée par un point M lumineux, décroit comme le carré de la distance augmente. »
Ainsi soit S {fig. 283) un point lumineux ; si, après lui avoir présenté une surface en AB, à une certaine distance SC, on lui présente la même surface en A'B' à une distance deux fois plus grande ; je dis qu'en cette dernière position la surface sera quatre fois moins éclairée qu'en là première position. En effet, on sait par là géométrie que les sections parallèles AB et A'B' faites dans
uncAneA'SVy tout entre elles comme les carres des distances SC et SG. Aiii8Î,Gomme on suppose SC égale à 2SG,et que 4 est le carfé de 2, on voit que la surCâce AV sera quatre fois ]^us grande que AB.Or,ce sont les mêmes rayons qui éclairent les deui( seetiops AB et A'B'; et il est évident que le même nombre de rayons élSttt répandus sur une étendue ou surface A' B^ quatre fois plus grande qu'une autre AB, il arrivera que chaque pouee carré de eettc surface A'B' en aura quatre fois moins que chaque pouce carré de cette autre. Donc la clarté en A'B' sera quatre fois moindre qu'en AB-
143. Proposition. — « La lumière se propage avec une si » grande vitesse, qu'elle vient du soleil à la terre en 8' 13''» ii
C'est par les observations de la planète Jupiter que l'on dé«montre cette vérité.
La planète de Jupiter, que je représente par iffig^ 284, est entourée de quatre petits astres dont un seulement est représenté sur la figure en B, et qui décrivent des lignes à peu près circulaires telles que BE, d'occident en orient. Ces quatre petits astrfts que Jupiter entraîne avec lui autour du soleil s'appellent les satellites de Jupiter. Supposons qu'un astronome, placé suç la terre que je représente p$ir T, suive ces satellites ; il observefa que chacun d'eux, tel que B, devient invisible, ou, comme on dit, ^^ éclipse pendant une petite portion BG de sa course* Cette éclipse vient de ce que Jupiter, en arrêtant la lumière du soleil que \e suppose placé en S, laisse après lui un grand cône d'ombre JM. Alors, quand un satellite passe dans cette ombre il devient tout à fait invisible. Ainsi, à chaque révolution d'un satellite autour de Jupiter, ce satellite est totalement éclipsé pendant un certain temps. L'observation suivie des éclipses a servi, non-seulement à trouver la révolution des satellites, mais encore à acquérir upè connaissance de plus en plus parfaite des diverses circonstances du mouvement de ces astres ; et en peu de temps les astronomes se sont vus en état de dresser des tables de ce mouvement. D'arbord ces tables ont été très-imparfaites, mais aujourd'hui on en a d'extrêmement exactes, par le moyen desquelles on peut savoir à chaque instant la position de chaque satellite, sa distance à Jupiter, l'inclinaison du plan dans lequel il se nieut, e$ toutes les autres circonstances de son mouvement.
Dèjrles premières tables du mouvement des satellites de Jupiter on a eu l'idée de s'en servir pour calculer et prédire le retour de leurs éclipses, ce qui a été facile, parce que connaissant par ces tables la quantité dont tourne à chaque instant le imyon
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IB d'vn MtelUte quekonqne B, comme od anmaiMait de {dut, ^r lea Ubies du mouTement de Jupiter, la quuiiité dont toarne l*exe JM de l'ombre ou se ferment les ëdipeet : on coof oit qu'oft a pa calculer le moment où ces deux lignes entraient enconjonetion, à fiea jnrès comme on calcule la rencontre des deux aiguilles d*une montre; or, en comparant les retours des éclipses, ohser* véea directement avec les retours calculés d'après les tables, on trouve que quand Jupiter est opposition, ces retours a^rrivent plus tôt que ne l'indiquent le calcul fait ainsi d'après les durées des révolutions des satellites ; et c'est le contraire vers les conjonctions (1). Ces variations ne peuvent tenir à des inégalités qui auraient lieu dans le mouvement des satellites,, parce que, par l'effet du mouvement de Jupiter, les oppositions ^t les colijonc- ^ons répondent successivement à tous les points du ciel ; et il en est de même des éclipses des satellites sur leur^ orbites. Ce qui de présente de plus simple, c'est d'en conclure que la lumière met plus de temps à venir de Jupiter en opposition que de Jupiter en conjonction. En effet, il est aisé de voir que la distance de Jupiter à la terre est plus grande dans le premier cas que dans le; second cas, et que d'un cas à l'autre la différence égale le double de la distance de la terre au soleil : il suffit pour-cela de jeter ijqi coup d'œil sur la fig* 293, où S représente le soleil, T la terre, J Jupiter en conjonction, et J' Jupiter en opposition. Or, les éclipses qui arrivent par des conjonctions |retarde|it d'environ seize minutes { sur les éclipses qui arrivent par des oppositions; tel est donc le temps qu'il faut à la lumière pour parcourir ce double, et elle emploie seulement la moitié de ce temps ou pr^s de huit minutes 7 pour venir du soleil jusqu'à nous.
Ce qui précède contient ce qu'il y a à dire sur la propagation d*un seul rayon. Nous allons passer au cas de deux rayons qui se propagent dans le même milieu, et examiner leur action mutuelle. La proposition par laquelle nous allons commencer est du P. Grimaldi, de la compagnie de Jésus. Cette proposition et les suivantes forment une brancbe de l'optique étrangère à tops les traités qui ont paru avant 1801, excepté toutefois l'ouvrage du P. Grimaldi qui est de 1665. Cet auteur est le premier qui ait
(t) Les sstrpnumes, par ces expressions d'opposition et de conjonctic ti ^un astre, entendent les deux circonstances où cet astre, la terre et le soleil sont en ligne droite; dans Topposition, Tastre et la terre sont placés et eàlé et d'autve dn soleil, tandis qne dans U eonjenotlon Us sent |»ls^ 4*1 9^m9 Mi fer rapport an soleil.
essayé d'expliquer logiquement les phénomènes de l'optique par le système des ondulations. Ses raisonnements supposent une prodigieuse sagacité et une connaissance approfondie des lois de la mécanique. On peut juger, par son ouvrage, qu'il s'était ouvert des routes nouvelles dans l'étude de la physique ; mais il fut enlevé aux sciences à Tâge de quarante-quatre ans.
2^ Action mutuelle des rayons lumineux, dite interférence.
La proposition suivante et son développement sont extraits textuellement du P. Grimaldi.
1 44. Proposition. — « Un corps actuellement éclairé peut de* » venir plus obscur lorsqu'on ajoute une nouvelle lumière à » celle qu'il reçoit déjà. »
« Cette proposition est un paradoxe qui semblera d*abord tout à fatit improbable, car la propriété caractéristique de la lumière est d'éclairer les corps qu'elle frappe, et non de les obscurcir. Ce paradoxe est cependant une vérité certaine à laquelle on peut donner le plus haut degré d'évidence par une expérience &cile, bien qu'à ma connaissance elle n'ait été faite par personne. Ainsi, si dans une chambre noire on laisse tomber un rayon de lumière sur un carton pour y produire un cercle de lumière CG (fig* 285 bis ), et qu'ensuite on fasse tomber sur le même carton un deuxième cercle de lumière IF qui recouvre le premier en GAIB, alors le premier cercle GC se réduira à n'offrir plus de lumière aussi vive qu'auparavant que dans l'espace rond DI, tandis que tout le reste, c'est-à-dire la couronne GODE, sera très-rembruni et ne sera presque que de Tonibre. »
Le docteur Young, au commencement de ce siècle, publia le résultat d'une expérience à peu près semblable sur la lumière simple, au lieu que l'expérience précédente a été faite sur la lumière blanche, qui est, comme nous avons vu, composée de sept lumières diversement colorées. Nous allons faire connaître l'expérience du docteur anglais dans le problème suivant.
Problème. — « On demande de faire connaître l'action mutuelle » de deux rayons de lumière simple. »
Pour nous procurer une lumière qui soit simple^ plaçons devant le volet d'une chambre obscure un verre coloré YY' {fig, 285) qui ne laisse passer qu'une des sept couleurs, par exemple, la couleur rouge; puis pratiquons deux trous très-pe-
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tits OCy et très- rapprochés. Dans la figure, ouïes a misa um plus grande distance qu'il ne faudrait l'un de l'autre pour la rendre plus claire. Si on présente un tableau blanc TT' à une certaine distance de ces trous, au lieu d'une lumière rouge uni* forme, on y voit des franges alternativement sombres et éclairées. Ainsi on verra de la lumière en G, par exemple, et de l'ombre en I ; puis de la lumière en b et de l'ombre en D, ainsi de suite. Or je dis que cet effet n'est dû qu'à l'action qu'exercent l'un sur l'autre les faisceaux de lumière TOI et T'O^I; car si Ton bouche l'un des trous, le trou O'ypar exemple, aussitôt les franges disparaissent, et l'espace TI n'offre plus qu'une teinte rouge à peu près uniforme formée par le faisceau TOI qu'envoie l'autre trou.
"^Le docteur Young, lors de la publication de cette expérience, ^annonça que ces franges se propageaient en suivant des hyper- *boles. ( y course of lectures on natural Philosophy^ etc. London', *1807, t. i,p. 466, et Texplication des planches, p. 787,/^. 442.) ^Gomme ce savant ne décrit aucune expérience propre à con- "^stater ce résultat, il parait qu'il n'y avait été amené que par le "^calcul.
145. Observations. — L'action mutuelle de deux rayons que nous venons de constater n'a lieu que quand les deux rayons qui se rencontrent sont presque parallèles. Tous les phénomènes produits par cette action se déduisent d'un fait qui en est comme la clef et le principe, et qu'on appelle principes des interférences. Nous allons le faire connaître ; mais pour établir ce principe, nous aurons recours par anticipation à un théorème de catoptrique dont nous allons donner l'énoncé. Pour cela, observons que quand un point lumineux A {fig. 286) envoie divers rayons AI, AI' AI", etc., sur un miroir plan BC, ces rayons se réfléchissent dans les mêmes directions IL, IX' T'L" que celles qu'auraient des rayons tous émanés d'un même point A' situé de l'autre côté du miroir. Or, on appelle image £un point A le foyer d'où semblent ainsi émaner, après leur réflexion, tous les rayons envoyés par ce point A ; et le théorème dont nous avons besoin consiste en ce que quand un point lumineux A est placé devant un miroir plan BG, ce point et son image A' sont placés sur une même perpendiculaire AA' au miroir et placés à égales distancés des deux côtés de ce miroir. Nous reviendrons là-dessus au n« 160.
Tâchons maintenant d'établir le principe des interférences dans la proposition suivante.
Proposition. — «Deux rayons qui viennent se reneontrer
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n m iiii ibAim poiqt loii* des direction» pretqua paiallèlciy •• n détruisent en ce point toutes les fois que la différence des che« • mins qu'ils ont parcourus pour y arriver est égale à un nombre M impair de fois une certaine quantité que l'expérience a fait con» ^ naître} au contraire, quand cette différence égale un nombre » pair de fois la mêi^e quantité, les deux rayons, en se rencpn- » trant, ajoutent leurs clartés i enfin la quantité qui détermine i> ainsi la d^truction ou l'addition des deux rayons, suivant )> qu'elle est répétée un nombre impair ou pair de fois, est diffé* .» rente pour les sept différentes couleurs du spectre. »
L'expérience par laquelle nous allons prouver cette vérité est à^ M. Fresnel ,* voici cette expériepce.
On adapte au volet de la chambre obscure un verre coloré qui ne laisse entrer dans cette chambre qu'un faisceau de lumière nmple, par exemple, un faisceau de lumière rouge, et l'on fait tomber ce faisceau rouge sur une lentille A (fig. 287) qui en concentre tous les rayons en un seul point F. (/^. n** 140.) On reçoit les rayons émanés de ce poii^t sur deux miroirs Cp et CN faisant entre eux un angle à peine sensible. D'après le numéro précédent, si Ton abaisse sur le premier miroir Gp une perpendiculaire Vp et sur le prolongement Cp' du second miroir une perpendiculaire Fp\ et que l'on prolonge ces deux perpendiculaires de quantités égales à elles-mêmes, les extrémités P et P de ces prolongements seront deux images du foyer lumineux F. Ainsi cette disposition revient à peu près au mènfte que si l'on avait deux trous très-petits en P et P' d'où ^'élanceraient différents rayons de lumière PL', PS... et FL', FS..,, comme dans l'expérience du docteur Toung, n® 144.
Aussi en présentant au-devant des miroirs un tableau ZZ' sur lequel tombent les rayons réfléchis par ces miroirs, on aperçoit sur ce tableau des bandes ou franges pareilles à celle de l'expérience de Toung. La bande du milieu en V est claire, celle d'à côté à droite et à gauche en S et S" est obscure, la troisième de chaque côté D et D est claire, et ainsi de suit^. Au lieu de recevoir ces franges sur un carton, on peut ôter celui-ci et regarder c^s franges immédiatement avec une loupe BB ; on les aperçoit ^lors parfaitement bien dessinées,et l'on reconnaît par là qu'elles font parallèles à la ligne d'intersection des deux miroirs qui n'est dans la figure représentée que par un point G; on reconnaît aussi que la frange du milieu L', l'intersection G et le milieu i^ des ^eux images PF se correspoiadent sur U même ligne droite.
Pour vérîâer le principe des interférences par ce^tiS obs^vntipiAi \i f^ut prendra toutes le# qfif fiMT^ néo^st^es pour ^Icu-
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hr les distances de chacune des franges 8, D, elo.^ ans deux images P et P.
*Ges mesures consistent premièrement à mesurer tr fe a CKacte- *ment la distance CF. Ensuite on place en y vme lama itiétallM(ve ^mince et percëe d'un très-petit trou y, par où passent deux rayona '^réflëchis 6S" et RS ; ces deux rayons viennent peindre sur le Hableau ZZ' deux petits ronds en S et S'' dont on mesure exac» *tement la distance des centres. On mesure aussi très -exacte* '^ment les distances Gy et xy. En ajoutant à C^ la valeur de GF, *on peut prendre la somme qui en résulte pour représenter jL; ^car CL est sensiblement égal à CF ; alors les triangles S^' et *PrP' étant semblables, on a la proposition jjp : jL ; ; SS" : PF; *d'où Ton tire aisément la valeur de PP'.
''Maintenant, pour avoir la différence des distances d'une ^frange, de la frange 8 par exemple, aux images P et F, du poiirt ^P avec un rayon égal à PS, traçons Tare Si, et du point P' avec *fS pour rayou traçons Tare SL'. Par cette construction, êx *est ce dont la distance PS est en défaut par rapport à la ligne *tx, et jrU est ee dont l'autre distance P'S est en excès par rap* *port à P^r égale à Pi; ; ainsi txh' sera la différence des deux dis- ''tances PS et PS. Or on peut regarder txV comme une ligne *droke, et la petite Jlg. /SL' comme un triangle semblable à *P«P ; on aura donc La? : PP' ; : ar S : txVi d'où l'on conclura la ^quantité cherchée ixh\ après avoir mesuré exactement xS.
'^Pour donner une application de ceci, je rapporterai une des ^«spérienees que M. Fresnel a décrites p. 418 du t. Y de Tip^tî- *tat. Dans cette expérience, on avait pour
^La distance du point lumineux F aux miroirs ou GF2 323 ''La distance des miroirs au petit trou ou Gj. .3 17 f *La distance du petit trou aux franges ou xy. . 1 522
*Lii distance totale ou L# .7 016
"^L'intervalle entre les centres des deux ronds lu* ^mineux ou S^'S . , 003370
^lia distance des deux images PP déduite de ces
Valeurs 01216
^L'intervalle de onze franges mesurées directe»
*mentou2Sa; (1) 00406
(1) M. Fresnel a pris cinq ftranges à droite et dnq franges à gaache 4fi celle da milieu «t voilà pourquoi nous pré3entpDS la mesure qu'il a eue par 7Sx.
^Cette valeur 0,00406 est la distance des centres des deux fran- ^ges sombres qui contenaient entre elles les onze franges claires ^choisies par M. FresneL £n mettant ces valeurs dans la propor- *tion La: ; PP ; : xSl: txV, il vient
Cette valeur représente la différence des distances du centre de la sixième frange noire aux images P etP'. Si on divise cette va^' leur par le sixième nombre impair de la suite naturelle de^ "^nombres, c'est-à-dire par 11, on trouve
ijliiz:j_ = 0,000319.
*A présent, il faudrait chercher de la même manière la difFérénce '^des distances des deux images PP' à une frange noire autre que *la sixième, et diviser cette différence par le nombre impair cor- ^respondant à cette nouvelle frange, pour voir si Ton trouve- "^rait encore 0,000319 pour résultat. Ensuite il faudrait voir si '^l'on trouverait aussi ce même résultat en divisant la difPérence "^des distances des images P et P'à une frange brillante, par le ^nombre pair correspondant à cette frange.
Mais M. Fresnel n'a fait ces calculs que pour la sixième frange noire ; en les faisant pour les autres, on reconnaîtrait que la di£férence des distances des images PP' à unie frange noire est égale à la quantité 0,000319 prise une fois, ou trois fois, ou cinq fois, ou sept fois, etc., suivant que cette frange est la première, ou la deuxième, ou la troisième, ou la quatrième^ etc., des franges noires; ou, ce qui revient au même, suivant qu'elle est la première, ou la troisième^ ou la cinquième, ou la septième^ etc., de toutes les franges noires et brillantes formées par les deux miroirs. Oh reconnaîtrait aussi que la différence des distances des images PP' à une frange brillante est égale à la quantité 0,000319 prise un nombre de fois égal à 2, ou 4 ou 6,etc. ,sui vaut que le rang de cette frange brillante, parmi toutes les franges, soit brillantes, soit obscures, est 2, ou 4, ou 6, ou, etc. Or les distances de Tune quelconque de nos franges, de S par exemple, aux images P et P', sont égales aux chemins parcourus par Jes deux rayons de lumière envoyés par les deux miroirs sur ce point S ; car, b¥ égalant ^P, on voit bien que la distance PS égale le chemin Ftô ; on verrait de même que P^S égale le chemin FRS. Mais iious avons vu que les deux rayons qui arrivent en L' donnent de la clarté, que ceux qui arrivent en S donnent de l'obscurité, que
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ceux qui arrivent en D donnent la clarté, ainsi de suite ; donc, quand la différence des chemins parcourus par deux rayons est nulle, ils s'ajoutent; quand cette différence égale une certaine quantité, ils se détruisent; quand elle égale une quantité double, ils s'ajoutent; quand elle égale une quantité triple, ils se détruisent ; ainsi de suite, c'est-à-dire qu'ils s'ajoutent, ou se détruisent, suivant que la différence des chemins qu'ils ont parcourus égale un nombre pair ou impair de fois, une certaine quantité, que l'expérience prouve être diverse pour les diverses lumières. C. Q. F. D.
Observation I. — Les expériences et les calculs que nous venons de décrire n'ayant pas été achevés, il s'ensuit que ce qui précède est seulement une indication des moyens par lesquels chacun pourra s'assurer par soi-même de la vérité du principe des interférences. Mais ce principe se trouve si bien confirmé par les nombreuses applications que MM. Fresnel et Young en ont iaites, qu'il ne peut rester aucun doute à ce sujet.
ObseivadonlL — La quantité 0,000319 que nous avons donnée pour la différence des distances des images PP' à la pre* mière frange noire, n'a lieu que pour l'espèce de lumière rouge employée par M. Fresnel. Cette lumière appartenait plutdt à l'extrémité du rouge du spectre qu'au milieu de cette couleur. La quantité dont il s'agit serait un peu moindre pour le milieu du rouge du spectre, et pour le milieu des autres couleurs, elle serait encore moindre. C'est ce qu'on peut conclure de la théorie que nous donnerons dans le n<* 149, et des valeurs numériques rapportées dans le corollaire de ce n®.
Obserf^eUion IIL — Si M. Fresnel a pris ainsi deux miroirs pour produire des franges, au lieu de se servir simplement, comme Toung, de deux petites ouvertures, c'est que dans l'expérience de Toung, on peut supposer que les franges, au lieu d'être produites par l'action mutuelle des rayons émanés des deux ouvertures^ sont dues à quelques modifications qu'auraient reçues les rayons, en passant près des bords de ces ouvertures, parce que cette expérience ne réussit que quand celles-ci sont très-petites. Mais dans l'expérience de M. Fresnel on ne peut faire cette objection, puisque les franges sont formées par des rayons réfléchis, qui n'ont pas passé près des bords des surfaces réfléchissantes.
147. Corollaire I, — En mesurant à différents endroits Tinter^ yalle compris entre deux franges équidistantes du milieu L', telles que S et S", on trouve qu'il diminue à mesure que Ion approche
JM MUroirit màii «itte diminution suit une loi qui proiiT» q«o Ift roiiU fil auirie par cette frange S, à mesure que Ton e'^p» IMToehe def miroirs^ ett une ligne courbe ; on trouve la mâma dboie pour le» routes DO, Sl\ eic*, suiTÎes par les autres fruigee» '^'Dn devait s'atlendre à ce résultat ; car, si c'est avec de la h»* '^"'mière rouge par exemple, que Ton fait l'expérience, il faul '^'^qu'à chaque point de la li^e SI, suivie par la première frange ''^'^obscure, la différence des distances de ce point aux deux im»- '^^ges P et P' soit égale constamment à 319 millionièmes de nûl^» ^'^limètre d'après ce qu'on a vu dans la proposition précédente. ^Ot on sait que la ligne dont la différence des distances de chaque '^'^point à deux points fîxes est invariable est une hyperbole.
148. Corollaire IL -^ Avant d'aller plus loin» nous poutene fOBUurquer qu'en conséquence de ce qui précède, le système die l'émission parait absolument inadmissible ; car, dans ce système, en ne conçoit pas comment deux molécules du fluide liimi^» neux tombant sur un point peurent donner de l'obscurité. Al. Biot cherche néanmoins à l'expliquer, comme on peut le voir à la p. 468, t. 2 du Précis de physique, seconde éditicMi. Dans le système des ondulations, rien de plus aisé à concevoir que cett<^ destruction mutuelle de deux rayons de lumière; parce que^ dans ce système, la lumière n'étant qu'un mouvement des mole* çul«s de l'éther, on conçoit que si l'un des deux rayons tend à agiter ces molécules dans un sens, tandis que l'autre tend à lea Hl^ter en sens contraire, il ne se produira aucun mouvement, et par conséquent aucune lumière. C'est ce que nous montrerons en détail dans la proposition suivante. On ne conçoit pas non plus, dans le système de l'émission, comment la^lumière qui produit les franges brillantes de l'expérience précédente^ peut suivre, comme nous l'avons vu, une ligne courbe, au lieu quo ceci est une conséquence du système des ondulations, comme M. Fresnel l'a montré par un calcul bien simple dans son mémoire sur la diffraction.
}49. Proposiuoii. « Le principe des interférences est une conp* • séquence immédiate du système des ondulations. »
En effet, supposons que A {fig. 288) soit un point lumineuE. En ce point l'éther sera dans une agitation qui, en se propageant dans le reste du fluide, y produira des ondulations; suivons la propagation de ce mouvement ondulatoire le long de la ligne àJL D'après ee que nous avonsdit à la fin du n* 140, iL.faut ad» que toutes les molécules de l'éther osdlleiont peifendi^
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éablnwieiit à la ligne AX, c'est-à-dire iront sam cesM de olué ei
d'autre de cette ligne. Quand la lumière sera arrivée jutqu^à l'extrémité de AX, le mouTement oscillatoire régnera sur ti»uté l'étendue de cette ligne ; alors toutes les premières moiéeulei èomprises dans une certaine étendue AB auront un mou?ement dirigé d'un côté de AX, du côté RN, par exemple, en même temps que toutes les molécules suivantes, comprises clans une étendue égale BG, seront mues vers le côté opposé R'M' , dans le même instant toutes les molécules comprises dans la troi« iftème étendue CD, égale aux deux premières, iront vers le pre- ■der côté, c'est-à-dire vers pM, ainsi de suite. Bien entendu que l'on ne passe que par degrés insensibles de l'un de ces mou« veraents au mouvement opposé. Ainsi à la jonction de l'un des espaces AB,BG, etc., que nous venons de dire, à l'autre> les mo^ léeules d'édier ne sont animées d'aucun mouvement : au point B, par exemple, le mouvement est nul ^ mais à partir de ce peint, si l'on avance dans Tun ou l'autre des deux espaces AB ou BG, dans l'espace BC, par exemple, on trouvera des molécules animées de vitesses de plus en plus grandes^ jusqu'au mi* lieu R', où aura lieu la vitesse maximum, après quoi les molétalee suivantes aurc«it des vitesses moindres jusqu'au point G^ eu la vitesse sera nulle. D'après cela, si l'on élevait à cbaquf poûnt de BG une perpendiculaire proportionnelle à la vitesse de la molécule située à ce point, les sommets de toutes ces perpen-* dicttlaires formeraient la courbe BN'G. On peut supposer la ■iêaie construction faite sur les autres espaces ; et, conune les vttsases sont dirigées alternativement de côté et d'autre de la U^e AX, cela donnera la courbe sinueuse ANN'M^ Chaque si- ■awité, telle que AN1K'G,GMM'£ , etc., représente ce qu'on appelle une onde lumineuse; on peut lui appliquer la définition éumée à la fin du n® 209 du tome 1. Cette courbe sinueuse ne représentera L'eut des molécules éthérées de la ligne AX qu'à un certain instant ; car à l'instant suivant cet eut sera représenté par une courbe semblable, mais qui aurait un peu avancé vers h point X, parce «pie les ondes lumineuses s'avancent contittuellement dans l'étber.
Maintenant considérons un second rayon envoyé par le point A en naéme temps que celui que nous venons d'étudier, et fai«» Sons-le anriver au même point X par une route difiérente, mais ée même longueur s c'est ainsi que dans l'expérience du s® 146 BOUS avons fait arriver sur le même point L', fig. 387, devr myoM bneés p«r le point lummeux F^ en les faisant passer par
des chemins égaux FGL' et FHL'. Nous supposerons dans les fig. 288 et 289 qu'on redresse ces deux cbemips, et qu'on en CÈisse deux lignes droites ÂX et AX pour représenter plus aisément tous les détails dont nous avons besoin. Puisque ces deux chemins sont égaux, la lumière pour les parcourir fera le même nombre d'ondulations dans l'un que dans l'autre; ainsi la courbe de \9ifig- 289 devra contenir le même nombre de sinuosités que celle de la/f^. 288. Or, les deux rayons que nous considérons, partant d'un même point lumineux, doivent commencer par la même espèce de mouvement, c'est-à-dire par le mouvement qui règne en ce point au moment du départ ; ainsi les deux courbes desAg"* 288 et 289 qui représentent ces rayons, doivent commencer par des courbures ANB et AnB tournées du même côté. Par conséquent, comme il y a le même nombre de courbures dans les deux figures, les dernières FG et FG seront tournées aussi du même côté. Ainsi les deux rayons envoyés par A sur le même point, par des chemins égaux, seront toujours à leur arrivée animés de mouvements pareils, lesquels par conséquent s'ajouteront et produiront de la clarté.
Supposons maintenant que le second rayon envoyé par le point A en même temps que le premier rayon AX {Jig. 288 ) passant par un chemin plus long pour arriver au même point X ait une demi-onde de plus, comme le représente la fig, 290. Alors ces deux^î^. 288 et 290 devant, d'après ce que Ton vient de dire, commencer par des courbures tournées du même côté, il faudra qu'elles finissent par des courbures tournées en sens inverses. Donc les deux rayons qu'elles représentent seront toujours animés à leur arrivée par des mouvements de sens contraires, qui, en se détruisant^ donneront une obscurité complète. Si on supposait une figure qui ait deux courbures de plus, c'est-à-dire une sinuosité entière de plus que la fig, 288, ces deux figures finiraient alors par des courbures tournées dans le même sens, cela est évident ; donc dans ce cas nos deux rayons s'ajouteraient ; ainsi de suite. Par conséquent, selon que la différence des chemins suivis par deux rayons du point lumineux A sera égale à un nombre pair ou impair d'espaces tels que AB, BC, etc., c'est-à-dire de demi-ondes, ces rayons à leur arrivée sur un même point s'ajouteront ou se détruiront. C.Q.F.D^ . Corollaire. D'après ce qui précède on voit que la quantité qui détermine la différence des chemins que doivent parcourir deux rayons pour se détruire ou s'ajouter, n'est que la ^emi*onde de l'espèce de lumière que Ton considère. Ainsi, en doublant les
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valeur 319 millionièmes de millimètre que M. Fresnel a trouyée pour cette quantité dans la lumière rouge sur laquelle il a opéré, F.n'^ 146,on aura 638 millionièmes de millimètre pour la longueur de l'onde lumineuse dans cette lumière. On aurait pu trouver de la même manière les longueurs des ondes des sept couleurs du spectre solaire ; mais on les obtient plus simplement en se serrant de certaines recherches de Newton sur un autre genre de phénomènes, comme nous le dirons au n® 223. Yoici les valeurs des ondes des sept couleurs en millionièmes de millimètre, déduites de ces recherches.
Yiolet. Indigo. Bleu. Vert. Jaune. Orangé. Rouge. 423 449 475 521 551 583 620
Il est bien remarquable que ces nombres aient entre eux le même rapport que les racines cubiques des carrés des fractions trouvées en acoustique pour les valeurs des sept notes de la gamme rappelées plus haut dans l'observation du n® 138.
§ II. — ns LA LOMiias pais de la limite du milieu paicoueu,
ou DE LA DIFFEACTION ET DBS OMISES.
l» Diffraction.
iSO. Définition. — On appelle diffraction le partage d'un rayoïk de lumière en plusieurs autres, éprouvé par ce rayon quand il passe ou se réfléchit près du bord d'une surfoce quelconque. Ainsi, (fuand un rayon a rasé, par exemple, le tranchant d'un couteau, et que l'on présente ensuite à ce rayon un papier blanc pour le recevoir dessus, au lieu d'y produire une lumière uniforme qui serait due à un seul rayon, on voit une succession d'endroits clairs séparés par des endroits obscurs et produits par les rayons partiels dans lesquels le rayon total s'est partagé. On ïïppéile franges ces endroits obscurs ainsi formés.
151. Problème. — « On demande de constater par l'expérience » les phénomènes connus sous le nom de diffraction^ et d'en in- » diquer les principales particularités. »
Solution. — Le plus simple de ces phénomènes est celui des franges produites par le bord d'un écran d'une grandeur indéfinie. Pour les observer avec netteté, devant le trou du volet t. II. 12
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,d*nne chambre phM^ore, on place un jefre ç^^gfré yTifië*^) qili ne iai89^ entrer dans cette çhap^bre qn'uiiç ^Hinii^f ^wUt
' jNif exempte, de la lumière rou|[e. On concentre çe^tjp l|iif|ière
.au foyer F d'une lei}tille LU que l'on adapte au ff^u du yolet ipD'. Par ce moyen , F deyient un point lumineux 4'p^ 3'élaiiçej^t diferents rayon» FF FE, FF", ^tç. On places p^ écrgif ^(S
/aeyan^ une partie EF^ 4£5f ' rayons, pi Voi^ TPfg\\ Vovf^ve de
l^cet écran $^r un tableau TT. Q semble qii'alors \ç P9|p| Q pl^fi^é Hur )e prolongen^j^i^t de la ligne FEG ^^yi'ilit ê)re |$ P9i]it 4l( 9Iparation de deux espaces, l'un B T, eptièrfsmepf n^if 1 et r§||t$e BT, entièrement ëclairé; mais il n'en est pas ainsi, et ce dernier espace offre des ff anges parallèles ^u bor4 E de l'écran, qui afnt ahernativement noires et claires. Ainsi on voit en B, B', B'^'^, f te. , des franges brillantes, et en SyS',^'', etc., des franges sombres qui deviennent de moins en moins sensibles, à mesure gu'oi^ s'é-
- feigne de B, jusqu'à ce qu'enfin elles disparaissent et se iPonâent
* dads la lumière qiit éclaire le reste du tableau.
Quant à l'espace BT*, bien qu'il n'offre pas de franges proprement dites, néanmoins il y pénètre un peu de lumière qui n'é* chappe pas à l'œil, pour peu qu'on y fasse attention. En mesu- |:^t pQur différeptef pp§)tipps ^^ ublujf. IT ki distances ^ ces franges à I4 }igne E^, çfn r^pQ^i^iU 4^9 l^ routes qu'elles suivent sont des lignes courbes de l'espèce de celles que les géomètres appellent hyperboles.
152. On obtient encore des franges dans l'intérieur de l'ombre BT quand les deux bords £ et G ^e l'écriui sont |elle^e^| f approchés que celui-ci se réduit k un simple fil m^tàuliquë.
Au lieu de présenter un fil métallique au faisceau FTF ', on
peut lui présenter au contraire une petite ouverture étroiîe |^t
longue pratiquée dans une feuille métallique, et cette expérience
offre encore des franges parallèles à la longueur de cette ou ver-
"ture.
Enfin, lorsqu'on reçoit une partie dii faisceau F'FF' ^ur i|p miroir pour la réfléchir sur un tableau, le bord de ce miroir produit encore sur ce tableau des franges semblables à celles produites par le bord Ë de l'écran £C.
163. Pro^(eme. — «Dn demande d'expliquer les pbénoinènes » de la diffraction. » '
Pour faire connaître le fond de la solution de ce problème, ; que M. Fresaela donné le preikiier, nous nous bomeroas au cas
.. le plus simple, celui d'un écran indéfini SE (fig. 292) placé devant uu point himineux F. Ce point est le eentre d'une infimsë
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d'ondet lumineuses <jpi se succèdent et s^ Pr^lpf g6||t €|)))^çmel«
lement dans tout Tespàco enyirqnnaot. Prenons \knf 99 cç§ qi^*
des âMX au moment où elle yient reqçpntrçf V^cr^iii Ji^. G)i|^-
ciin des points h, dj n, etc. de cette on4<s peut é(re r^^rdé comiuft
)in point lumineux envoyant de la luniière d^ tous çôt^f , excepta
derrière lui, c*est-à-dire excepté dans Tespace çoi^iprif en(f«
Tare AMX et le point F. La raison 4^ eptie exceptif^n ^p pe||t
être donnée d'une manière satisfaisante que p^l^ \p G§lç^l. Ç^
pendant pn peut dire que c^l^ yiçpt de la fjiff^rf nçe d'^M ^^
se trouvent les molécules d ether placées dev^çf ç), deffièrff \b
point M. En effet, les premiers sont en repps pi pf^ ▼îtfiiif i iVl
nea que les autres ont une vitesse acquise eq yerl^ 4ç IfKIvifU^
elles dérangent celles placées en M ; maintenaf^t 9{4 fiPP€94t
qu'il puisse arriver que, soit en rësist^Qt à ç^ 4^f^HAg^i)i^Rti ^i^
ep reprenant leur anciçn arrangepaent, )es |f)plécule^ pUcé^ «p
M ne produisent d'autre effet sgr celles ^^\ çpqt dçfrièr^ ill##
que ^û détruire leur vitesse et les réduire ^u fep9^| Uii^dil
qu'elles piettent en mouvement celles aui so^t ^ç avai^t, C*#|t
en étudiant Feffet de toute cette lumière sur qp pw^t qi|e|ço^r'
quç P 4u tableau TTT que Ton paryient 3i a^pliqvif r Je ph4^«
mène de la diffraction. La ligne FP, tirée du ipje^ P 4 <!f V^^k
divise Tonde SA en deux parties, Tune MA, qui e^t ^*\ii)Ç l<Wlv
guçur indéfinie, et qui envoiç surP une certaine qtil^nt^té dn^Hr
mîère dont je représente Tfclat par 1, pt Tautrf BIS, Aç^\ 1# lo&r
gue^ir est plus ou moins considérable, selpn que Vp^ Pf fl^- jf
point P plus 011 moins éloigné de Téçf an SR. Qr, cettf» pfMrliop
d'onile MS envoie au point P une quantité de lumière ^9^% 1^
clat est alternativement plus g^rapd et plus p^(i(, qu|^ 1 4 l^^mifP
que ce point s'éloigne de Técran^ ut c'est ç^tte ftUer«|atirf ^
I^foduit les franges du phénomène dç la diff^sjction : tout.çffti.tll acile à voir, pour peu qu'on veuille j réflépmr.
fEn çffet, divisons MS en parties Mu, uv, ç|c. telles qpçf \ef ^if *férçnces i^i, (j, etc. des distances des points de divisipjn w.p^.i^t '*P soient toutes égales à une demi-onde^ c'èst-à-rdi^^^ à la nit^i "^de 626 ipillionièmes de millimètre, ç'ils'adt de Itimi^^rQDff» ♦comme jç le suppose. [F. 1^ fin du n' 1^9,^ U çs% f^sé d^ yW '^ue ces parties de MS irpnt çontinuellexnept çn dioAi^usi^l^^ *puÎ8 le point M jusqu'au poin| S i ainsi Mu eft éTÂ4<N^I9«ltf ♦plus grand que up^ w plus grand q^ie i(Zj^ etc» ' ^Maintenant je dis que deux parties cp.n9.é^}iY^, cç9iip§ m ♦et uz par exemple, envoient aux poi^c^t^ ^ de\ix ifais<P.çau]| df )vr '^i^rfi. qài oscillent en sens contraire^ ; de 9fx^ q^'^ ^l^ r^Hf
"^à ce point que leur diflérence. En effet, le premier rayon zJ? dvi '^faisceau tfzV^ étant en retard d'une demi-onde sur le premier '*' r«yon f P du faisceau ut^V; ces deux rayons produiront en P des '^oscillations de sens contraires, d'après ce que nous avons dit au '^n'" 149; ils se détruiront donc; mais comme u^ est plus grand '^que ifZf on voit que la destruction des deux £aiisceaux ne sera '^pas complète, et qu'il restera une partie du faisceau le plus ^rapproché de M.
^D'après cela, dans une série de faisceaux consécutifs, tous les ^faisceaux qui, comptés à partir du plus rapproché de M, sont *de rangs impairs, produisent en P des oscillations de même '^Bens que celui-ci, et tous ceux de rangs pairs, des oscillations de '^sens contraire.
'^Supposons que l'on accouple parla pensée plusieurs faisceaux '^consécutifs, de manière que le faisceau le plus rapproché de M "^et le suivant fassent le premier couple, que les deux faisceaux ^suivants fassent le second couple, ainsi de suite. Chacun de ces '^couples sera composé d*un faisceau de rang pair, réuni à un au« '^tre plus rapproché de M qui sera de rang impair ; et ce sera "^dans le sens de celui-ci que le couple fera en définitif osciller '^le point P. Ce couple fera donc osciller ce point P dans le sens Mu premier faisceau de toute la série. Comme on peut en dire '^autant de chaque couple, on voit que quand on a un nombre '^quelconque de faisceaux consécutifs, l'oscfllation définitive '^qu'ils produisent en P est de même sens que le premier, c'est- '^à-dtre de même sens que le plus rapproché de M.
'^Ceci compris, considérons successivement les diverses valeurs '^que peut avoir l'arc MS; et supposons d'abord que cet arc soit ^'réduit à la première partie Mie, l'écran cachant la série de toutes '^les autres parties iwj pz, etc. Comme cette série, ou plutôt celle Mes faisceaux correspondants, commence par un faisceau qui oc* '^cupe un rang pair dans la suite Mu, uf^ etc., on voit qu'elle fe- '^rait osciller P en sens contraire du faisceau lancé par Ma. '^Donc, la suppression de cette même série procurera plus de '^mouvement oscillatoire, et par conséquent plus d'éclat que si '^toutes les parties M</, ut^^ vz^ etc., agissaient sur le point P. Or, Mans ce dernier cas, l'éclat de ce point serait égal à 1 ; donc Mu, *en agissant seul, produira en P un éclat plus grand que 1. Supposons maintenant que la distance de M à l'écran soit composée Mes deux parties Mu et up; cet écran cachant la série de toutes '^les autres parties ^;s, 2$^ etc. Gomme cette série commence par l^onè partie de rang impair, on voit qu'elle ferait osciller P dans
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*l6 même sens que Mu, et par conséquent dans le même sens que *la réunion de Mu et u^. Donc^ la suppression de cette série don- *nera en P un éclat moins grand que si toutes les parties Mtt« *ufif pz, etc., agissaient sur P, c'est-à-dirê moins grand que 1. *On verrait de même que quand la distance de M à Técran '^contient les trois parties Mu, ut^ et t^z^ Téclat qui en résulte en ^P surpasse 1 , ainsi de suite. On Toit donc qu*à mesure qu'on éprend sur le tableau TF un point P de plus en plus éloigné de '^l'écran RS^ on a un éclat alternativement plus fort et plus faible *que la lumière ordinaire, et c'est ce qui produit cette suite de '^franges alternativement sombres et brillantes qui constitue le ^phénomène de la diffraction.
2^ Dês ombres,
154. Définition. — On appelle ombre tout lieu de l'espace où il ne pénètre aucune lumière, quoiqu'il soit perméable à ses rayons.
^ Quand un corps opaqne, c'est-à-dire un corps que la lumière ne peut traverser, a devant lui une source de lumière, il laisse dernière lui un espace privé de lumière, qui est ce qu'on appelle Km ombre.
Dans lé cas ou la source de lumière est un point, rien n'est |4iis facile que la détermination de l'ombre d'un corps, comme on va le voir dans le problème suivant :
155. Problème. — « On demande de déterminer l'ombre d'un » corps opaque éclairé par un point lumineux. »
Soit AA', le corps dont il s'agit (fig. 295), et L le point lumineux. Supposons que de ce point L on tire toutes les lignes LO, LO', etc., que l'on mène tangentiellementaucorpsAA'.Toutes ces tangentes formeront la surface d'une espèce de côneOLO',en- Teloppant entièrement le corps AA'. Or, il est évident qu'aucun rayon de lumière envoyé par L ne pourra pénétrer dans l'intérieur de la portion OAA'O' de ce cône ; telle sera donc l'ombre da corps AA'.
Obserf^ation. — ' On appelle l'ombre ainsi déterminée, l'ombre géométrique, pour la distinguer de l'ombre physique qui a lieu en effet; car nous avons vu dans le n? 151, que quand on fait l'expérience, il peut entrer de la lumière dans l'espace OAA'O', et que les points extérieurs à cet espace ne sont pas tous éclairés.
156. Prenons à présent le cas où le corps opaque CD(fy,^9à) a devant lui un corps lumineux AB d'une certaine étendue.
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tlàtîs iée tàs^ ce corps opaque laisse encore derrière lui uneoml^ré ï^liis ou moins prolongée; mais dé plusi il a encore ce qu'on appelle iiné pénombre.
.D^ition. — On appelle pénombre un espace dont cha^e p^int I (jig, 294 } reçoit de la lumière d'une partie AF du eorpd lumineux I et n^en reçoit pas du tout de l'autre partie iéi-= tante FB.
PrbiUme. — « On demande de détèrmtnei* Tbiribrè fet U pé- » nombre d'un cbrpe ëelairé pat lé Soleil. j>
Soit AB le disque du soleil (Jlg. ^§4) ;
Soit CD le corps opaque qu'on lui présenté ;
Si l'on mène y depuis les bords opposés du soleil jusqu'à ceux du corps CD, des lignes BGSL^ BUY, AGX et ADT, il est évident qu'aucun des rayons du soleil ne pénétrera dans l'espace GDE ; •insiy ce sera le lieu de l'ombre* Mais à pdnir dé là^ dépiii) O, par exemple, jusqu'en OS ee sera la pénombre^ laquelle ira es 8Waii)li88ant jusqu'en O' oit die n'existera plus en toui; En èffet| prenons un point dans cet iritervalle^ 6u plita fiénéraleiiieiit c^ns l^intervaije XC^\ tel que It point I; ce point recifevré toui les rayons de la partie ÀF du soleil, laquelle partie Ta en mnf^ mutant sans cessci à mesure que I approche dé Ff comme oâ le voit .en se reprësenta|it que dans ce mouvement dit pdint I vers I' ce point I fasse marcher avec liti les deux lifpies lÂ et FIf que je suppose» Tune aboutissant sans cesse en A, et l'autre passant constamment en C. Au contraire, la partie AF diminuerait sans cesse si I s'approchait de F'.
Clâ if^bU aussi qii dû delà dé Ë, èomnie dans l'espace TKf, quoi- ^ti*il A*f ait pas d'ombre absolue^ cependant, comme les deux péndmbréé se superposent dans ùhe certaine étendue, cette étendue fera uiië placé plus oliscure qiie les environsy et remplacera FômBrë;
0'après les mênies principes, oii pourrait résoudre le problème 3ë déterminer l^ombré et là pénombre des bords du trou d* une chambre noire ; mais nous préférons dire un mot sur un pbënotfièné intèréssàiit qui s'y rapporte. Ce phénomène consiste en cç [Ué, si on présente iiri tableau blanc TT' {fig, 296 ) au devant lu trou dÔi, fait ail volet VV d'une chambre obscure; pour lors, tout objet AiGi, placé au loin en dehors dé cette chambre, se trouvera représenté en Â'C siir le tableau dans une position Renversée. Ce phénomène est facile à expliquer. En effet, chaque point de Tôbjet extérieur, tel que le point Gi, envoie un pimceau
LUiiiÈRB aÉFLÉcani. i83
éê Ittinlè^é CiO(7| qai, après avoir traversé le trou OOi, va former» sur le tableau, un petit rond GC, de lumière Blanclie, ou verte, 6u rouge, oU etc., suivant qtie te point €( eàt lùi-tnéiiie bianc) où vert, dti roùge, du ete. Or, H est dait tfne Tensemble de ces fyetits ronds de lumière fera, sur te tableau TF^ un des-' MO wttiblable i l'objet kfiu et à l'inspection seule de la figure,' oa voit qu'à cause du croisemétit des rftybns envoyés par cet' obj^t à l'ouverture OOt, l'imagé A'G aéra renversée.
En faisant l'expérience on trouvera «tou jours cpe l'ithage A'fl est confuse, surtout si le tableau est assez près du trou. Gtla vient dô ce que les ronds de lumière, formés sur le tableau par les pinceaux qu'envoient les points voisins, tels que Ai et Bi, étiïpièterit les uns sur les autres, comme le montre la figure oà l'on voit le rond AA' formé par le pinceau de Ai, recevoir en ^tie lé f'ôiid ÈB' formé par lé pinceau de Bi. Mais aussi, on voit ^é kl 6h éloignait le tableau, les pinceaux voisins AiAA' et BIBBi, se séparant davantage l'un de l'autre, on diminuerait la confunon due à l'empiétemeilt de l'uii sur l'autre.
§ m. GATOPtRIQUB.
D^nùian préliminaire. Supposons qu'étant dans une cham
Î>ré obscure où pénètre un faisceau RR' ^fig, 297) de rayons soaires, on présente a ce faisceau un iriiroir MM' , on remarquer4 fleux choses : la première, c'est que la petite portion O, frappée
àf ce JCàiscëàu dkns le miroir, sera visible de tous les points de;
sàlië. tlèlà jpirouve qu'il s'élance de O des rayons id^ ID, I' D'i T^U* dans toutes les directions : ces rayons sont ce qu'on appelle àes rayons irrégulièrement réfléchis. La seconde chose que 1'qi| observé est que dans iine certaine direction OL il se réfléchit un làisc^ù de liiihière â peu près aussi intense que celui de RO, qui. vient directement du soleil, et qui va peindre en LL' sur 1^ niiir un disque d^ lumière qui, avec certains miroirs, est près* qû^aiissi éclatant que s'il était dû aux rayons venus directement Sii sbiéil. Ce faisceau OL est ce qu'on appelle le faisceau régu-^ ii^çmèni réfléchi ; on peut le rendre visible dans toute sa Ion? '
f' uëiir en répandant siir la routé qu'il suit une poussière assez ne poiir qu'elle puisse rester suspendue dans l'air. C'est cette réflexion régulière qui fait Fobjet de la catoptrique.
On appelle rajron incident chaque rayon tel que RI, qui vient directement du soleil ou de là source de lumière que l'on consi-
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dère pour frapper le miroir ^n un point I, qu'on nomme point d'incidence.
Le rofran réfléchi est celui le long duquel la lumière du rayon incident continue son chemin à partir du point dlncidence, et d'après ce que nous avons dit, il y a à chaque point d'incidence l un rayon r^ulièrement réfléchi IL, et une infinité de rayons irrégulièrement réfléchis idy ID, etc.
Yà angle dTincidence est Tangle RIP, que fait le rayon incident RI arec la normale IP élevée au point d'incidence.
\J angle de réflexion est l'angle PIL que fait le rayon régulièrement réfléchi IL avec la même normale IP •
Le plan ^incidence est le plan de l'aogle d'incidence, et le plan de réflexion est celui de l'angle de réflexion.
Dans ce paragraphe nous étudierons d'ahord la réflexion de la lumière sur un miroir plan, et ensuite sur un miroir courbe.
Question I'*. — Réflexion de la lumière sur une surface plane.
158. Proposition. — « L'angle d'incidence et l'angle de réflexion » sont égaux, et situés tous deux dans un même plan perpendi- » culaire au miroir. »
La meilleure manière de démontrer cette vérité est de prendre pour miroir la surface SS', fig. 298, d'un liquide quelconque, tel que de l'eau, ou mieux encore du mercure ; la normale IF est idors précisément dans la direction du fil à plomb. Supposons donc une étoile qui envoie à cette surface un faisceau de lumière E'I qui, en se réfléchissant régulièrement dans la direction IL', fera voir à tout œil placé dans cette direction une image de l'étoile. Prenons une lunette d'astronomie LL munie d'un cercle YY' divisé en degrés, minutes et secondes^ que la lunette puisslfc parcourir en tous sens; plaçons celle-ci de manière que son cercle Y V soit parfaitement verticale, et puisse se diriger suivant OU sur l'image de l'étoile. Après avoir fait tourner la lunette jusqu'à ce que cette image paraisse précisément sur son axe CL', notons exactement le nombre de degrés, minutes et secondes que contient l'angle PGO' que fait le fil à plomb PC avec cet axeCO". Maintenant si sans déranger le cercle Y V on fait tourner convenablement la lunette pour la diriger sur l'étoile même, on réussira à ce que celle-ci paraisse précisément sur l'axe EG de cette lunette. Si dans cette nouvelle position on note la valeur de
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l'angle LCP, on la trouye exactement égale à celle qu'on a trouvëe pour PCQ" ; de là il est facile de conclure la vérité de notre proposition. En effet, l'étoile étant à une distance immense, les deux rayons El et EC qu'elle euToie peuvent être censés parallèles, et par conséquent de même direction ; de plus CL' est dans la direction du rayon réfléchi IR ; enfin la normale IP'est, comme nous l'avons dit, dans la direction du fil à plomb CF. Donc les lignes de ^Jig» LPUG sont de mêmes directions que celles de la fig. E'P'RI, et par conséquent les angles de la première sont égaux aux angles de la seconde. Or, dans la première^ les angles.LGP et PGL' ont la même valeur ; donc, dans la seconde, les angles EIP et FIR sont aussi égaux entre eux, ce qui est une des choses que nous ayions à prouver. En second lieu, comme nous n'avons pas été obligés de déranger le plan du cercle YY' pour passer dé l'image de l'étoile formée par les rayons réfléchis CL' à l'étoile même, vue par les rayons directs CL, il s'ensuit que les trois lignes LC, CP et GL' sont dirigées dans le même plan vertical. Donc, comme ces trois lignes ont les mêmes directions que les trois lignes E'I, IP' et IR, on voit que celles-ci sont aussi dirigées dans un même plan vertical, c'est-à-dire perpendiculaire à la surface SS' du miroir, ce qui estTautre chose que nous avions à prouver.
Obsert^ation L II est évident que la ligne IP' faisant deux angles égaux avec le plan SS', comme étant perpendiculaire à ce plan {yofn pag. VI, 1. 1*'), si l'on retranche de ces deux angles les angles EIP' et FIR, qui sont aussi égaux entre eux, les restas E'IS et RIS' seront égaux ; donc le rayon incident IR et le rayon réfléchi I£' font des angles égaux avec le miroir SS'.
159. Observation IL — Au moyen de cette proposition, nous allons démontrer le principe dont nous nous sommes servi dans le tt^ 146. Seulement nous en donnerons un énoncé un peu différent de celui du n° 145, et qui, pour être bien compris, a besoin de la définition suivante.
Défimtion L — On dit que deux points L et L' {fig, 2d9) sont symétriques Tun^de l'autre par rapport à un plan MK, quand ils sont placés sur une même perpendiculaire LL' à ce plan et à égales distances des deux côtés de ce plan, de sorte que KL = KL'.
Définition IL — Deux corps sont dits symétriques Tun de Tautrepar rapport à un plan, quand chaque point de lUun est le symétrique du point correspondant de l'autre. Cela posé, établissons notre proposition.
m nkiti DE pHtsiQUfe.
100. Proposition. ^ <« Vn point luihinèùx et ébû imagé (l) sont <t deux |k>itits Àymétrliplés pAt rapport aii ihirbir! »
En effet, soient L (/ig* 299) un point lumineux, et Ll qn des l'ayons de lumière qu'il envoie sur le miroir MM'. Je dis que si l'on joint ie point d'incidence I avec le point V symétrique du point L
Eir rapport a^ plan MKdu miroir,le prolongement IR de la droite /i sera la direction suivant laquelle se reflecliira le i^yon LI. ^our démontrer cela d'après 1 observation qui termine le n*158'^ il suffit de prouver que rangie RlM de Rt avec le miroir est çgal à l'angle LIM'au rayon incident avec ce même miroir. Ceci est aisé : càiv eh vertu delà srmétrie des deux points L et t!y LN est égal â uN^êt déplus MN est perpendiculaire, ce qui donné i^anglé A égal à È. ( f^oy. pag. ti du t. I".) Par conséqiiént, ai l'on superposait lé triangle LNl sur le triangle L'Nl, on yoit qu^ils coïncideraient -, aonc l'ànglè LIN égale 1 angle Llrf ; mais célui-ci égale évidemment RlM, car ces deux derniers angles •ont formes par lès mêmes droites RL' et Mrf : donc LIN =: RlM, ce iju'il fallait démontrer.
On voit donc que tpds tes rayons Ll, LF, etc. fce réfiécHironi^ éfiiîvànt dés directions I^, fR', èic. , qui paraîtront toutes émaner de L'. Par conséquent^ si on suppose un céil placé en dans le mUMm dëà tijànk immàé ÂKi U petit pinceihi ^tii étitféra êtM ta pb^Uè pf fifialë fiié&e effet fjiié si léê rayons qui le corni^okeht lui étaiètit éâvdyés|Nir un point lùmiheux qui serait placé èh 1/: VbUetràtinf drëltà d6ût vriiiâent voir à cet endroit tm IMyittt liimitféài.
Proposition. — « tin objet quelconque et son image sont synné- « triqties l'uii de l'àtître. <»
th effet, soii B (fig. ÉOO) un objet quétcoiiqué placé devant un éhiroir MM'.Si d'iinde ses points G on abaissé GN perpendiculaire éur lé plan MN du miroir, et qu'on la prolonge d'une quantité G'N égale à elle-même. G' sera l'image de G. Be même tout autre ^lit S àufà sod iiifiage en un point S' qui lui est sytiiétriqh t Ainsi j tetlè les ràyoïié tefè Qtié BIO envoyée par l'objet B, paraitl^oiit; après s'étf e réfléchie mi !£ nûiàit, Htiir d'dn objet B sy- ««ëtrii^tie de B ; |»r cdfnséqiiëtti te dëriiiêir àiifâ pottr image uà corps qui lui est symétrique.
Corolledré. — D'après cela, comnie deux Corps symétriques ne sont pas égaux et siiperpôsàbles l'un à l'autre, selon qu'on le dé-
(1) #^. à la Ha du n^ 145, ce qu'on entend par Image.
LÙMfÈRM RÉFLÉtaiÉ. iA
montre en géométrie, on voit qu'un corps ëi soii ifabgë ne sdnt jamais de même forme; c'est ainsi qu'une personne borgne dé i'œîi gâiicbet P^r exemple, en se regafdaiit datilf iifi iftifoli- Verrait libé iSgiiFë fiôr^iié dé ly 1 droit.
161; jPitjpofil/b/). -<• « Lia quantité de lumière fégulièremeni » réflédbie va toujours croissant arec Tangle d*incidencé. *»
BB ëffet^si, ayant l'ttîl en {.fy. 300), on regardé daui un vmi» dépoli MM', devant lequel est une bougie B» bn n'apercetra iu* ctûie imigfe de cet dbjet quand O et B étant aâseS élevés âu^esf u« du miroir, la lumière BIO qui va de l'un à l'autre par téfle:idisii. ^mi de$ Ugnes dit)ites assez rapprochées de la normale IP. Mais § l'on abaisse Tceil en O'' en même temps qu^ la bougie en B'\ de manière que la lumière B'IO ' semble raser la surface d«. quroir^ on apercevra une image assez nette située sur le prolongement de 01.
Q>rollàk$* *~ Comme cette expérience réussit sur tous 1^ çorpaçopime 9ur une feuille de papier^ sur une planche, etc. , il faut en conclure que tous les corps réfléchissent régiilièreuient la lunaîère qtiand ceUe-ci leur arrive sous une grande incideufe.
il* (pifitofl. — àêfléxioh sur lèé ÉhirbiH cëûhà&ii
l6S. Proposition. — «î Lés èxpériéiicés qui détriontreiif \ei Idift ■ dé là réflexion pour lès mifoîrâ plàiis sorit égaleïtiènt ton- • cluântêl bôur les miroirs courbés, et par conséquent lès deiii » espèces de miroirs àont sôùmisët au:^ mèmeé loÛ. •
jgn effet, soit un miroir ^ coi^rbe À|i {fig» 304 ) sur lequel tombe un rayon de lurnièrë j^. Il est évident que dans uiie petite étendue autoujc dii point d'incidence a, la surface éburbe du miroir se confond sensiblement avec son plan tangeiit MN ( V^* ^'* ^^ ^' ^^')* ^^^c ^^ phénomènes de lumière qui ont liéù en ce point a doivent aussi se confondre avec ceux giié produirait au même point un miroir plan situé dans la position M]^.
Corollaire. -7 D'après cela, lorsqu'un rayon de lumière La {fig. 304) tombe sur un miroir, pour avoir là direction suivant li^ueUe il se réfléchit, il faut par le point d'incidence mener une normale Ca à la surface de ce miroir, et en faisant l'angle CoF égal à l'angle LaC, la direction at sera celle dû rayon réàéchi.
N0U8 ne nous occuperons dans la question présente que des miroirs sphériques.
Miroirs sphériques. On appelle ainsi tout miroir II' {fig. 301 ) dont la surface n'est qu'une portion d'une sphère BB' d'un rayon plus ou moinsgrand. (/^. p.rii du 1. 1 .) D'après le corollaire précédent, pour avoir la direction suivant laquelle se réfléchira un rayon de lumière SI {fig. 302 et 308), il suffit de tirer du centre G de la sphère, dont le miroir fait partie, une ligne CIO au point d'incidence I, laquelle sera la normale au miroir. (fT. 1. 1, p. VII en bas.) Cela fait, en traçant un angle 01 R égal à l'angle OIS, la direction IR sera celle du rayon réfléchi.
Le centre défigure d'un miroir est le milieu A (fig. 301) de sa surface, et le centre de courbure est le centre G de la sphère dont il fait partie.
Vaxe d'un miroir est la ligne droite indéfinie AL qui passe par le centre de figure et par le centre de courbure. Les Ugnes droites, telles que L'CA', menées par le centre de courbure G et un point quelconque A' de la surface du miroir, s'appellent axes secondaires.
t)n nomme ouverture d'un miroir l'angle MCRT (fig. 302) que font entre elles les lignes CM et GM' qui, menées du centre G et situées dans un même plan avec l'axe AG, embrassent le miroir.
Il est aisé de démontrer par des considérations mathématiques que quand l'ouverture d'un miroir est assez petite, telle que 20<» ou 30<>, tous les rayons SS' (fig. 302) qui tombent sur un miroir parallèlement à l'axe AG sont réfléchis en un même point R. Il en est de même de tous les rayons SS^ (fig. 311) qui arriveraient sur le miroir parallèlement à un axe secondaire quelconque GM% pourvu qu'aucun de ces rayons ne soit pas trop éloigné de cet axe, ce qui exise que celui-ci ne fasse pas un trop grand angle avec l'axe principal. Il en est de même aussi de tous les rayons lancés par un point lumineux L', L ou L'' (fig. 301 ) sur le miroir IF ; tous ces rayons se réunissent par la réflexion en un seul point situé sur l'axe tiré du point lumineux au centre de courbure du miroir. Ainsi, tous les rayons émanés de L' se réunissent en F', ceux de L en F, et ceux de L" en F^'^ pourvu qu'aiicun de ces rayons ne s'écarte pas beaucoup de l'axe tracé par le point lumineux d'où il vient.
On appelleyô/er le point unique où le miroir réunit par la réflexion tous les rayons qu'il reçoit d'un point lumineux.
he fi}]rer principal est celui où se réunissent tous les rayons pa-
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rallèles à VâXe^ c'est-à-dire les rayons envoyés au miroir par un point lumineux situé sur cet axe, mais à une distance infinie.
On appelle distance focale principale ^ ou simplement distance fo« cale d*un miroir, la distance AR (fig. 302), qui existe de son foyer principal R à son centre de figure A. On démontre par la géométrie que cette distance AR est égale à la moitié du rayon €A du miroir (^. n" 165). Dans les figures précédentes on n'a pris pour exemple que des miroirs concaves. Cependant tout ce que nous venons de dire a encore lieu quand un point lumineux envoie d^s rayons SU (fig, 308) sur un miroir convexe. Seulement, dans ce cas, la lumière est réfléchie dans des directions RR' dont le foyer, au lieu d'être placé devant le miroir, est au contraire derrière celui-ci, c'est-à-dire en Y; c'est ce que nous verrons aux n°' 167 et 168.
On donne le nom de fojrer virtuel à celui auquel se réunissent -ûnsi les prolongements rétrogrades des rayons lumineux et non pas ces rayons eux-mêmes.
Un miroir concave donne aussi un foyer virtuel quand le point lumineux L (Jig. 307) est suffisamment près de sa surface. Tout ce qui précède suppose, comme nous l'avons dit, que les rayons incidents ne s'écartent pas beaucoup de l'axe tracé par le point lumineux d'où ils viennent. Quand un rayon s'écarte trop de cet axe, alors, après sa réflexion sur le miroir,il ne passe plus par le foyer commun aux rayons plus rapprochés du même axe : il y* a pour lors aberration; car on appelle ainsi la déviation par laquelle certains rayons de lumière s'écartent du foyer où con- •courent les autres rayons émanés de la 'même source que lui. li'aberration que nous venons de signaler étant une suite de la >Torme sphérique du miroir s'appelle aberration de sphéricité; elle jpeut avoir lieu de deux manières, soit par la trop grande ouver« «tare du miroir, soit par le grand angle que l'axe tracé par le fmot lumineux ferait avec l'axe principal ; car l'une et l'autre de ces dispositions donnent lieu à des rayons qui s'écartent beaucoup de Paaie tracé par le point lumineux. Ainsi, V dans la^!^. 301 si le micoir allait jusqu'en F, le rayon LP, en se réfléchissant, ne passerait |ias paf le foyer F, mais en T, comme on peut s'en assurer en tii'ant la normale GP et faisant l'angle TPC égal à l'angle CPL. 2» Si l'angle que l'axe UGF'd'un point L' fait avec l'axe principal LA est trop grand, on voit que les rayons, tek que L% qui tombent vers le bord I du miroir feront aussi un trop grand angle avec l'axe JL'CF' pour que la réflexion les renvoie en F' ; jl y aura donc encore aberration. L'angle L'CL' compris entre les
axes secondaires au deli desqueb raberration commence à avoir ieu, s'appelle /e champ du miroir: cet angle est zO* ou 3l>*«
163. Ces notions préliminaires une fois établies, nous allpni étudier les pbenom^fip^ prqdujt^ par les niiroirs sphériques.
^'^Goipmençon^ par inoqtrf r gue le poii^t de rencontré ()e ig^M ^^les rayons réfléchis doit, comme nous yenons de le dire ci-des- **S"8, être unique.
**Lemriif. — « Si Ton élève sur une drqite CE (fig- 303) nxkp '^^up^rp^a^iculairp ab infiniment petite par rapport aux dis- ^'* «tances de son pied b aux pieds 4®s diverses oblique^j aç^ ç{d, ae, ^^«abaissées de 9on $9inp[iet fi, jç di§ qvfe les fingles aigus dans ^'^ncette figurie yarient prpporfipnnelle^nent ^ la p^rpeadiçii- ^'^nlaire abj^ quand ep changeant de longifçur elle ne çbange p^ *^»de place, ou n'en change qu'infinimeat peu, f( que )e^ piç^ "'^''^ndes pbl'iqu^s restenl fixes» »
^'^Dép^n^trqiion, rr 0\x les apglçif ?pnt 4(^3 9Q|f|es tfl* ï¥#
c, dy etc., formés aux pieds des obliqcie^i ou Ç(8 spf^| ^çs a|i^^ ^fpriné^ à ^e^r sommet a.
Gopsidcrons le pfepiier ^. Je dis qqe c yarie prçpprti^i^
nelleinent ^ ad; en effet, f varie prpportion]:|f)}pinent ^T^fç ao ^^décrit de c comme centre. Or ah' === qb quai)i4 ^^ ^^\ ÎPP^W^RJ^ **pfgtit \ donc ç vîirie propor^ionnelliemeiit 4 ai. Q^ le ^j^mpi^tri^ '^^rait de même ppuf â^ etc.
'^'^Cof^^idérons le deuxième çaç- Alors ou Tf pgjg que 1*99 ^S* '^^sidère est forpié, $oit par les deux obliques, sôit par leur p(9f- **lpng|5n)eaf, ou paf une oblique et le proîopgf^naeiitd'ugf §yt|f
ob|^ue Dans le^ deux prepiiè|:es çircQn§(^ces | ap|[lç râ
question est U différence de deiix angles formés aux piedn ^^ ^^obliqueS) et dans la dernière, il en est la somme. Qr les sovf^ ^'^ines et lei^ différences yarient prpportionnpllen|ent à |eu]^ **tf rme?. Ponç, ptç.
164. "^"^Pro^siiion. -r «Tous le? Hyon; réfléchis éniag^s d'i^ji **>»mêpfie ppifit L cpncpurent en ui» même foyer F (^. S05). ^
'^'^EneiSet; soit C le centre du miroir ËaD, e^ jpigqpn; ce ç^toç **aveç \p point L par ui^e drpite DJj. 3^ieift de pfm q ei J 4f^ **noints d'incidence des deux r^yoncf ipçi^ents Lfi et Lg , ^ ^ ."^"^le premier des 4^ux rayons réfléchjs correj^non^p^. ÇufiQt ft]S' **pelons d'unp paç t i ?t »' Içs 4^ux apgfes d'|nci^enç^, iti f ajltff "''part r et r tes fngle^ de réflexion cprresponçlffnts : 4'9P9*^ Sf
qui précède, en joignant Jf pn aura
i :!\:ad:Jd!,eir: coT : : (irf : ftJ-,
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**ou bien
ilrllf : CaF.
♦^ri= r, donc Cdf = C, ou bien Ca'F =r , car ? doit égaler r ; donc afF sera la direction du second raypn réfléchi, donc tous les rayons réfléchis cpùper^nt |§ ^roite fijj au même point.
165. ^^Proposition. — « La distance focale principale d^uit mi- **>» roir est égale à la moitié de son rayon. »
'^'^Ën effet, soient DX IWe du miroir {fig. 304), La un rayon ^'^incident parallèle à cet axe, et C le centre de la sphère du ^^miroif ^ les angles LoG et aGD éetpnt égaux ; mais aP étant le '^'^rayon réfléchi, LoG est aussi égal à CàP par la loi de la ré- ^exioB. Donc aOD est égal à GaF, et ainsi la ligoe GF est égale ^à la ligo^ «dP. Or, quahd on ne coniiidère qtie des rayons ihçi;- ^Ments^ tels queuL, très-rapprochésdèl'axe,il est évident qûe<?|* est très-près cl^étre égale à DF. Ainsi on peut supposer pareillement que cette ligne DF est égale à G!f équivalent de oF; donc tout rayon parallèle à l^^e, tel que aL, se réfléchit en passant par le milieu F du rayoh CD. Donc ce milieu est le foyer principal^ et par conséqqenf 1^ distanpe jfpçale principa]^ t^( éfale ^k la moitié du f ayon.
166. "^""Problèmp,. — « 0^ dgpWftde f^f î^çtuy^r la relatiçfj fpai '^'^«exis^ cintre le rayon de courbure 4'u9 ^i^i^pir ^} Icjl dis- ^»tances de ce miroir^ soit au point liimineux, ^oit à çon '* "image. »
'^Solution. — Soit DX IJîg. 306) l'axe du miroir et B le point "^lumineux. Si je mène un raypn g^ lumière B A parallèle à l'axe, ^'^il se réfléchira suivant AM en passant par le milieu F du r4|g|f '^'^GD. De plus, si je mène un rayon de lumière BD, il se réfléchira '^en DM, de manièse que l'axe fiSi divise en deux également
BDM. Gela posé, on a l'angle AFD =s l'angle M -f* l'aogle
MDF = l'angle M -f- l'&ngl* G^^- 0<*» "^ angle a pour me- '^'^sure Tare décrit de son commet comme centre, divisé p^i; son ^rayoQ ; et comme les arcs décrits des poipts F et M j^ comn^r ^cehtreâ avec les distance^ de ces points au point A pour f'a^otiai
se confondent avec Tare ÀÎ) quand on suppose le point B trè|.
près de l'axe, l'équation ci-dessus donnera
AD _ AD , AD
FD ~ MB "^ Bff '
'^'^car EB = AD; donc, en supprimant le facteur commun AD, **on a
FH "" MD "^ BD ' **ou bien
'^'^en représentant le rayon de courbure par R et les distances da ^'^miroir à l'image et à l'objet par M et B.
'^'^Far des considérations analogues et par une constiliction ^'^semblable à la précédente, on trouverait que l'image, au lieu "^^d'étre placée comme àanshifig. 306» devant le miroir, est placée '^'^derrière quand le miroir est convexe, et l'on obtiendrait
^ — -L — JL R ~M B"
'^'^167. Problème. — «< On demande de déterminer par le calcul ^'^i* les divers effets produits par un miroir sphérique selon les '^'^i» diverses positions de l'objet pkcé devant lui. »
'^''Résolvons d'abord ce problème pour les miroirs sphériquct '^^concaves ; pouâ* cela reprenons la formule précédente, c'est-à^ **dire
**d'oà
'^'^Nous allons, pour discuter cette formule, supposer que l'ob- '^'^jet, placé d'abord à une distance infinie ou très-grande, s'ap- '^'*^prochè de plus en plus, et voir les changements de position qui '^'^en résultent pour l'image.
'^'^D'abord, en supposant B = 00 , on a M = — . Ainsi,dans ce
cas, l'image est située devant le miroir au milieu du rayon.
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'^'^c^est-à-dire au milieu de la distance du centre de courbure au centre de figure, ce que nous savions déjà, d'après le n® 165.
Si ensuite on suppose que l'objet approche du miroir, B di« '^'^minuera, par conséquent le dénominateur de la fraction ren- ^"^fermée dans la parenthèse de valeur de M diminuant, cette **fraction augmentera; M augmentera donc, c'est-à-dire que *^i'image s'éloignera du miroir devant lequel elle est, ou, si Ton '^'^veut, elle s'approchera de l'objet en même temps que celui-ci * Vapproche du miroir. Mais on voit que tant que ce dernier **ne s'est pas approché jusqu'à réduire B à égaler un petit nom* "^"^bre de fois la distance focale 7 R, l'image est toujours presqu'au *%yer ; parce que c'est seulement quand B égale 3 ou 4 fois •; R "^"^que la fraction de la parenthèse se réduit à • ou à f, et que '^'^l'image s'est avancée de ^ ou 7 de la distance focale. EngSnérâly '^^on regarde comme ayant leur image au foyer principal tout '^^objet éloigné de lOOR du miroir, parce que la valeur ci-dessus ''^de M montre qu'alors il ne s'en faut guère que de 37^ de la "^Mistance focale que l'image ne soit à ce foyer principal.
^'^Lorsque B égale le double de la distance focale ^ R, c'est-à- *Mire quand l'objet est arrivé au centre de courbure, on a M =R, ^'^et l'image se trouve aussi avoir atteint ce centre ; ainsi celui-ci *'^est le point de rencontre de l'objet et de son image. Quand B **est plus petit que deux fois \ R, le dénominateur de l'expres- ^'^sion fractionnaire placée dans la parenthèse est plus petit que 1 ; '^'^cette fraction est donc plus grande que 1, ce qui prouve que la ^"^parenthèse est plus grande que 2, et ainsi M est plus grand '^'^que R ; l'image est donc placée devant le miroir à une distance '^plus grande queR, en même temps que l'objet est à une distance "'^moindre que la même quantité R; et onryoit par la formule '^'^ci-dessus que plus B diminue, plus M augmente. Par consé-* '^^quent, à mesure que l'objet s'approche, l'image placée devant ^'^le miroir s'en éloigne de plus en -plus; et cet éloignement est ^"^trèfl^rapide, car pendant que l'objet va du centre de courbure ^au foyer, l'image va de ce centre à l'infini. En effet, lorsque '^'^B = ^ R, la formule ci-dessus donne M = 00 «
'^^Lorsque l'objet continue à s'approcher du miroir, on a
'''^B << i R. Pour lors ^-—. est plus petit que 1, et le dénomi-
1 R ^'^nateur de l'expression fractionnaire placée dans la parenthèse
''^est négatif^ cette expression l'est donc aussi; et comme la ta-
'^^leur absolue qu'elle a pour lors surpasse 1, la parenthèse^ et
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'^'^par suite la valeur de M deyienaent n^rauvea, ce qui tij *^que rimage est à présent derrière le miroir.
'^'^Tels sont les principaux résultats de la réflexion des rayons '^M'un point lumineux sur un miroir sphérique concave. Quant ''^^auz miroirs convexes, il faut prendre
•»d'où l'on tire
^^^n voit donc qu'ici le dénominateur de la fraction placée dans '**la parenthèse ne pouvant changer de signe et étant toujours plus grand que 1 , il en sera de même de cette fraction ; ainsi, l'image ne cessera jamais d'être derrière le miroir.
168. Problème* — « On demande de déterminer par une con- » struction graphique toutes les apparences produites par les n miroirs sphériques. »
Solution. — La solution de ce problème repose sur ce que dans un miroir sphérique les rayons parallèles à l'axe DX (Jig, 309) se réunissent par la réflexion au miliçu F du rayon de courbuiie CD. Cela posé, pour connaître la position de l'image d'un objet quelconque, comme d'une flèche AB, du point A on mènera ati rayon delui^iière AE parallèle à l^axe ; ce rayon se téfiéckira suivant ET en passant par le foyer F. Puis du même point A oh mènera un autre rayon au sommet D de Taxe; ce rayon se réfléchira suivant DZ de manière que Taxe divise Tangle ADZ en deux également, et le point de rencontre A' des deux rayojts . réfléchis sera l'image de A. Par une construction semblable, on trouvera Tiuiage B' du point B. Ainsi, en prenant l'objet AB très- * éloigné, on voit le miroir en donner une im^ge A'B' renversée, rapetissée et placée un peu en avant du foyer. Mais si on suppose que l'objet AB s'approche de plus en plus, on voit que l'angle ADZ augmentera de plus en plus et prendra des formes de plus en plus ouvertes, savoir : MDS, quand la pointe de la flèche sera en M, puis IDJ, quand cette pointe sera en I, ainsi de suite. En même temps on voit que le rayon A£, le long duquel s'atance la pointe de la flèche, restera fixe ainsi que la direction £Y suivant laquelle ce Tayon se réfléchit.
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La ligne DZ descendant ainsi de plus en plus, sa rencontre A' arec ElT descendra aussi de plus en plus versT; par rxemplei quand cette ligne DZ sera venue en DS, Tinterscction sera de»* cendue en 0. Ainsi, à mesure que AB s'approchera de son imiigf A'B'y celle*ci s'approchera de AB en devenant de plus en plu$ grande, jusqu'à cequ'enfin tous deux coïncident ensemble quand ib seront arrivés au centre C. Mais si nous continuons d'approfher AB de G vers F, il est facile de voir, en suivant le mouve^* ment de la ligne DZ, que l'image passera derrière Tobjet, c'està-dire vers X, en fuyant toujours le miroir jusqu'à ce qu'enfin la ligne DZ, prenant une direction DJ parallèle à £Y, l'image s'éloigne à l'infini et disparaisse ; ce qui arrivera évidemment quand la flèche sera arrivée au foyer F. Au delà^ c'est-à-dire quand la flèche sera en Y, la ligne DZ dont il s'agit prenant une inclinaison DL encore plus grande, celte direction DL, prolongée en haut, ira rencontrer le prolongement de £Y en A'^ De sorte qu'alors l'image A'B ' sera droite, agrandie et derrière le miroir.
Cotoilaire. — La grandeur de l'image qu'on obtient au foyet* d'un miroir concave pour les objets éloignés est proportionnelle au rayon de la sphère sur laquelle ce miroir est travaillé. En eifet, si l'on suppose l'axe DX passant par le milieu de l'objet AB {fig. 309), le rayon incident AD et le rayon réfléchi DZ passeront par les extrémités A et B de cet objet et le contiendront en entier. Or ces deux rayons contienuent aussi l'image A'B'. L'image et l'objet seraient donc vus sous le même angle par un <eil placé au centre D du miroir. Ainsi, pour un objet éloigné, soil image,vae d'une distance égale à la distance focale, soustendra le même angle que lui, et par conséquent sera d'autant plus grande que cette distance sera plus grande, ce qui revient à ce que noul avons avancé. On trouve d'après cela que le soleil sdustendant ■un angle de trente minutes environ, son image est d'environ 3 poucea au foyer d'un miroir de 40 pieds de distance focale comme celui d'Herschell.
169. Problème. -- « On demande de vérifier par l'ejltpériefidê » les indications de la théorie pont les miroirs sphériqiies. ■
. Rien n'est plus aisé que cette vérification ; et d'abord pour avoir le cas d'une source de lumière placée à une distance infinie du miroir, nous n'avons qu'à recourir au soleil. Ainsi, en présentant un miroir concave MM' {fig, 302 ou 311) aux rayons SS' du soleil, on obtient au-devant de ce miroir en R {fig, 302)
OU F {fig. 31 1) une concentration de ces rayons qui produit beaucoup de lumière et assez de chaleur pour allumer les corps combustibles. On peut s'assurer que ce point de concentration est au milieu da rayon en en mesurant la distance au miroir et la comparant à la valeur du rayon de la sphère sur laquelle le miroir a été travaillé, rayon que je suppose connu ; mais comme il est difficile de bien saisir le point où cette concentration est la plus forte, il est bon, pour avoir une mesure plus exacte, de couvrir la surface du miroir avec du papier ou quelque étoffe, de manière à ne laisser à découvert que deux petites portions VetV {fig. 312) qui réfléchiront les deux pinceaux VF et VT. La rencontre mutuelle de ceux-ci est facile à déterminer, et en mesurant sa distance au miroir, on a la distance focale du miroir. Pour vérifier les autres indications de la théorie, il suffit de placer la flamme d'une bougie sur l'axe d'un miroir concave en la tenant pour commencer à une grande distance de ce miroir; puis de recevoir son image sur un verre dépoli. Ensuite on approche de plus en plus la bougie du miroir en tenant toujours la flamme sur Taxe, et en cherchant à suivre l'image avec le verre dépoli on reconnaît qu'elle subit toutes les modifications que nous avons indiquées.
170. Proposition*^^ « Les miroirs convexes ne donnent ja- >t mais qu'une image A'B' {fig. 313) droite et plus petite que » l'objet AB. »
En effet, dans ce cas, les rayons tels que BU et AD, parallèles à Taxe GY, prennent des directions DE et UY divergentes, mais les prolongements rétrogrades DF et UF de ces directions convergent vers un point F qui est le foyer du miroir, lequel est encore ici, comme tout à l'heure, au milieu du rayon de courbure GL Pour avoir l'image de A, après avoir mené un rayon AD parallèle à l'axe, on tracera sa direction réfléchie en tirant une ligne FE qui, partant du foyer F, passe par l'incidence D. Ensuite, après avoir tracé le rayon AI qui tombe au centre I du miroir, on tirera ime ligne IG faisant sous l'axe le même angle
Sue AI fait au-dessus : ce sera la direction réfléchie du rayon lA. k>nc, la rencontre A' de F£ avec le prolongement rétrograde lA' dé cette direction réfléchie donnera l'image de A. On trou-* verait de même l'image de B ; et l'on voit que l'image A'B' sera droite et plus petite que l'objet.
171. Des caustiques* — Dans le cas le plus général les rayons d'un point lumineux réfléchb par un miroir ne vont pas tous se rencontrer en un même point, mais ils se coupent successivement
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les uns les autres en différents points. Or on appelle caustique b surface formée ainsi par les intersections successives des rayons d'un point lumineux réfléchis par un miroir.
Par exemple, les miroirs sphériques ne concentrent tous les rayons d'un point lumineux en un seul foyer qu'autant qu'ils ne sont qu'une petite portion de la sphère sur laquelle ils ont été travaillés ; mais si on avait un miroir QAQ' qui en fût (fig, 3lZ bis) une grande partie, et qu'on lui présentât un point lumineux L, les rayons réfléchis QM, PO, RS, MA, MB, OC, etc., seraient loin de passer tous au foyer F, et en se coupant successivement formeraient la courbe QTF. Les rayons réfléchis par la partie AM'Q' formeraient une autre portion QTTF de la caustique. La Jig. 313 bis ne nous offre qu'une ligne courbe ; mais les autres rayons du point L en se réfléchissant forment d'autres courbes semblables à celles-ci et qui passent soit au-dessus, soit au-dessous du plan de la^^. 313 bis : toutes ces courbes réunies forment une surface qui, dans les voisinages du point F, ressemble au pavillon d'un cor de chasse, et c'est cette surface qui est la caustique.
PB LA LUMIEEE, AB8TEACTI0N FAIIX DB SA POIARISATION*
N^ II. — Dioptrigue»
Nous partagerons la dioptrique en deux paragraphes:
V La dioptrique d'un rayon lumineux, où nous étudierons la
route d'un seul rayon lumineux passant d'un milieu dans un
• autre ; 2^ la dioptrique d'un faisceau de rayons lumineux, où
nous suivrons un faisceau de rayons émanés d'un point lumi-
neux^dans leur mouvement à travers différents milieux.
§ I. — Dioptrique d'un raton luminbox.
172. Nous examinons à présent le cas où la lumière se propage dans un nvlieu hétérogène. Dans ce cas, on démontre par le calcul que les vibrations excitées dans un des deux milieux étant arrivées à la surface des deux miUeux, elles se séparent en deux ondes, dont l'une est réfléchie ou renvoyée dans le milieu qu'elle avait parcouru, et l'autre continue sa route dans le milieu suivant. Ainsi {fig. 314) , un rayon de lumière AB qui doit passer de l'air dans le verre VV', par exemple, étant arrivé à la surface du verre, se sépare en deux autres, dont l'un h'B se réfléchit dans l'air^ et
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dont l'autre BG continue son chemin dans le verre. De niéhie, si ce dernier rayon doit ensuite passer de nouveau dans Tair, alors, étant arrivé en G à la deuxième surface du verre, il se divisera ^encore en deux autres, dont Tun GD continuera sa route, et dt>nt Vautre CB' se réfléchira dans le verre ; et ce dernier, arrivé en B', te divisera encore en dfux autres, dont l'un B'A'' continuel a sa route dans l'air, tandis que l'autre se réfléchira dans le verre, ainsi de suite ; de sorte qu'un seul point lumineux A aura une infinité d'images produites par les divers rayons BA', B^A'', Bà!\ etc.
G*'est aussi ce qu'il est aisé de confirmer par l'expérience avec une glace, en cherchant à voir l'image d'un objet dans une direction très-oblique.
La réflexion de la lumière à la rencontre de la siirface de séparation de deux milieux se fait d'après les lois que nous avons exfiliquées dans la catoptrique; ainsi, nous n'avons rien à ajouter sur ce phénomène. Mais le passage de la lumière d'un milieu 'dans un autre oflre des phénomènes divers qu'il nous faut maintenant examiner.
Nous supposerons d'abord que le rayon de lumière soit simple, nous examinerons ensuite le cas où il est compoèé, èomme la lumière blanche, de plusieurs autres rayons.
173. Proposition, — « Quand un rayon de lumière LG (fi^. 316) » pénètre dans un nouveau milieu NN'P', la roiite CR qu'il y H siiit est telle, que V les trois droites GL, CR et la normale PP^ » sont dans un même plan, et que 2^ les sinu^ des angles PCL » et RGP' sont dans un rapport invariable, n . Démonstration^* -^ *0n démontre par le calcul que, quand un '*mouvement vibratoire se propage a un milieu dans un ^utrCila ^direction qu'il suit dans le deuxième milieu diff'ère d'autant *plus de celle qu'il suivait dans le premier, que la vitesse de pro- *pagation varie davantage d'un milieu à l'autre.
*0n prouve aussi que ces directions et la normale de la surface *de séparation des milieux ne forment qu'un même plan.
*0n prouve même que les sinus {voy, pag. viii) des angles que *cçs deux directions font avec ladite normale sont entre eux dans *1^ mên^ç rapport que les vitesses avec lesquelles se fait la pro- *pagatlon du inouvement vibratoire dans les deux milieux.
*Pour appliquer ceci à un rayon de lumière Hi qui passe d'un *milieu daps un autre {fig, 315 ) , AB étant la séparation des deux ^milieux, observons qu'en étudiant les modifications apportées Mans les franges de l'expérience du n* l46 par la présence d'une
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'^lame de terre placée sur le chemin des rayons réfléchis par un *des deux miroirs de cette expérience, M. Arago a montré que I4 '^lumière change de vitesse en passant de l'air dans le verre, et *que ce changement de vitesse est indépendant de la direction Mes rayons. D'après cela, et d'après ce que nous venons de dirc^ *6n voit que les sinus des angles que la ligne NN', perpendi- *culaire à la surface de séparation des deux milieux, fait avec *lcs deux parties de ce rayon, comprises l'une LI dans un mi- •lieu et l'autre IR dans un autre, éunt entre eux dans le méimé ^rapport que les vitesses de hi lumière dans ces deux milieux, ^seront donc dans un rapport qui ne varie pas, quelle que soit *la direction' de ce rayon, qu'il soit placé comme IL ou comme "'iLi', ou comme I2L2, etc. Dans tous ces cas, les rapports de siu ♦NIL à sîn NIR, de sin N,FiU à sin ÎTiFiRi, etc. , auront con- ^stamment pour valeur celle du rapport des vitesses de la lu- '^mière dans les deux milieux situés des deux côtés de AB; et, *de plus, les trois droites NN', IL et IR seront dans un méiné •^lan, aussi bien que NiN',, I'|L'„ l'iRi, etc.
*Huyghens et Fresnel ont donné des explications des phéno- ^mènes de la réflexion et de la réfraction dans le système des oh- Mulations. On peut voir les constructions géométriques du pre- *mier dans sa Théorie de la lumière^ et celles du second dans le *!•' et le 21« volume Ae^ Annales de physique et de chimie. Sans en- *trer dans les détails très-approfondis des écrits de M. Fresnel sur la réfraction, nous pouvons faire une remarque bien simple qui aide à concevoir comment le rapport des vitesses de la lu- '^mière dans les deux milieux qu'elle parcourt successivement est *lié avec celui des sinus d'incidence et de réfraction. En efliet, soit ^Oh{flg, 376), un faisceau lumineux tombant sur la surface XT •*de séparation de deux milieux différents, et soient DD'jCC, etc. , Mes lignes perpendiculaires à OL qui marquent les surfaces des Mndes dont se compose ce faisceau. Pendant que la surface BB' Me l'onde incidente se propage, Tune de ses extrémités, à savoir '^ff, se meut dans le milieu supérieur, et l'autre extrémité B se '^meut dans le milieu inférieur. Si donc la vitesse de la lumière *est moindre dans ce dernier milieu que dans le premier, at6rs, ''^quànd l'extrémité V sera arrivée en A sur la surface XY, Tàu- *lre extrémité de notre surface d'onde sera à une distance h!h de "^B moindre que AB'. De plus, comme la propagation des ondes *se fait toujours dans une direction perpendiculaire à la surface Mes ondes, il faut que quand la surface BB' de l'onde incidente'a *pas8é tout entière dans le milieu inférieur, sa direction AA'soiit
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'^perpendiculaire à la ligne A'B. Ceci admis, on voit qu'en prenant *AB pour rayon, les lignes AB' et A'B seront les cosinus des angles '^BAB' et ABA', ou ^ ce qui vient au même, les sinus d'incidence et ^de réfraction ; donc ces sinus sont entre eux comme les vitesses ^de la lumière dans les deux milieux ; car AB' et A B sont propor» ^tionnelles à ces vitesses. Le rapport de ces sinus est donc inva- "friable.
Pour démontrer ceci par l'expérience, je prends un vase cy* Undrique en verre ABCD {fig, 418), dont l'axe OK répond au centre d'un cercle divisé en cuivre EHGF, auquel il est exacte* ment perpendiculaire ; ce cercle porte trois tiges égales et parallèles, OK, GI et EL. La première, OK, est fixe et coïncide avec l'axe du vase cylindrique ; les deux autres sont mobiles et peuvent parcourir tout le tour du cercle de cuivre en restant parallèles à la tige OK ; enfin la tige LE porte à son extrémité un viseur L, c'est-à-dire un petit disque en cuivre percé d'un très-petit trou. Gela posé, pour vérifier la loi énoncée sur un liquide quelconque, sur de l'eau, par exemple, on remplit le vase cylindrique avec ce liquide jusqu à faire effleurer la tige OK, et l'on commence par s^assurer que quand un rayon de lumière rencontre la surface d'un corps transparent perpendiculairement, il n'en reçoit aucune déviation. A cet effet, il suffit d'amener le viseur en F, d'y placer l'œil, et de faire monter la tige GI jusqu'à ce qu'on la voie» à travers le viseur, coïncider avec OK, ce que l'on parviendra toujours à exécuter exactement. Or, quand on aura obtenu cette coïncidence, si l'on examine la position des trois tiges, on reconnaîtra au moyen des divisions du cercle qu'elles sont parfaitement en ligne droite; et comme cette droite est perpendiculaire aux surfaces de l'eau qu'elle.traverse, il faut en conclure que la lumière suit une ligne droite sans déviation quand elle traverse les corps diaphanes perpendiculairement.
Maintenant, pour vérifier en général la loi énoncée par notre proposition, on amène la tige EL sur le degré qu'on désire ; ensuite on vise à travers le viseur L sur la tige KO, et si l'on fait mouvoir la tige IG jusqu'à ce que l'œil placé en L la voie à travers l'eau coïncider avec OK, on obtient une coïncidence parfaite dans toute l'étendue des deux tiges, de manière que le point I semble se confondre avec le point K. Donc déjà le rayon qui de I vient en K traverse l'eau dans une direction KL, qui est dans un plan qui passerait par la normale qu'on pourrait mener en K; car les trois points I, K et L étant à égales distances du cercle de cutvri^, sont dans un plan parallèle à celui du cercle, lequel passe
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par la ligne HF normale à la surface de l'eau. De plus, si V<m regarde les degrés marques par les deux curseurs G et E, on trouve que Tare £F a une valeur moindre que Tare G9. Donc, le rayon de lumière IK subit dans Teau une déviation, et cette déviation ne peut avoir lieu qu'au point d'incidence K, puisqu'à son arrivée à la surface du verre près de L, le rayon de lumière qui vient de K étant perpendiculaire à cette sur&ce ne peut en recevoir aucune déviation. Ainsi, en représentant par la/^-. 316 une coupe de l'appareil qui vient de nous servir, on voit que la lumière venue du bout de la tige supérieure, que je suppose re« présentée par L, suit une route telle que LCR, C étant le bout de la tige centrale, et R étant le viseur. Enfin, si Ton recommence la même expérience pour une autre place R' du viseur, et que l'on note la nouvelle place U qu'il faut alors donner à la tige, et qu*on chercbe par le moyen de quelque table de sinus les valeurs des sinus LD, L'D', RF et R'F, ou trouve
LD _ L'D' KF ~ IPP*
Donc, notre loi se vérifie par l'expérience dans tous ses points.
174. Observation, — Cette expérience pourrait aussi prouver, si l'on n'ayait pas d'autre démonstration, que la vitesse de la lumière varie en passant d'un milieu dans un autre. En effet, le calcul établit que les vitesses d'un rayon de lumière dans deux milieux contigus sont entre elles comme les sinus que ce rayon £ût avec la normale, à la surface qui sépare ces deux milieux. Donc, comme ces sinus sont différents d'après l'expérience précédente, il faut admettre que les vitesses de la lumière dans les deux milieux le sont aussi.
Corollaire. — ^ Il suit du phénomène précédent que les longueurs des ondulations qu'un rayon de lumière exécute dans deux milieux différents qu'il traverse successivement, sont entre elles dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction, c'est-à-dire comme les sinus des angles que la nonnajie à la surface de séparation des deux milieux fait avec les deux directions différentes que ce rayon suit dans ces deux milieux.
En effet, d'après ce qu'on vient de dire, le rapport de Ces sinus est égal à celui des vitesses de la lumière dans ces deux milieux, c'est-à-dire égal aux espaces qu'elle y peut parcourir en des temps égaux. Or, c'est un principe général démontré par le calcul, que les longueurs des ondulations de tout mouvement vi-
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bratoire, dans deux milieux qu'il parcourt successivement, sont des espaces parcourus en temps égaux : donc, le rapport desdits aiûus est ëgal à celui des longueurs de ces ondulations.
175. Le phénomène que l*on vient de décrire est connu sous le' nom de réfraction.
Définition I. — On appelle réfraction la déviation que subit un rayon [de lumière en passant d'un milieu transparent dans un autre.
Définition IL — On désigne par l'épithète de réfringent la propriété qu*ont les milieux diaphanes de dévier la lumière.
Définition IIL — Le rayon incident est la ligne droite qu'a suiyie la lumière immédiatement avant d'entrer dans le milieu réfringent que Ton considère ; le point où se fait cette entrée est le point Jincidence, et le rayon réfracté est la ligne droite suivie par la lumière dans ce milieu réfringent.
Définition IF'. — On appelle angle J^ incidence l'angle du rayon incident avec la normale menée par le point d'incidence à la surface du milieu réfringent, et angle de réfraction celui du rayon réfracté avec cette normale prolongée dans l'intérieur du milieu réfringent.
Définition V. — * Le plan £ incidence est celui de l'angle d'incidence, et le plan de réfraction est celui de l'angle de réfraction.
Remarque. — Les lois de la réfraction démontrées dans le A* 173 s'énoncent en disant que :
1^ Le plan de réfraction colincide toujours avec le plan d'inci* dence ;
^° Le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction est constant.
- Définition VI. — Le rapport du sinus d'incidence au sinus* de réfraction est ce qu'on appelle Vindice de réfraction.
Remarque. — L'indice de réfraction est différent pour les différents milieux réfringents, comme on peut le constater par l'ex- Jïérience du n* 173; en répétant cette expérience pour l'eau, on trouve-; pour l'indice de réfraction de ce milieu.
Les lois de réfraction que nous venons d'énoncer dans la remarque précédente sont connues sous le nom de lois de Descartes; c'est avec un appareil à quelque chose près semblable à celui dû n^ 173 qu'il les a découvertes.
176. Proposition: — « L'indice de réfraction d'une substance ^> n'est pas le même pour les sept couleurs du spectre. »
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En effet, d'après la première expérience que nous avons faite au commencement de ce chapitre, n? 138, pour prouver ayec un prisme que la couleur blanche est composée de sept couleurs différentes, il résulte que, pour une même direction IB (fi^. 31 tf) des rayons incidents qui composent le rayon blan IB qu'on ènyoîe sur le prisme DEF, il y a sept directions diverses des rayons émergents BOG, BOKC, etc. Donc la réfraction que lé prisme fait éprouver à ces sept couleurs n'est pas la même ; donc l'indice de réfraction d'une substance n'est pas le même pour les sept couleurs du spectre.
On énonce cette proposition en disant que ces sept couleurs ne sontpas également r^on^ii^/ej.
Corollaire. *-" Les sept couleurs n'ont pas la même vitesse dans la même substance ; en effet, l'indice de réfraction pour une couleur n'étant que le rapport des vitesses que cette couleur a dans le vide et dans la substance à laquelle appartient cet indice, il s'ensuit qu'en entrant dans une substance, un rayon de lumière prend tel ou tel accroissement de vitesse selon sa couleur. La ''même vérité peut aussi être établie par l'expérience de M. Arago Mpnt nous ayons parlé, n** 173.
Cette différence de vitesse des sept couleurs dans une même substaace est une des plus fortes objections que l'on fait conUe U système des ondes ; car il semble que toutes les couleurs» dans <e système, devraient avoir U même vitesse dans le même milieu, comn^e les divers sons ont tous la même vitesse dans Tair. Cettti objection n'est pas sans réponse, comme on peut le voir, t. 42t p. 147, des Annltlts de physique et de chimie^ 1. 15, p. 3SS ; t 17, p. 192 en note; t. 23, p. 119, du même recueil, etc.;
et dans le Mémoire de Fresneî sur ta double réfraction :
mais toutes les réponses qu'on a données jusqu'ici sont trop vagues pour qu'aucune toit regardée comme une véritable expli* cation du phénomène de la dispersion.
Définition, — On appelle dispersion là différence du plus fort au plus faible des indices de réfraction des rayons partiels qui composent un même rayon passant du vide dans wpe substance réfringente. On appelle cette différence dispersion, parce que c'est, pour ainsi dire, elle qui donne la mesure de la quantité dont sont dispersés par leurs inégales réfractions les rayons partiels BOG, BOG', etc. {fig, 318), qui composent le rayon incident BL
Problème, — « On demande de déterminer d'une manière
» précise Findice ou le rapport de réfraction d'une substance » transparente. »
Solution» — Comme ce moyen exige beaucoup de détails et de calculs, nous ne pouvons que Tindiquer : il consiste à prendreun prisme fait de la substance que l'on veut étudier, et dont ABC {fig. 319 ) représente la coupe. Puis, se plaçant en un point R avec un cercle de cuivre dont le tour soit divisé en degrés, et qui porte une lunette SO susceptible de tourner sur le centre du cercle pour prendre toutes les positions que l'on désire, comme SO,yT, xy;Oïk vise successivement sur l'objet L et sur l'image L' qu'on en voit dans la direction RI. Pour rendre l'expérience et les calculs plus simples, on dispose l'appareil R, le prisme ABG, et l'objet L de manière qu'ils fassent un triangle LIR dont le plan soit perpendiculaire aux trois arêtes du prisme. Cela posé, en dirigeant la lunette sur l'image L' de L, on reconnaît qu'elle est dans ce plan même LIR. Ainsi, le rayon réfracté et le rayon incident sont dans le plan même du triangle qu'on vient de dire, c'est-à-dire dans un plan perpendiculaire aux faces du prisme, ce qui est la première loi.
Ensuite, d'après le nombre de degrés que la lunette est obligée de parcourir pour aller de la direction RL à la direction RL', le calcul fait connaître quel doit être l'indice de réfraction propre au prisme AB. ^
'^'^Yoici ce calcul : appelons n l'indice de réfraction du prisme '^ABG, I et 11 les angles BIS et AIF, puis fi et i les angles BIl ^'^et CFL; enfin r et / les angles IRL et RLI^ On voit que les **angles lïi^ i^i'i seront les compléments des angles d'incidence et **^de réfraction qui ont lieu en l' et en I : nous aurons donc
cos ! ^=^ n cos /| COS i :=: n cos <i
*^Si l'on divise la somme de ces équatiokis parleur différence, ^'^on aura
cosi^f-cosj' _^ cosii«4-cosii
cosf— cosi* cosi'i — cosâ* **0r, on a an général
cosa4-cos£
! 7 = tang ila + b) tang K« ^ * )•
cosa — cos6 o«\ I / u»v
**Donc
tang i (i+r) tang J (i^O = tang V (11+1%) tang i (i^—i^).
T'^Or l'angle h, étant un angle extérieur au triangle BIl', est
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**ëgal à la somme des deux angles B et l'i qui lui sont opposes
dans ce triangle t donc
ii = l'i 4- B ; d'où 11 — 1*1 = B.
"^"^De plus, si Ton menait par le point I des parallèles aux lignes '^'^LR, LV et TE, on voit qu'elles seraient toutes comprises entre ^les côtés de Fangle i. Or, ces lignes et ces c6tës feraient des **aogIes égaux aux angles /, r, B et i" : donc
1= /+r fB+i : d'où i-.i'=/+r+B.
**En mettant ces valeurs de H^t\ et de i — / dans l'équation ci* dessus toute composée de tangentes, il vient
tang i (V+0 tangi (/+ r+ B) = tang ^ (11+^1) tang ^B.
**Et en remplaçant dans ce résultat 1 et t\ par les valeurs que ■*nous venons d'en, trouver, on obtient
^g i C^+r+B f 2/) tang { (/+ r+B)=tang \ (2i'i+B) tang î B.
'^'^Maintenant toutes les quantités du premier membre de ^'^cette formule sont conuues, car on peut aisément mesurer "'^l'angle d'incidence 1', comme nous allons le dire. Donc on peut *Méduire de cette équation la valeur de l'angle de réfraction f%i '^'^alors en divisant cos i par cos t'i, on aura l'indice de réfrac* **tion 71.
'^'^Pour trouver l'angle d'incidence C on se place devant le
prisme en D, et on y vise l'image L'' de L réfléchie par la *^face BG dans la direction DI'. Alors en mesurant l'angle L"DO '^^formé par cette direction et par le rayon visuel DO dirige ^'^en L, on a l'angle L'TL en À', parce que, comme on prend **toujour8 L très-éloigné, on regarde DO et l'L comme pa« ♦*rallèles.
Comme on opère dans l'air, on n'aura, à la rigueur, que lâ réfraction due au passage de la lumière de l'air dans le prisme. Mais, comme l'action réfringente de l'air est ordinairement très-petite par rapport à celle du prisme, on pourra en fair<; abstraction.
' Au reste, par le calcul, on peut tenir compte de cette action de l'air quand on connaît l'indice de réfraction de l'air.
Quand on veut trouver la valeur que le rapport de réfraction doit avoir pour le passage de la lumière du vide dans l'air, on prend pour ABC un prisme creux formé par des glaces et dans lequel on fait le ride.
Gomme la lumière se décompose en traversant le prisme AB8
»if
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l'observateur voitsepl couleurs en L'y mais il s'attache ordiiiM* rement à la couleur qui occupe le milieu du spectre, c'est-à-dire au jaune verdâtre; c'est ce qu'on appelle le rapport ou i indice moyen de ré/ractiort. Mais Ton peut faire porter l'expérience sur la a>uleiir qu'on veut, et on a alors la valeur de l'indice relatif à cette couleur.
Définition. — On appelle dispersion totale e^une substance la différence de Tmdice de réfraction du violet extrême à l'indice âXi rouge extrême; et on appelle dispersion partielle la différence des valeurs de l'indice pour les rayons extrêmes d'une même couleur simple.
Proposition, — « La réfrangibilité ne croît pas uniformément » depuis le rouge extrême jusqu'au violet, n
Ainsi, supposons que MM {fig. 421) soit la surface d'un milieu réfringent MP, et que SI soit un rayon solaire qui tombe au point I; ce rayon, en se réfractant, se divisera en une infinité d'autres lA..» IB... ID..., etc. Ces rayons sont toiM de feintes 'diiËéreuteSy et dans la théorie que nous adopton99 ils ont des longueurs d'ondes lumineuses différentes, de sorte qu'à la riguelKT 'dans le spectre solaire il y a une infinité de teintes ou de loû«> gueurs d'ondes différentes, qui varient de l'une à l'autre par des différences infiniment petites ; mais comme nos sens n? peuvent apercevoir des différences infiniment petites, nous ne distinguons que sept couleursdan&le.spectre. Enfin, j'observerai encore^ pour l'intelligence de notre proposition, que la diminution ou l'ac*croissement de la réfrangibilité d'un rayon lumineux fient de l'accroissement ou de la diminution de vitesse que ce rayon reçok du milieu rélrigent. ( F. n<* 173.) Ceci compris, tant que la réfrène gibilité varie uniformément d'une teinte à l'autre^ il y aura éga« lité dans les distances Aa, ax, etc. , des rayons dont les tçintes dgîf* lèrent également ou dont les longueurs d'ondes diminuent par degrés égaux. Mais si, à partir d'ime certaine teinte B, laréfrimr gibÀhté croit plus vite, c'est-à-dire si à une égale dinûautipâ^ de longueur d'onde répond une diniinution de yiteiisae plue con*» sidérable : alors pour des différences de teinte ou d^s dimi-* sutions de longueur d'onde é^^les à celle de A à (», à «, etc., les distances B&, ^o, etc., seront plus grandes que celles qui réparaient les rayons consécutifs de la région AB. Par ccMiséquent la lumière sera moins intense de B en G que de A en B. Au coor 4raire, si la réfrangibilité croit moins vite de D en J, il est aisé de voir que dans cet endroit la lumière sera plus intense que de A enB: cela partagera donc le spectre en bandes de di versée in'»
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tAuàtés. Ainsi, eoi B sera une bande obscure d'une largeur égale à BC, et en D une bande brillante d'une largeur égale i i)J. CesC aussi ce que l'on peut vérifier par l'observation; mais ces bandes étant tr^-étroites sont plutôt connues sous le nom de rtUes du spectre que sous le nom de baatde^.
Pour observer ces raies on pratique au volet d'une chambre obscure une ouverture longue et étroite d'environ un pouce de longueur et de moins d'une ligne de largeur. Supposons que cette ouverture ait lieu au point L {fig. 319) ; à une distance Afi plus de 6 mètres de cette ouverture L on place un prisme ABC de manière que la longueur de ce prisme soit bien parallèle à celle de l'ouverture, et, par le moyen d'une lunette SO que l'on place tout près du prisme (1 ), on examine le spectre L' que forme la lumière LFIY en se rétractant dans le prisme. Pour bien apercevoir les raies du spectre, il faut que la lunette opère un grossissement considérable ; cependant avec un prisme de cristal, dont la force dispersive soit très-grande, l'observateur placé en I verra à l'œil nu au moins une ou deux des raies du spectre \J les plus prononcées.
Observation /.—Tant qu'on emploie la lumière solaire on observe toujours les mêmes raies dans le spectre, de quelque substance que soit fait le prisme dont on se sert. Mais si Ton emploie une autre lumière, comme celle d'un quinquet ou celle d'une étoile^ on trouve des raies qui ne ressemblent plus à celles de la lumière solaire. Il paraîtrait doue que les lumières des divers corps lumineux ne sont pas identiques.
Observation IL — Frauenhofer, artiste de Munich, à qui on doit cette découverte, s'en est servi pour avoir des points fixes dans la mesure des indices de réfraction des sept couleurs à^ spectre. Ainsi, il a choisi sept rai es assez régulièrement distribuées dans ces sept couleurs, et a mesuré l'indice de réfraction de ces raies. On a ainsi le lieu précis occupé dans le spectre par la lumière ^nt chaque nombre donné par Frauenhofer représente l'indice de réfraction.
178. Proposition-^ « Quand on connaît l'indice de réfraction » pour le passage de la lumière d'un milieu daus un autre, on en » déduit aisément l'indicé qui a lieu pour le passage de cet autre » milieu dans le premier. »
(1) Il faut que le lecteur supplée au défaut de la figure, car elle repr^ seiMis la Umette trop éloignée du prisme.
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En élFet, il est d'expérience que lalnmière, pour aHer d'un point d'un milieu à un autre point situé dans un milieu difFérent^suit tonjours la même route, dans quelque sens qu'elle parcoure Tinter- Talle de ces deux points, soit qu'elle aille du premier point au secondy soit qu'elle aille du second au premier. Ainsi, quand dans l'appareil de la fig. 418, décrit au n^ 173, on a disposé les trois tiges I, K et L, de manière qu'en plaçantl'œil en L on voie I coindder avec K; si ensuite, sans rien déranger, on va placer Tœil en I, on Terra encore coïncider K et L. Dans le premier cas, ta lumière vient de I en L, et dans le second cas, elle va de L en I ; ou bien, en recourant à la fig. S 16 qui n'est qu'une coupe de Tappareil de la^T^. 418, dans le premier cas, la lumière va dans le sens LCR, et dans le second cas, elle va dans le sens RGL. Ainsi| quand le rayon passe de L en R, nous avons vu, n® 173^
que l'indice de réfraction est -^^^ parce que LD était alors le
RF
sinus d'incidence et RF celui de réfraction ; mais ici que le rayon
Ta au contraire de R en L, c'est RF qui est le sinus d'incidence
RF et LD celui de réfraction ; ainsi , notre indice sera -^jx ^ P^^ ^^^^
LD
séquent, quand on a la fraction qui représente l'indice de réfraction pour le cas où la lumière passe de l'air dans l'eau, il suffit de retourner cette fraction pour le cas où la lumière passe de
N l'eau dans Tair. En général, N ou — étant l'indice de réfraction quand la lumière passe d'un premier milieu dans un second| -r^ est Tiùdice de réfraction quand elle repasse du second
dans le premier.
Définitions, — !<> Quand le sinus d'incidence est plus grand que celui de réfraction, c'est-à-dire quand LD {fig, 316) est plus
grand que RF, alors l'indice de réfraction ^^ est plus grand que
RF
l'unité, car le sinus de l'angle LCP est plus grand que le sinus de l'angle RCF ; on voit que dans ce cas la lumière, en se réfractant, se rapproche de la normale GP'; on dit alors que le second milieu est plus réfringent que le premier.
2 Quand le sinus d'incidence LD {fig, 320) égale celui de réfraction RF, alors l'indice ^ égale l'unité, et on voit, d'après
la fig, 320, que la lumière ne se réfracte pas ; on dit alors que le second milieu est aussi réfringent que le premier.
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3» Quand le sinus d'incidence LD {fig. 321) est plus petit que
celui de réfraction RF, alors l'indice -^-^ est plus petit que
l'unité, et on yoit par la/f^. 321 que la lumière en se réfractant s'éloigne de la normale P' ; on dit alors que le second milieu est moins réfringent que le premier.
Ainsi on voit qu'un rayon en se réfractant se rapproche ou s'éloigne de la normale, suivant que le milieu où il entre a plus ou moins de réfringence que celui d'où il sort. Cette réfringence est ordinairement plus grande dans les milieux qui sont les plus denses, du moins quand l'excès de densité est énorme, OHume celui des liquides par rapport aux gaz, par exemple ; mais on trouve dans bien des cas plus de réfringence là où il y a moins de densité.
De ce qui précède on peut aisément tirer le corollaire suivant.
179. Corollaire, — Lorsqu'un rayon de lumière tombe sur une glace à faces parallèles, la direction de son émergence est parallèle à celle de son incidence.
'^ Ainsi, soit {fig, 323) Ll le rayon incident qui pénètre en I fa '^glace dont les deux faces AB et CD sont parallèles, ainsi que *leurs normales NNi, et N'N'i ; après avoir suivi la route ré- "^fractée lE, ce rayon sortira dans une certaine direction EM« *0r, d'après ce que nous avons dit dans la page précédente, si '^ûotre rayon de lumière étant arrivé de L en Ë et en M, on ^conçoit un second rayon de lumière qui rebrousse cbemin de *M en E, il passerait par les mêmes points I et L que le pre- "^mier; ainsi ce second rayon, après être arrivé de M en E et "^avoir fait l'angle d'incidence N'iEM, se réfracterait suivant El »et ferait l'angle de réfraction N'EI. Or, l'angle N'EI égale l'an- *gle de réfraction NJE du premier rayon, car ces deux angles "^sont formés par une même ligne El avec deux lignes NNi et '^M'N'i de même direction. Ainsi, nos deux rayons de lumière ^feront des angles de réfraction égaux ; mais cela ne peut être '^qu'autant qu'ils font des angles d'incidence égaux, donc l'angle M'incidence NIEM du deuxième rayon égale l'angle d'incidence «NIL du premier, donc les lignes IL et £M font des angles '^égaux avec les lignes N'M'i et NNi de même direction : donc *eUessont elles-mêmes de même direction, c'est-à-dire parallèles.
C'est ce que Texpérience confirme, car si ayant laissé entrer un rayon de soleil LI {fig. 323) dans la chambre noire, on le
jiiô îHAttË bk i»iltsiotJl!.
Illit tombei* sbi* uiie glàée à faces parallèles ABCt), oh Voit le rayou sortir de la glace dans une direction £M parallèle à LI.
180. Problème, — « On demande de déterminer les valeurs de * Fangle de réfraction répondant aux limites O* et 90^ de l'angle h d'indîdence. n
Solution, — D'abord, pour l'incidence égale à Eéro^ nous av^tttt déjà TU dans l'expérience du n® 173 que l'angle de réfraction correspondant est aussi zéro, c'est-à-dire que quand le rayon incident coïncide avec la normale, le rayon réfracté y coïncide aussi, puisque nous avons vu dans cette expérience que quand un rayon de lumière est perpendiculaire à la surface d'un milieu réfringent, il ne reçoit aucune déviation de celui-ci. Gela ré- ^sulte au reste de la loi de réfraction, car, d'après cette loi, le ^sinus de réfraction égale toujours celui d'incidence ; il s'ensuit ''que quand ce dernier est nul, le premier l'est aussi, et qu'ainsi ^les deux angles d'incidence et de réfraction ne peuvent être nuls ^l'un sans l'autre.
En second lieu prenons le cas où l'angle d'incidence vaudrait OQo. Ce serait le cas, par exemple, où l'on aurait un morceau de verre terminé par une surface courbe OIM {fig, 325), et où un rayon de lumière viendrait dans une direction LI tangente à cette surface raser ce morceau de verre; car alors MN' étant la normale au verre, l'angle d'incidence NIL serait bien un angle droit, c'est-à-dire de 90''. Dans ce Cas, le rayon de lumière arrivé au point de contact I se réfracterait suivant la direction IB, et l'angle de réfraction BIN' serait le plus grand
?[u^il puisse y avoir dans le verre. C'est ce qu'on appelle Vcmgle imite.
Par conséquent, nous appellerons angle limite le plus grand angle de réfraction qui puisse avoir lieu. Cet angle n'est pas le même pour toutes les substances réfringentes. Pour en trouver la valeur, appelons P l'angle d'incidence et S l'angle de réfraction, puis N l'indice de réfraction, on aura
sinP Ttf
smS
Quand l'incidence P est égale à l'unité, cette formule donne
' =N,ousinS= '
sin S ' N
Cette valeur de S est ce qu'on appelle Vmgle limite. Pouf lé
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jluMge de k Ininière de l'air dans l'eau oti a M == ; , et par conflëquent S =r 48"* 9ô^ ; jamais ia luitiière de peut pénétrer de rair dans l'eau 80ub un plus graUd angle de réfraction.
181. Problème, — « On demande ce qui arrive à la fin quand » on augmente de plus en plus l'angle d'incidence d'un l'ayon » su^ la 8ur£aice*du corps dans lequel il se meut, en supposant ce » eorps plus r^ringent que lé miliéti environnant. »
Sobuùm. -^ Je dis d'abord qUe, passé une certaine Incidence d'un rayon sur la sUrface du milieu dans lequel il se tneut, te rayon ne peut plus la traverser.
£h éfFet^ quand^ par exenlple, la liimière, p(mr i^oriir de Teaii dans l'air, se présente à la surface de l'eàu AB (fig. 327) dont la nomiale est NN'^ soùS un aùgle d'iiicidence ClN' plu6 grand que l'aagle limite que je supposé être DIN', il est impossible qu'elle aorte ; car, imagiiiohs un moment que le rayon CI étant arrivé de C en I, sorte de l'eati dans la direction Ll. Aloi*^, d'après ce que nous avons dit au n° 178, si Ton concevait un autre rayon qui rd>roussât chemin de L en I, il passerait par tous les mêmes points que le premier rayon, et se réfracterait en coùséqoenoB^ suivant la direction 10; ainsi, ab. aurait un angle de réfraction NIG plus graiid que l'Atiffle litnite JH'W, ce qui est imposàible ; il est donc aUssi impossible que le rayon venu de en I sorte dé l'eau. Je dis en second lieu que, passé l'incidence égtdèà ffln^/e/i7»lte,lesrayonsdfelumièreVn',R/i',etc. (y?^. 326) arrivés à' la surface de sortie AB du corps ABO dans leqUei il^ et meuvent^ sont réfléchis dans son intérieur sou^ Un angle de i^éflexion Tn'n ou A'h'n égal à l'angle d'incidence Vn'n oU Rn'/i. Pour vérifier ceci, on peut se servir de l^appàreil du n** 173 j^é^ présenté/^. 418 et dont on a une oottpe déin# là fig. àl6. En é^^ fet, supposons que l'cin ait placé les tiges mobiles au-dèssuà et au-dessous de la masse d'eau NP'N' en despositioiis L et R telles que l'eâl situé en L voie là tige R cc^incider avec celle placée au centre €, et remontons la tige R à dès points plus élevés tels que R', alors il arrivera que, pour continuer à voir coïncider cette tige avec eello du centre, il faudra descendre L de plusf en plu^, jusqu'à ce qu'enfin, ai>rivé à Une eeftaine position L', on voie? Reparaître tout A fait là tige placée soUs l'eau ; et cela aura lieu quand le nombre de degrés contenus en R'P" égalera l'angle H' mite de l'eau. Maia si, dès que ceUe disparition est arrivée, 6n pkée Fcetl sous l'eati en m endroit L" dont l'arc FL" ^àle l'arc R'F, on reverra de nouveau la tige placée en R', ou plutôt sott image, qui paraîtra sur le prolongement de L^'G. Gela prouve
qu'alors le rayon parti de R', étant arrivé au centre G, subit à ce centre une réflexion suivant CL"; et comme la tige R' est invisible pour l'œil placé en L', il s'ensuit qu'aucune partie du rayon R'G ne traverse l'eau ; sa réflexion en G est donc totale. C'est pourquoi on appelle cette réflexion réflexion totale ou ré' flexion intérieure.
On peut aussi vérifier la propriété dont il s'agit par une expérience curieuse. C'est de faire tailler un cylindre en verre terminé à un bout par une face CD (fig, 328) perpendiculaire à l'axe XY, et à l'autre bout par une face inclinée sur cet axe, de manière que la normale MI à cette face forme avec l'axe XY un angle aussi grand ou plus grand que la valeur de l'angle limite du verre, laquelle est de iO"" à 11°. Il est facile de voir que pour cela il faut que l'angle B soit environ de 49^ \, Ce prisme étant ainsi construit, on pourra présenter la face CD au soleil, et, si on tient l'axe XY parallèle aux rayons solaires SI, l'oeil placé enO n'en recevra pas un.
Corollaire, — Comme la réflexibilité que nous venons d'examiner dépend du rapport de réfraction, et que ce rapport n'est pas le même pour les sept couleurs, il s'ensuit que ces sept couleurs n'auront donc pas la même réflexibilité. Aussi on a prouvé par l'expérience que les couleurs les plus réfrangibles sont aussi les plus réflexibles, c'est-à-dire que mJ {fig, 326) étant la normale à la face AB d'un prisme ABC de verre, par exemple, l'incidence Nnn qu'un rayon violet Yn', je suppose, exigera pour se réfléchir en n'Y', sera moindre que l'incidence R/i'n nécessaire pour qu'un rayon moins réfrangibie, tel qu'un rayon rouge R/t', se réfléchisse en ti'R'. C'est Newton qui le premier en a fait l'expérience. {Foy, VOptice lucis,)
Observation. — Comme l'incidence sous laquelle a lieu la réflexion totale dépend non-seulement de l'action du corps transparent sur la surface duquel elle se fait, mais encore de l'action du corps transparent ou opaque appliqué contre cette surface; il s'ensuit qu'en peut se servir de ce phénomène pour mesurer la force réfringente des corps opaques en les appliquant à la surface de quelque corps transparent dont le pouvoir réfringent soit connu et dans l'intérieur duquel on fera réfléchir en totalité un rayon de lumière.
C'est aussi ce qui a été exécuté par M. Malus.
Une application importante de ce qui précède est le phénomène du mirage.
MIRAGE
Du mirage.
182. On appelle mirage un phénomène atmosphérique qui consiste en ce que l'observateur placé en un endroit PA de la campagne {fig. 320) voit les objets éloignés, tels que H, se réfléchir et offrir des images renversées pareilles à celles que forment les objets placés au bord de l'eau.
Ce phénomène n'arrive que dans les vastes plaines des déserts, où les rayons du soleil échauffent fortement le sol, lequel ensuite communique sa chaleur aux couches d*air qui posent sur sa surface. Nous verrons en effet au n° 258 que les rayons solaires n'échauffent pas immédiatement l'air, et que celui-ci ne reçoit de chaleur que du sol. Ceci admis, si nous décomposons par la pensée l'air en une infinité de couches très-minces C'",C'^,0,G',G , on pourra regarder la température comme uniforme dans toute l'épaisseur d'une de ces couches, mais la température d'une couche sera plus élevée que celle de la couche supérieure. Or la densité, et par conséquent la réfringence de chaque couche d'air, diminue à mesure que la température de cette couche s'élève. D'après cela, considérons un rayon de lumière HI se dirigeant du haut d'un arbre, par exemple, sur le sol ; tant que ce rayon parcourra les couches d'air assez élevées pour n'être guère plus échauffées les unes que les autres par le sol, ce rayon suivra une ligne droite HI, parce que ces couches seront toutes de même densité. Il est bien vrai que nous avons établi au n"" 89 du t. 1*' que la densité d'une couche d'air varie avec la hauteur de cette couche; mais ceci n'est sensible que pour des hauteurs beaucoup plus grandes que celles que nous considérons ici. Notre rayon de lumière ira donc en ligne droite jusqu'au point I ; mais arrivé là, en passant à la couche d'air suivante, il passera d'un miUeu à un autre milieu moins réfringent ; il suivra donc une route IK plus écartée de la droite NN' normale à la surfacede séparation de ces deuxmiUeux (f^. le n® 178) ; de même au point K, en passant à la couche suivante encore, la réfringence diminuant, la direction RL du rayon s'écartera d'une nouvelle quantité de la normale; enfin l'angle du rayon avec la normale augmentant toujours, il pourra arriver qu'à une certaine couche M l'incidence égale l'angle limite dont nous avons parlé au n^ 180. Il faudra pour cela que le rayon vienne d'un objet suffisamment éloigné pour que son obliquité soit assez considérable. Pour lors le rayon arrivé en M ne passera pas à la couche sui-
Tante, mais subira la réflexion intérieure dans la direction MN et remontera de couche en çouchie \ mais à chaque point N de passage d'une couche à la couche supérieure, il prendra une direction MQ plus rapprochée de I4 Qprmale, e% par conséquent S lus relevée que la direction précédente Mlf , puisqu'il p^^^ra 'un milieu à un mijieu plus réfringent. Ainsi )e rayop 4^ Imtmière continuera à se relever toujours davantage, ju^q|la ce qu'il arrive enfin à l'œil P du spectateur dans la directipfi PZ, et celui-ci verra sur cette direction une image de l'objet H.
§ II. DIOPTRIQUE d'un FAISCEAU LUMINEUX.
I« QuESTiow. — Propagation des rayons de ce faisceau dans divers
milieux.
183. Soit L un point lumineux {fig, 330) qui envoie un faisceau de rayons lumineux 11/ LI", etc.^ sur la surface BFG qui sépare deux milieux différents. Chaque rayon, tel que LF, sera réfracté dans une direction autre que la sienne, telle que l'L'.
Définition. — On appelle caustique par réaction la surface AU VU" qui est tangente à tous les rayons de LT, L'T' qui ont été réfractés en traversant la surface BFG de séparation de deux milieux, ou, si l*on veut, la surface formée par toutes les intersertians successives des rayons réfractés.
La caustique de réfraction pour une goutte d'eau ABCD l^g, 334), dans le cas où tous les rayons incidents tels que RB, Tm, SA, ete., sont parallèles, est utile pour l'explication de l'arcen-ciel ; on la voit représentée en IËP-.
'^'^La construction de cette caustique est très-facile, oompie on ^'^va voir dans le problème suivant.
^Problème, — «< On demande de construire la c^pstique de *♦» réfraction pour une sphère d'eau ABCP (fig. 334). »
*^SolutiQn, — ^o'H RB 1^ rayon sojiaire qui est tangent ^n S à la goutte d'eau. Dans l'eau on sai( c|ue le sinus d'incidence est '^^à celui de réfraction comme 4 est à 3 : je prends donc BG=^ BO, '^^et après avoir décrit de O con^me centre le quart de cercle &IR, '^'^je lui mène la tangente BIH, et cette tangente représentera la '''Mirection suivant laquelle se réfractera le rayon RB, car par la "propriété du triangle rectangle, on a
BH:OH::BO:oi:;4:3.
^Or, QQ : BH : : sinus 4e Tangle aigu B ! siuus de l'anplç df-pit ; ainsi sin B ; ; ; sinus de réfraction l sinus d'i^*
**d|'pi
"^^pid^nçe; dope B est bien l'angle de réfraction, puisque Q ^st "^"^l'angle 4'incidence. Maintenant, poi^r avoir lui rayon réfracté "^qui aboutisse à un point donné L, je mène LL' parallèle ^ BH, ^'^pui^ 4p point L comme centre} {ivec up rayon égal h {^L\ je '^'^tire i||i arc de cercle hnf' qui rencontra la goutte d'eau en n", ^% "^"^joignant Ln\ j'ai la direction suivant laquelle s^ réfracterait ^'^S'n^l Pfi le verrait 4^ mêpie que tout à l'heure pour HB, en "^"^obferv^nt f ue dans 1^ triangle nOL les sinus des cingles aigus **n' et O sont entre eux comme les côtés opposés. Quand on se '^'^sera procuré ainsi un grand nombre de rayons réfractés, leurs "^"^intersections successives donneront la courbe lEF.
^"^Quand on se donne des points tels que|P situés entre H et 0| "^^pour chercher les rayons réfractés qui y aboutissent, on trouve "*"^que ces rayons forment la branche IXY ; mais comme ces rayons '"'réfractés devraient appartenir à des rayons incidents tels que ""'^m' qui auraient traversé une partie mm' de la goutte sans "^"^se réfracter, on voit qu'on ne doit pas tenir compte de cette **branche.
Définition* — - On appelle image par réfraction ou lieu apparent ^W point le lieu où se réunissent les directions de tous les rayons réfractés reçus par l'œil de la part de ce point.
184. Proposition. — « L'image d'un point dont les rayons ont » été réfractés est le point de contact de la tangente menée de » l'cdl à la caustique. »
Démonstration. — Soit MN {fig. 330) l'œil d'un observateur, et menons à partir du point M la tangente MF à la caustique ÂLXi". Je dis que cet observateur verra en L' l'image du point L. En efiPet, toutes les tangentes MF, NE menées de l'œil à la caustique étant très-rapprochées, auront toutes leur contact à peu près au même point L'. Or, toutes ces tangentes, d'après la défi? nition de la caustique, sont des rayons réfractés du faisceau envoyé par L ; donc Û est le lieu où se réunissent les directions de tous les rayons réfractés reçus par l'œil de la part de L, donc c'est l'image du point L.
Problèi^e. — « On demande comment on peut se passer de la » caustique pour trouver l'image réfractée quand on peut se con- » tenter d'une simple méthode de tâtonnement. »
Quand on ne veut trouver qu'à pei| près l'image 4'nn point, fin si$ dispense de décrire la caustique, on se contente de cher-
cher, au moyen d'un dessin fait par tâtonnement, les routes que doivent suivre deux rayons très-voisins pour arriver à l'œil après leur réfraction ; alors, en prolongeant les parties réfractées de ces rayons, on a l'image cherchée. Ainsi, O étant le lieu de l'observateur (fig. 331), L le point lumineux et BRE la surface réfringente, on cherchera par tâtonnement les routes LIO et LKO que doivent suivre deux rayons voisins pour arriver à Tœil. On voit dans la figure les deux normales nn' et mm qui ont servi à déterminer les directions 10 et KO des rayons réfractés. Gela fait, en prolongeant les parties 10 et KO, on aura l'image V.
Corollaire. — Les objets vus dans l'eau ou dans d'autres milieux plus réfringents que l'air paraissent plus élevés qu'ils ne le sont; ainsi, soit XY {fig, 332) la surface de l'eau et L un objet placé dans ce liquide. Du point L traçons les routes LIA et LOB, suivies par deux rayons voisins qui passent de l'eau dans l'air. On voit qu'en prolongeant les parties réfractées lA et OB, on aura une image L' plus élevée que L.
On voit encore que si L est l'extrémité d'un bâton ML, ce bâ* ton paraîtra d'une forme brisée MRL'.
On pourrait multiplier beaucoup les applications de la théo« rie qui nous occupe, mais nous nous contenterons d'ajouter à ce que nous venons de dire l'explication de l'arc-en-ciel, des lentilles et de quelques instruments d'optique qui en dépendent.
Explication eU rare-en^ciel.
185. L'arc-en-ciei est, comme chacun sait, un arc composé de plusieurs bandes concentriques de diverses couleurs, qui paraît quelquefois dans les airs. Ce phénomène ne se montre jamais que dans un endroit où les rayons du soleil viennent frapper les gouttes de pluie qui y tombent, et il se passe toujours à l'opposite du soleil, de sorte que le spectateur, pour le considérer, est obligé de se tourner le dos au soleil. D'après cela, tout nous porte à croire, dès à présent, que le phénomène dont il s'agit est dû à ce que les rayons du soleil qui tombent sur les gouttes de pluie sont réfléchis et décomposés par celles-ci.
Pour nous faire une idée de ce que subit un rayon de lumière dans une masse liquide de forme ronde^ prenons un vase cylindrique plein d'eau dont la projection soit représentée par le cercle ApC {fig. 333), et approchons ce vase du trou O du volet d'une chambre obscure, pour recevoir le pinceau de lumière 01
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qui entre par ce trou. On donne par un miroir une direction horizontale à ce pinceau pour qu'il soit perpendiculaire à la hauteur du vase. Alors, en regardant par en haut l'intérieur du vase, on verra le pinceau de lumière subir diverses inflexions et suivre
la route 01 ABC Pour rendre cela plus sensible, on peut rë«
pandre quelque poussière fine qui trouble un peu la transparence dé Teau. Ainsi, le pinceau 01 subit à son entrée en I une première déviation par la réfraction et suit la routé lA ; au point A une partie du pinceau se réfléchit suivant la direction AB, et l'autre sort du vase en se réfractant suivant AA' ; au point B une partie du pinceau se réfléchit suivant BG, et une autre partie sort en se réfractant suivant BB\ ainsi de suite, jusqu'à ce que tous ces partages, éprouvés par le pinceau, l'épuisent et le rendent insensible. Si on présente des tableaux aux points A', B', G', etc., on y verra autant de petits spectres solaires, semblables à celui que nous avons décrit au n° 138 ; ce qui prouve que dans cette expérience la lumière est décomposée.
Maintenant on conçoit qu'il doit se passer quelque chose de semblable à tout ceci dans une goutte de pluie frappée par les rayons du soleil; de sorte qu'en représentant par le cercle DA£B. . . de la même^^. 333 une goutte de pluie, chaque rayon, tel que 01, envoyé par le soleil sur cette goutte, suivra, dans son intérieur, la ligne brisée lABC avec toutes les réfractions et
réflexions qui y sont marquées ; et nou$ allons expliquer comment elles peuvent produire le phénomène de l'arc-en-ciel.
186. Dans ce qui suit, nous nous servirons du mot incidence intérieure pour désigner chaque point sur lequel le rayon de lumière viendra frapper Tintérieur de la surEsce de la goutte. Ainsi, I ne sera pas de ce nombre, parce que le rayon 01, venant de O en I, frappe l'extérieur de la surface de la goutte. Mais ce rayon, continuant son chemin de I en A, vient frapper sur le point A l'intérieur de la surface de la goutte; ainsi, A sera une incidence intérieure. Si on suit toujours le même rayon après qu'il s'est réfléchi suivant la direction AB^ on verra que B est la deuxième incidence intérieure de ce rayon, ainsi de suite. D'après ce qui précède, nous voyons qu'à chacune de ces incidences intérieures A,B,G, etc. , le rayon de lumière se divise en deux partie»^ l'une qui sort de la goutte, et l'autre qui se réfléchit. Or, l'arc-en-ciel est produit par la partie de certains rayons solaires qui sort à la deuxième incidence. Pour comprendre ceci, il faut observer que, parmi tous les rayons RB, U/i, l'I, etc. {fig, 334), lancés par un même point du soleil, lesquels sont censés parallèles entre
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êWj k Ç^^9^ 4f Y^lçimement ifnmen#ç 4ç cet ^stre, te) fait vifà {mgle d'ipcidemre ^BL' qui est droit^ te) autre un angle d'inci?ipl^cç Vnp! qui m 4Jgil, tel autre un apgle l'il'plus aigu, etc. ; 4$; sorte que Yqfi a, dans cette figure, des angles d'incidence de tpul^s le9 grandeurs. Or, l'arc- çn- ciel n'est formé qufi par ceu^ 4e c^s rayons solaires qui tombent sous une certaine incidence, laquelle est différente pour les rayons de diverses couleurs. Afin ^e bien expliquer ceci, ne considérons que les rayoqs rouges» Supposons donc que RB, Un, etc., soient les divers rayons rou« ges parallèles lancés par un point du soleil ; si Ton examine ce qui i^rriye^^ux parties de ces divers rayons qui sortent de la goutte iipirès d^ux incidences intérieures, le calcul montre qu'il y en a un, tel que Tm, dont la partie sortante YTi est parallèle à la partie sortante 7i|Ui de tout autre rayon rîU infiniment rapproç)ié de ce même rayon Tm; tandis que, pour tous les autres faispeaux, les rayons très-vpisips qui le composent, tels que RB. et S'/i", ont des parties sortantes V'V" et Z'Z'\ qui sont loin d'être parallèles.
Of) pçut n^éme déterminer sans calcul ce rayon, tel que Tm,
d^nt U ps^itie sortante VTt est parallèle à celles de ses voisins;
çar^ avec \m peu d'attentions on reconnaît que ce rayon doit ^çtre celui qui se réfracte, suivant la tangente niEm^ à la caus- '^tique lEF, au point E 4'ij^^ci'sc<^tipn de cette courbe avec Ifi '^çijrcopférenc^ ABÇ]).
*Eq effet, ce rayo;i Tm et son vpisin iinmédiat Un donnent '^4çm rayons réfractés mE et nE qui se rencontrent sur cette çir- "^çpnf^r^nce ABGD, ç'^st-à-dire sur la surface dç la goutte. Ainsi, ^ils forment v^n pinceau dont le sommet £ çst §ur cette surface, '^laquelle, en les réfiécbijBsant, fera évideipuient un pinceau tout ''^semblable n|EV'. Or, ces deux pinceaux, d'après la loi ^e ré- '^fl^xipp, devant être symétriquement placés des deux côtés du *çentreO, cette symétrie fera que l'angle 0/nE égale l'angle OY'E. "^jyiais, ai les apgfes d'incidence des rayons incidents EV et Em ^^a)ent les angles de réfraction de^ rayons réfractés mE et fiE^ *ir faudra que les angles de réfraction des rayons /?| Ui VT| ^égalent les angles d'ii^cidence des rayons TJ/i eiTm > du moins Vest ce que l'on démontrerait en répétant, sur notre figure ac- "^tuelle 334, l^s raisonnements que nous avons faits^ p. 209, sur ^^^Jlg' 323. Or^ les rayons Vn et Tm sont parallèles ; donc il en '^aeri^ de ménie des rayons /tiUi et Y'T|. (]ette explication fait voif '^que, si l'f^u était assez réfringente pour que la caustique fût "^ipute çpu4pfise dans la circonférence comme la caustique lEF
*de ïay?^. 334 iis, il n'y aurait pas de rayop JQvii94|U|t 4^ lu fi9^ '^priétë qui nous occupe, et par conséquent pas d'arc-en-ciel, car ^l'existence de ce métiore est liée avec celle des rayons dont il Vagit, du moins lorsqu'on fait abstraction des arcs que nous '^Terrons tout à l'heure se produire après trpis, quatre pu cinq ^incidences intérieures ; et on doit en faire abstraction, car, en '^général, ces arcs-en-ciel sont insensibles.
^Le calcul îaîi Toir la même chose; mais il montre, 4^ **plu8, que le rayon Tm est celui dont l'angle d'incidence **est 59* 23' 3".
**Ea effet, dans le quadrilatère AmOV, les quatre angles yal^Qt ^en somme 360®. Or, 1® appelons en général t l'angle d'incideqçe ^du rayon solaire que l'on considère et qui est ici Tm, alors les '^Meux angles m et V' du quadrilatère seront chacun égal à i; ^"^ appelons r l'angle de réfraction 0/n£ ; on voit que, dans le "^"^triangle utEO, chacun des angles m et E égalera r; ainsi l'angle **au centre mOE =180 — 2r, et comme les deux apgles 411 ''^centre mOE et EOZ' sont égaux entr^ eux, leur somme égalera *»360o _ Ar. Donc
»*donc
**Maintenant, si l'on appelle /-f- T, r-|- /, et a + ^9 ^ 9**® '^^deviennent les quantités if, r et a qil^nd, au lieu du rayon Tm, ^"^on prend son Toisin immédiat, on aura
*M'où
^^et cette valeur de' a' serait la différence qu'il y a entre Tincli- "^^naison A de TiY'A, sur TmA, ou simplenient l'inclinaison de ^'^TiV sur Tm, et celle de Vim sur la lignç Un; or, Un et Tm '^'^sofit parallèles; donc, si l'on veut que T]Z et U.d; soient pa- **rallèles, il faudra que A' = 0; ce qui donne
♦*ou
4r' — 2*'=0, ar'=5 i'.
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f^Mais n étant| je suppose, l'indice de réfraction, on a
usin (r + r')= sin(t+ i'), **ou bien
n sin r cos r^ 4* n sin / cos r :^ ces i sin t -f- sin { cos ï.
**De plus, r et i étant infiniment petits, sin {" et sin r ne diffé- '^^reront pas sensiblement de i et de r , tandis que cos i et cos r ^seront à peu près égaux à 1 , du moins en négligeant les puis- ^"^sances de f et r* du deuxième degré et au*dessus, comme on ** peut le voir dans les traités de trigonométrie : nous aurons **donc
« sin r -^- nr cos r = «* cos i -|- sin <•
n sin r = sin i :
'^^il reste donc **ou bien **ou enfin
nr' cos r = l' cos 1 ,
nr' cos r ^= 2r' cos «,
n cos rzs:2 cos i.
^"^On a donc, entre les deux inconnues { et r, les deux équations
n cos r = 2 cos i **et
n sin r = sin i :
et, en les résolvant, ou iiouve
cos i =
^'^Maintenant, en mettant dans cette formule, pour l'indice n, la ^* valeur 4j/3 qu'il a dans le cas des rayons rouges, on trouve
**Pour qu'on trouve une valeur réelle de «, il faut que
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'^^de sorte que, si Teau était assez réfringente pour que
**il n'y aurait pa<) de rayon T jouissant de h propriété en ques- **tion, car
"^"^et par conséquent cos i serait alors ^ 1, ce qui est impossible.
Le rayon Tm et ses voisins ont été appelés efficaces par Newton ^ parce que ce sont les seuls qui peuvent produire une sensation sur l'œil. £n effet, supposons un œil placé en V, par exemple^ cet œil ne recevra qu*un simple rayon VT", qui vient du point V; mais, quant au rayon I^TJ' envoyé par le point suivant Z', il ne pourra être reçu par l'œil placé en Y", vu la quantité notable dont sa direction 2I7I' s'écarte de VT".
Or un œil qui ne reçoit qu'un rayon ne peut éprouver de sensation appréciable; donc l'œil placé en V ne recevra aucune sensation du rayon Y'Y''. Il n'en sera pas de même de YTi et de ses vobins. En effet, tous ces rayons, étant parallèles, ne se sépareront pas en allant vers un œil qui serait placé en Ti ; ainsi cet œil, recevant à la fois plusieurs rayons, éprouvera une sensation appréciable.
187. Tout cela compris, pour mieux fixer les idées, supposons que les rayons du soleil couchant éclairent une réunion de gouttes de pluie ABC, A'B (7, A'B'C {fig. 335). Pour le moment, ne considérons que les rayons rouges lancés par le centre du soleil, désignons ces rayons par SA, S'A', S"A", et imaginons qu'un observateur O soit convenablement placé pour regarder ces gouttes en tournant le dos au soleil ; concevons une ligne droite HH' qui passe par le centre du soleil et par l'œil de l'observateur, et qui se prolongea l'infini vers l'orient H; dans notre supposition, cette ligne sera horizontale. Concevons ensuite une seconde ligne OG qui coupe la première HH' dans l'œil de l'observateur, et qui fasse avec elle un angle égal à celui dont la direction des rayons efficaces émergents s'écarte de celledes rayons incidents SA, le calcul donne 42^ M W pour valeur de cet angle dans le cas des rayons rouges; prolongeons indéfiniment cette ligne OG dans la nuée de gouttes \ imaginons enfin que cette même ligne OG tourne autour de la première OH sans cesser de un angle de 42° i' 40" avec OH» de manière qu'elle décrive
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ainsi une iurfâèn tdfâ^ttè dont nous avons à cdnsidérei' seulement la moitié supérieure OXZ Y; toutes les gouttes ABG^ A'B'G% A"B G", etc., dont se compose la nuée donneront des rayons efficaces CY, GYj C'Y'', Mais ne fixons notre attention que sur les gouttes telles que ABG, dont le rayon efficace coïncide arec la ligne OG menée par Toeil de Tobservateur, alors cet observateur verra le point G coloré en rouge. Ge que nous venons de dire pour une position de îa ligne OG peut se répéter pour toute autre, pour, celle, par exemple, qui irait de O en Z ; car alors, pârnii toutes lés gouttes de la nuée, celle dont le rayon efficace dflùcldera avec cette direction OZ fera voir à l'dbservàteur le |Miint Z coloré en rouge ; de même pour tous les autreà points tt^ Z' de l'arc GXZY. Ainsi, pour le centre du soleil, nous reéoiinàissons que l'observateur verra une ligne XZT colorée etf fcruge.
Mais ce que ftoiis venons de dire par rapport au tentrè du é6~ leil s'applique à tous les points du disque de cet astre ; et en répéunt la même construction pour chacun d'eux, et {lal^tieulièfelliéht pottrlesdetjk bords opposés, qui sont vus de la tetfè sdtis ttn aâgle de 3Vy il est éi^ident que l'observateur, voyant uiie ligné fdUgè poUr chaque {loibtdU soleil, verra pour leur énsëtiible hn& hàùàe tougé dont la làrgeiif soutendra à l'œil Un âhglé dé 36^, eoinmé le disque du soleil lui-même.
188. Nous allons maintenant chercher la cause déë ànttdi tortletirs de J*al*c-en-ciel et de leur arrangement.
La lumière violette, par exemple, subissant dans fiOn Jpàssâgè dé l'air dans l'eau et dé l'eau dans l'air une plus grande iéttne^ tidfi que le rouge, il est évident que pour cette lumière Vaù^le àés( l'ayons efficaces avec les rayons incidents sera plus àigu,'âi(ssi, d'âpres le caldtol, cet angle, que nous avons dit être de 42* V 4(f^ pour lé rougè, est de 40<» 17' pour le violet.
Ainsi, pottr aVoir la position de l'arc violet, il faut metter pât Pleil dé l'observateur une ligne OD faisant avec OH un angle dé 40* 17'; et il est évident d'ailleurs que la bande violette X'Bf ietà vue eonîme la bande rouge d'une largeur correspondante
LftS couleurs intermédiaires au rouge et du violet dbnMtùitt âm arts intermédiaires atri arcs XBY et XDY, Tensémble de iôus ces ares formera une bande dé diverses couleurs telle qu'est fàre-en-del.
189. L'àrc-ett-fciél dont tioUs verions de nous occuper est itké^ apparent et bien mâfqué; maiis il est souvent accoitipi^fié d'un
A^c-Eif-aeL. Âl
autre arc-en-ciel tnoins apparent qui lui est extérieur, et dàhs lequel les cduleurs sont dans un ordre inverse. Ce ftécotiâ ftrc est dû â des rayons solaires SI ,fig, 336) qui subissent deux téfléjcions dans Tintérieur de la goutte AOB sur laquelle ils tombent. L'une de ces réflexions a lieu en Bet l'autre en G: le raydù émergent est DE. Il y a pour ce cas comme poUr \t précédeht certains rayons incidents, tels que S'I, et ses voisins, qui, après leurs deux réflexions, donnent des rayons émergents DE sensiblement parallèles ; tandis que les autres rayons donnent detf rayons divergents : ainsi S'"» donnerait le rayon émergent fP, â'O donnerait DM, etc. Les rayons du faisceau S'I qui sortent de la goutte parallèles entre eux, sont ceux à qui est dû le second arc-en-ciel. On les désigne encore pat U dénotninatlte Xej^caees.
'^'^On peut aisément reconnaître que l'angle A de &8 râyotis ef- ^'^ficaces DE avec les rayons incidents S"l a pour valeur
A = 6r — 2* — 180% "^"^i étant donné par l'équation
cos i
Il suiEt pour cela de reprendre les considérations du n® 166 "^ et de les appliquer à la fig, 336 pour les rayons qui sortent après trois incidences intérieures B, G et D. En général, polir les rayons qui sortent après un nombre m dUncidences intérieures, on trouve par les mêmes considérations
A==2i»r— 2i— (m.2)l80«; '^'^et pour que ces rayons soient efficaces, il faut que
cos I
"'^ Ainsi, si la réfraction était trop forte pour que l'arc-en-ciel se
produisit après deux incidences, c'est-à-dire pour qué
dMU
ni* — 1
*^fdt <^ 1, il faudrait augmenter m successivement dWe unité '^'^jusqu'à ce que m^ — 1 >> /i^ — 1 ; mais alors on aurait un arc- '^'^•n^^oiel qui, n'éiaat produit qu'après plusieurs réflsxions de ki
^'^lumière dans chaque goutte d'eau, serait insensible, tu la di- '^'^minution que subit la lumière à chaque réflexion.
Il est au reste aisé de voir que dans le deuxième arc-en-ciel l'ordre des couleurs sera inverse du premier. Ainsi, dans le se*cond arc-en-ciel, le rouge est en dedans et le violet en dehors, tandis que dans le premier c'est le contraire.
On conçoit que, mathématiquement parlant, il devrait y avoir une infinité d'arcs-en-ciel, puisqu'à la rigueur il y a une infinité d'incidences successives dans chaque goutte d'eau, et qu'à chaque incidence il y a de la lumière émergente capable de produire un arc-en-ciel ; mais cette lumière diminue tellement d'intensité à chaque incidence, que déjà le second arc est à peine sensible. Cependant il paraît qu'on en voit quelquefois un troisième.
Par la même raison, la faiblesse de la lumière envoyée par la lune ne prOw^^it pas ordinairement d'arc- en-ciel ; cependant on en aperçoit quelquefois de très- pâles.
Des lentilles,
190. Définition 7. — On appelle lentille des corps transparents taillés de manière à donner aux rayons lancés sur eux par une même source de lumière des directions qui^^prolongées s'il est nécessaire, passent toutes par un même point ou par des points rangés sur une même ligne.
Définition IL — Le lieu où se réunissent les directions de ces rayons de lumière s'appelle /ô;^cr.
Définition IIL — Le foyer est dit virtuel cpAnA ce sont seulement les prolongements rétrogrades BO, B'O, etc. {fig, 545,)qui se réunissent en un même lieu, comme tela arrivé quand la lentille BB' imprime des directions divergentes BC, B'C', etc., aux rayons qui lui arrivent de la source F.
Définition ÎV. — On appelle lentilles divergentes celles qui font diverger les rayons de lumière, comnde dans la fig. 345, et cô/içergentes celles qui, comme LU {fig, 352), font converger en un même point O les rayons EE', qui lui viennent d'une source quelconque.
Définition V* — On appelle lentilles sphériques celles qui sont terminées par des surfaces sphériques, ou par une surface spliérique d'un côté et par un plan de l'autre. Dans tout ce qui suit nous ne nous occuperons que des lentilles sphériques. Ainsi soit AA| (F. l'une des fig. 337, 338, 339, 340, 341, 342) un
morceau de verre vu seulement par son épaisseur ou son tranchant et terminé par deux surfaces, sphérîques, Tune ARAt, décrite du point G comme centre, et l'autre A'R'A'i, décrite du point G comme centre. On démontre aisément qu'en effet, sauf les cas que nous dirons tout à l'heure aux définitions YIII et X, ces corps sphériques donnetit aux rayons lancés sur euxpar une même source des directions passant par un même point, pourvu que chaque surface de la lentille ne soit qu'une petite portion de la sphère sur laquelle elle est taillée.
Définition FI. — Il est facile de voir que dans toute lentille sphérique il existe un point R où l'épaisseur est à son maximum ou à son minimum; ce point est ce qu'on appelle le centre de fi^ gttre, ou centre optique de la lentille.
Le centre de courbure est celui de la sphère sur laquelle la lentille est taillée : il y en a ordinairement deux, G et G', parce que la lentille est ordinairement terminée par deux surfaces sphériques.
Définition VIL — \laxe principal, ou simplement Vaxeàe la lentille, est la droite qui va du centre de figure au centre de courbure d'une lentille. Il est aisé de voir que quand il y a deux centres de courbure G^ G', le centre de figure R tombe sur la droite GG' qui les joint.
Définition VIII. •— On appelle ouverture de la lentille l'angle compris entre les lignes qui, partant d'un des centres de courbure et situées dans un même plan avec l'axe, embrassent la lentille. Cet angle ne doit pas être de plus de 20'' à 30**. Quand il est plus grand, les rayons réfractés par les lentilles ont alors des directions qui ne passent plus toutes par un même point : il y a pour lors aberration.
Définition IX. — On appelle en général, ici comme pag* 189, aberrtttion, la déviation par laquelle certains rayons de lumière s'écartent du foyer où concourent les directions des autres rayons émanés de la même source que lui. L'aberration que nous venons de signaler, étant une suite de la forme sphérique de la lentille, s'appelle i^er ration de sphéricité.
Définition X. -7- Lorsqu'un point lumineux V {fig. 343) n'est pas sur l'axe principal, on appelle axe secondaire la droite UW menée de ce point lumineux au centre optique O de la lentille.
On peut démontrer que, quand l'axe secondaire d'un point lumineux ne s'écarte pas beaucoup de l'axe principal, tous les rayons envoyés par ce point sur la lentille reçoivent des direc-
tioûs passant toutes fmr un même foyer F' situé sur cet axe secondaire.
C'est par des considérations mathématiques que Ton démontre que les rayons émanés d'un point B {fig, 349) se réunissent en un seul foyer M ; mais une fois cette réunion admise, on peut, sans le secours des mathématiques, Voir que le point M de celte réunion doit être sur l'axe BAM mené par le point lumineux B ; car on peut conce?oir un rayon BA qui serait lancé par ce point B sur le centre A de la lentille ; or ce rayon suivrait entièremeiËt l'axe BAM sans déviation, parce qu'aux environs du omtfe A les deux faces de la lentille étant parallèles n'altèrent pas la diircction de la lumière (n^ 179) ; par conséquent, le point M où se réuniront les rayons lancés par B sera sur la ligne BA prolongée, c^est- à-dire sur l'axe secondaire mené par le point B*
Si l'axe secondaire s'écarte trop de l'axe principal, les dires* tiens des rayons réfractés par la lentille ne passent pins toutes par un même point ; il y a pour lors aberration.
Définition XI L — On appelle champ delà lentille le plus grand angle que puissent £eiire entre eux les axes secondaires pour lesquels il n'y a pas d'aberration sensible. Cet angle n'est que de 20« à 30«.
Les propriétés de la présente définition, ainsi que celles de la définition précédente, ont encore lieu quand le point lumineux est à une distance infinie de la lentille, auquel cas les rayons incidents SS ou BB' (/ig, 344) sont parallèles entre eux : ce qui donne encore lieu aux définitions et remarques suivantes.
Définition XII. — On appelle foyer principal celui F (fig. 344) des rayODS SS parallèles à l'axe principal CK.
Définition XIII — La distance CP du foyer F au centre optique G porte le nom de distance focale principale^ ou simplement de distance focale.
Quand les rayons BB' sont parallèles à un axe secondaire ÂC, ils ont un foyer F' dont la distance au centre G est encore de même longueur que GF, pourvu que GX ne sorte pas du champ de la lentille.
"^^^191. Démontrons à présent la proposition que nous avons "^^énoncée tout à l'heure à la définition X; elle n'est qu'un cim>l- ^laire de la proposition suivante.
"^"^Proposition. — a Lorsque des rayona de lumière dont lea fi- ^'^i» rections se rencontrent en un même point s'éla&cent vers la ^'^n surface supposée sphérique d'une masse de verre indéfinie, ^^^n soit en divergeant, soit en coMergeMt^ l|t réfrac^on q««
**n cette iûi*iacé leur faitëprouver leur donne de nouvelles di- **>» rections qui èe rencontrent aussi en un même point, comme **»4 lés premières. »
^£n effet, joignons par uiie droite ÀB {Jig, 347 j le centre G de "^"^la isurfàce du verre avec le point où se rencontrent les ^îf^c- ^*tion9 des rayons qui s*élancent sur la surface MN, ce point de ^^rehcontre sera donc quelque part sur Afi.
Ainsi, soit à le point d'incidence d^un des rayons incideiits, '^et ah une perpendiculaire à AB ; alors ce rayon incident, le **rayon réfracte ou leurs prolongements, et lé rayon Ca de la '^'^éui'face sphëHque seront des obliques abaissées du sohnmejt de ^'^iii perpetidiculaire a^, qu)î je suppose ibbninîëiit ))etlié; bar on '^'^voit bien que le rayon réfracté ou soTh prblongéinèill Jrencbn- ^'^trera AB en un certain point que j'appellerai F : soient donc i '^'^^t ^Ies angles d'incidence et de réfraction^ ce seroiit desungtês ^'^formés au sommet à de la perpèodiciilaire) entre les obliqdSfl '^'^ou leurs prolongements; soient de plus r et l'ies àngUs de fS- '^'^fractipn et^d'incidencç d'un autre rayon qui tombe en d^ tt x i^^l'angle que le rayon de la sphère n»ené au point d'intidencé b' *^fait avec la droite a F ou son prolongement, nous aurons^ pAr '^'^ie lemme de la pag. 1 90 :
i'.iyMidb',
**et
r:x\\ab\ dV}
**donc **ou bien
*Êt^ ^^^ •
'^niâls, par là théorie de la réfraction, on a
sin^ sinf
silir' sirir* **ou bien
**tti ^èlès angleè i,r, r et r' Sôtit inflnîmëiit petits, pdfab^as/; •♦atiiic:..;.;etc.
'^Corotlairè:'- Si un point lumineux L [flg. 346) ehvoië divc»
^^rayons de lumière LI, U', etc. , tous ces rayons, après avoir tra- '^'^rersë la lentille AG, se rencontreront en un même point O. En ^'^effety d'après le théorème précédent, tous les rayons LI^LI', etc., ^'^se réfracteront dans des directions IS^FS', etc., qui, suffisam- ^'''rnent prolongées, se rencontreraient en un seul point H.
^'^Or, ces rayons réfractés s'élancent sur la surface sphérique '^'^ASG de la masse de Terre dont est faite la lentille. Donc, d'à* ^'^près le même théorème, ces rayons, après ayoir traversé cette ^^^surface^ se réuniront en un même point O.
*'^192. Maintenant, cherchons la position de ce point de ren* T^contre que Ton appelle^o^^er, comme nous l'ayons déjà dit.
**Problème. *— m On demande de déterminer le foyer d'une J^*^» lentille sphérique. »
**Soktiîon. — Dans ce qui va suivre nous supposerons toujours ^*le point lumineux très-peu éloigné de l'axe, parce que c'est le . *^^seul cas pratique. Gela posé, notre problème a deux cas, selon f ^que le point lumineux est à l'infini ou k une distance finie.
'^'^Le premier cas revient à considérer un iaisceau de rayons '^'^parallèles tombant sur une lentille, et comme le point lumi- ^"^neux est toujours supposé près de l'axe, ce faisceau devra être '^'^parallèlé à Taxe. Soit donc lX)(fig, 348) un rayon incident '^parallèle à l'axe RR' sur lequel R est le centre de la face GOG' *^et R' celui de la face GO'G' : je suppose que le rayon IX> suive ^'^la route OOT. Soit ensuite n l'indice ^oyen de réfraction, *^p. 202 et 206, pour la lumière qui passe de l'air dans le verre, '^'^on aurasin LOI l sin RO<f Uni 1; or, dans les circonstances '^que l'on suppose, tous les angles aigus de la figure sont infini- '^'^ment petits et par conséquent se confondent avec leurs sinus. ^Ainsi, LOI : ROd! : : /i : 1 ; d'où LOI ou bien JOR=ii. KOd^ ''*ou=:n(yORi donc ^O^, qui égale iX)R — O'OH, ^eim **(»— 1) O'OH. On trouvera une valeur pareille pourrf'O'F. '^'^Ainsi on a les valeurs des angles dOd! et ^TOT, c'est-à-dire les *Meux déviations successives que la lumière éprouve, d'abord '^^en entrant dans la lentille, puis en en sortant; si nous appelons y^d et d! ces deux déviations, nous aurons donc
rf=(n — 1) HOO', d' i= («— 1) HO'O.
. '^'^Mais il est évident quç la déviation définitive de la lumière ^"^est égale à la somme des déviations successives qu'elle a éprou- J^^vées, «i elles sont de même sens. Or cette déviation définitive
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**e«t l'angle que la direction dëfinitiye OT fait avec la direction primitiYe ou avec sa parallèle RU, c'est-à-dire Tangle F, donc
F = rf 4- if ; donc F = ( n — 1) (H00'+ OCH).
**Mais
HOO' + HCO = O'HR, et O'HR = R+R';
**donc
HOa+HO'0 = R + R',
**donc
Soit maintenant ^F =/; ^R = r et gR' = r .
Il est clair qu'alors les mesures des angles F, R et R' seront
Jdoncy en substituant ces valeurs dans Téquation précédente et supprimant le facteur commun (ïg^ on a
"^"^D'aprës cette formule, on trouve que dans le verre où n:=^y ^^il y a à peu près égalité entre la distance focale et le rayon de "^^courbure d'une lentille biconvexe dont les deux &ce8 ont le ^'^méme rayon de courbure.
"^^^193. Passons maintenant au cas où le point lumineux B ^'^(fig' 349) est une distance finie de la lentille bb' dont l'axe **c8t XY.
^^Prenons un rayon BO parallèle à l'axe ; ce rayon, après avoir '^^traversé la lentille, arrivera au foyer principal F. De plus, ^"^prenons un second raryon BA qui aille au centre optique A de ^"^la lentille, ce deuxième rayon continuera son chemin selon la ^^ligne droite BAM sans être dévié par la lentille, parce qu'en ^'^ce point A les deux faces de la lentille sont parallèles, n® 179* ^*0r, l'angle XFM, extérieur au triangle AFM, égale la somme *Mes aogles A et M de ce triangle ou B -|- Af^ car B = A ; donc
**ona
XFM=rB + M.
J30 tkjmté de farsiQUB.
"^"^Maintenant, soit AF —/, AM = ro, et AB 3= i, alprç l«(i a»- > "^Meâ XFVl. Q et M auront Us mesures suivantes, savoir :
XFWI oH OFA=: ^iB= :^, Ht W = ^.
'^'^Donc on a
**D'où Fou pourrait tirer la valeur de /w, c'est-à-dire la dis- ^^tance du foyer demandé à la lentille.
*'Pour un verre divergent, n^ 190, dëf. IV {fig, 346), on trou- "^^verait de même
^Gette dernière formule s'applique presque aij|ssi au cas des
^Verres convergents, n® 190, déf. 4, dans le cas où l'objet serait
"^Mans une position B' {fig, 349) si rapprochée que la rencontre M'
t'^xlfi/l d^ux rayons B'N' et OM n'aurait lieu que pour leurs pro-
'^'^longements rétrograde^ OM' et BM', auquel cas m représente-
"^^rait la distance de M' à la lentille ; seulement dans ce cas on
**trou\crait — _ pour premier membre, au lieu de -—..
^* Observation, -r £f[i discutant ces formules, on pourn^it x^~ ttconnaitre toutçs les apparepces produites par les lentilles, mai% ^^on peut aussi Iç faire par une construction géométrique de 1;% ^'^manière suivante.
194. Problème. — « On dei^ande 4e déterminer par une con- » struction géométrique \es diverses apparences produites pa» » une lentille sphérique. «
S.Qi^ II! {fig. 350) une lentille dont F et F' sont les foyers principaux. P'uxi ppint 3 de lobjet BG je mène un rayon BO parallèLç à Va^ç FF\ il se réfractera en F suivant la directiod PFM : du mêm^ ppint B je tire un rayon au centre optique A de 1^ lentille^ lequel continuera son chemin dans la direction BA^f pacce qu'en ce point A les deux faces de la lentille sont pai^t^lèjlçs, II*" 179 : la rencontre B' des deux rayons émergents sera l'image du point B.
On trouvera de même l'image Ql du point G. Ainsi^ on voit que quand l'objet BC est à une distance de la lentille plus grande
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que te disumce focale AF, l'image ett de l'autre côté de cette lentillei daps une position renversée et au delà du foyer F.
Il est au reste aisé de voir que cette image est moins grande, : aussi grande ou plus grande que l'objet, selon que la dUstançe de celui-ci à la lentille est au contraire plus grande, aussi grande ou n^oins grande que le double de la distance focale AF. ,
Af aiotenant supposons que l'objet BG s'avance en passant suc*» ce^sivement de B en D, en E, etc.
Pendant ce mouvement le rayon BOFM ne bougera pas, m^is on voit que le rayon BAX se redressera de plus en plus en pre* nant successivement les positions DY, £Z, etc;
L'intersection B' de ces deux rayons s'éloignera donc de plu^. eu plua en allant vers M. Ainsi l'image s'éloignera de plus en plus en s'amplifiant jusqu'à ce que l'objet arrive au foyer F\ auquel cas le rayon passant par le centre A prend une direction DY parallèle à OM, et l'image a disparu eu reculant à l'infini.
Mais quand l'objet arrive en E devant le foyer, on voit qu'alors le rayon passant au centre A, a pris une position EZ telle« ment redre^ée, qu'elle ne rencontre plus OM vers M, mais bien ▼ers l'autre extrémité M' en un point £'. Ce point s'appelle /ô^er virUiel {V. n® 190, Défin* III) y parce que les rayons n'en émanent pas réellement, mais seulement leur» prolongements rétrogradea s'y rencontreraient. En joignant l'image E' obtenue ainsi pour le point E atec l'image H' qu'on obtiendrait de même pour le point S, on voit qu'on aura une image totale EH', droite, am-^^ pUQée Qt située du même côté de la lentille que l'objet EH, mais plus loin que lui de cette lentille. Cette image s'appelle virtuelle^ par l|t même raison que le foyer virtuel.
Corollaire. — L'œil qui serait placé au centre optique de la lentille verrait l'image et l'objet sous le même angle.
Sp eSet, on voit dans la figure que nous venons de construire que la moitié rB de l'objet {fig. 351) et celle de son image riH' ou ^i'^B'' sont comprises entre l'axe nn! et le rayon BAB', lesquels forment deux angles qui sont bien évidemment égaux. Ainsi, à distances égales A/i et kn^ les longueurs /?B et rB' seront ^les.
195. Obseivaiion. — On peut vérifier tous ces résultats par l'expérience » d'abord, rien n'est plus aisé que de déterminer la distance focale principale. Pour cela, on expose la lentille aux rayons du soleil, de manière que ceux-ci tombent parallèlement à l'axe, et de l'autre côté pn présente un écran que l'on approche ou que l'on éloigne de la lentille jusqu'à ce que l'image
du soleil y paraisse avec le plus d'éclat et de netteté ; la distance à laquelle cet écran est alors de la lentille est la distance demandée.
Deuxièmement, si Ton place à une distance très-éloîgnée de la lentille une bougie allumée, l'observateur placé de l'autre côté de la lentille voit une image renversée et rapetissée qui est du même côté que lui par rapport à la lentille. Ensuite, à mesure qu'on approche la bougie, l'observateur voit l'image fuir la lentille en s'approchant toujours de lui et en augmentant de plus en plus.
Troisièmement, quand l'objet est placé au foyer, son image, avons-nous dit, disparait.
On ne peut vérifier ce phénomène rigoureusement avec la flamme d'une bougie, parce que cette flamme ayant une certaine épaisseur, on ne peut en mettre tous les points simultanément à une distance de la lentille égale à la distance focale, de sorte que l'image de cette flamme ne disparait jamais parfaitement. Pour bien réussir il faut avoir deux lentilles mn et LL' {flg. 352). Par le moyen de la première on concentre en O la lumière envoyée par une source quelconque p; cette concentration réduira la lumière à n'occuper sensiblement qu'un point en O si la lentille mn a une distance focale su£Eisamment petite. Ensuite on placera LL'' de manière que son foyer coïncide avec le point O, alors on verra que les rayons EE' réfractés par cette nouvelle lentille seront parallèles et ne donneront aucune image du point O.
Il est bon, dans cette expérience, de mettre un diaphragme GG' pour arrêter les rayons colorés des bords.
En6n, quand on approche encpre davantage la bougie, l'observateur voit pour lors une image droite amplifiée et située du même côté que la bougie.
196. Supposons à présent une lentille biconcave mh {fig. 353), pour lors un faisceau AO, BP de rayons parallèles à l'axe, donnerait, en sortant de la lentille mn, des rayons divergents 0(y, PP' dont les prolongements rétrogrades se rencontreraient en un point F, et c'est ce point F qui est ici le foyer de la lentille. On l'appclleyô/cr virtuel, comme celui de la page 231, parce que les rayons ne s'y croisent pas réellement, mais semblent en émaner. Cela posé, exécutons la construction précédente pour avoir l'image d'une flèche AB. Ainsi^ du point A je mène le rayon AO parallèle à l'axe. Ce rayon, en traversant la lentille, prendra une direction OO dont le prolongement rétrograde passera au foyer F. Ensuite, de ce même point A je mène un rayon AX au centre C
de la lentille ; ce rajon traversera la lentille sans changer de direction. Ainsi, les rayons émergents 00' et GX paraîtront partir du point A'. Ce point sera donc l'image de A. On trouvera de même l'image B' de B. On voit donc que la lentille mn donnera une image A'B' droite et plus petite que l'objet. Cette image s'appelle image virtuelle, comme celle de la page 231, par la même raison que le foyer virtuel. Cette image sera d'autant plus petite que l'objet sera plus loin ; car en rapprochant l'objet de A en I, on voit que le rayon qui passe par le centre prend une position lY plus redresséei ce qui donne une image I' plus grande que n'était A'B'.
Lentilles à échelons.
197. Les lentilles à échelons sont des lentilles composées de plusieurs anneaux concentriques dont les bords, se dépassant les uns les autres, forment comme des espèces d'échelons ou de gradins. La fig. 354 représente une lentille qui est vue de face en MN et de côté en OR. Chaque anneau comme DD' est plan sur une face en D et courbe sur l'autre face en d^ les faces intérieures / ne devant pas laisser passer les rayons de lumière sont dépolies. Les courbures d, h, c, etc. , sont calculées de manière que tous les rayons réfractés par les divers anneaux se réunissent au foyer de la lentille AA'. De cette manière on peut donner une étendue de deux pieds à l'appareil sans qu'il y ait aberration, et tout l'énorme faisceau de rayons solaires que la surface peut recevoir peut être concentrée en un très-petit espace. Aussi avec une lentille à échelon de 20 à 24 pouces de diamètre et de 12 à 15 pouces de distances focales, on peut fondre le fer, Tor et le platine lui-même au soleil.
Ces appareils ont été proposés par M. Fresnel pour construire des phares sur les côtes de France. Ce mode a un avantage considérable sur les anciens phares, car en plaçant une lampe à quatre mèches concentriques au foyer de ces lentilles à échelons, on obtient un faisceau de rayons parallèles qui va jusqu'à plus de douze lieues en mer sans cesser d'être visible.
Lentilles achromatiques,
198. Définition L — On entend par lentilles achromatiques un système de lentilles qui donne des images achromatiques des objets.
2^ TRAITÉ M PHTSIQUE.
P4fiià'an Ih -— On entea4 par images achromatiques cellçf qui . np tout poia^ nuança d^ couleurs çtraogërçç h Vobjet qu'elles r^présçutent.
Esplieaiiwi. — Pour comprendra cea définitiom, il fout saToif que lea lentillea dont noua a^ool donné la théorie, p, 2^ ^\ aui-r ¥antea, intiduisent, pour l'objet qu'on leur préseulft, U|ie imago bordée dea eouleura de rarc-en-^^ieU Or, ^ appliquant 9lir catt» previiire lentille una seconde lentille de forine et de aubatanco QonTenableai on empêche la formation da c^a nuancée iriaéea» et a'e«t aet efiet qu'on appelle achromatisme.
Problème. — « On demande d'expliquer les nuances iriaéea qui » bordent les images produites par les lentilles. »
Solution, — Pour résoudre cette question, observons que lea sept couleurs du priame ont des indices de réfractio^i différents, b9 176, que le violet est la couleur qui se réfracte le plus fortement^ tandis que le rouge est le moins réfrangible. Cela posé, soit aà un objet de couleur blanche {/ig. 357 } et al un rayon blapc envoyé par son ^trémité a; la partie violette de ce rayon^ en se i éfractant, suivra une route alen plus coudée que la route aldm suivie par la partie rouge. Le foyer n des rayons violets sera donc un peu plus près de la lentille que le foyer m des rayons rouges. Ainsi j| en employant ici les mêmes constructions qu'au n® ld4, on trouvera, d'uue pa^, une image violette/* plus rapprochée de la lentille et plus petite; et, d'autre part, une image rouge g plus éloignée et plus grande. D'ailleurs, il est facile de concevoir que les cinq autres couleurs, dont le rayon al est composé, donneraient cinq images intermédiaires àjfet g. Ainsi, si un cçil placé en o regarde l'extrémité h de l'image placée devant lui, il né verra que du rouge, tandis que s'il regarde tout autre point g suffisamment avancé dans l'intérieur de l'image, il verra du blanc, car dans la direction ogfïl reçoit d'abord du rouge de la part de g, puis du violet de la part dey^ et des autres couleurs de fa par^ des images intermédiaires à /et g. Par conséquent, cet oçil verra les bords de l'image irisés, mais il verra tout blanc son intérieur. Ce serait le contraire si Tobjet ah {/ig. 356 ) était placé de manière à donner une image virtuelle, n^ 194; dans ce cas, n étant le foyer violet et m le foyer rouge, l'image violette serait en /sur le prolongement de nef, el IHmage rouge serait en g sur le prolongement de nulg. Ainsi, un œil placé en o verrait les bords de Pimage colorés en violet.
i99. Définition, — On appelle aberration de ré/rangibilité Faber.
^^9» qH» prpduft 4fi9 i?^ançe§ irUé^ fu^ bords dç# imuEÇf for-^ méeç par upe lentille, et qui e$t ()ue à U ^iffére^^içe dç rëfra^gir biliié des ^ept couleurs du spectre.
Prqlflèitte. -r « Qu demande par quel mpyeu qq pç^( ÇQ^rPi^l^ • Faberratiou de réfrangibilité. »»
D'après ce qui précède, on voit que ce prqbl^fpç s^ rëduif 4 celui de trouyer un moyep pour que les sept couleurs du çp^çtre aient leurs sept foyers au même point.
La solution de ce dernier problème se tire de ce fait que, bien que certains milieux réfringents aient des in4ices moyens dq l'ir qraction ( p. 206) à peu près égaux, ils produisent cependant des dispersions (p. 203) fort différentes; c'est ce qui «arrive auf deux ^èççs de yçrres connues en France sous les noms de verre ardi" noire et de cristaj, et en Angleterre sous les noms de cfi^tv/i-g^^ tt fiint'glass. Supposons donc que HLEaH ( fig^ 3^5) représente upe lentille de verre, et appliquons -Iv^i up noiorceau de cristal plan-concave^ à savoir DGEoH ; puis suivons ta nxarche d'uii rayon BL parallèle ^ l'axe de ce système de lentille^ : le9 di verser pa^rtiç;^ àfi ce riiyon, à leur entrée dans la lentille, s'inclinf roA^ pa^r %uite de la réfraction. Représentons par La la route qi^^ prendra la partie violette, et par Lo' celle que prendra la partie ro^gç.
Maintenant U fiau^ savoir que la dispersion dans le cristal est beaucoup plus grande que dans le yerre, tellement que, bien que l| puissance réfringente de ces deux substances soit i. peu près la même pour les rayons moyens, c'est-à-dire pour les rayons, tombant entre le jaune et le vert, néanmoins la puissa^nce réfringente du cristal pour les rayons rouges est plus faible, et pour lef rayons violets plus grande qi^f celle du verre. D'après cela, Iç, rayon Lp/, en passant du verre ^i|is le cristal, passera d*un milieu ' plus réfringent dans un milieu^ moins réfringent, tandis que çç ^ra le contraire pour le rayon violet La. Par conséquent, d'après ce que nous avons dit, p. 209, Çi**3**, le rayon Lo', au lieu de continuer son chemin tout droit Lo'/i, s'éloignera de la normale on^j^, et prendra la direction osi^ tandis que le rayon violet, au lieu de, suivre son chemin tout droit lao, se rapprochera de la normale ar et prendra la direction at. Ainsi, les nouvelles directions de ços deux rayons auront tourné d'une certaine quantité Tune vers l'autre ; et, en y réfléchissant, on voit que cette «quantité dont elles auront tourné dépend de la courbure du morceau de cristal aussi bien que de celle du morceau de verre^ lesquelles courbures peuvent être différentes, bien que la figure les suppose f galef,
et on conçoit que les courbures puissent être telles que les deux directions o's et cil se croisent en un certain point I. Ceci cornpriS| il est certain que nos deux rayons au sortir du cristal, au lieu de continuer leur chemin tout droit en \sv et I/a, s'inclineront sur l'axe GC; mais, comme le violet I; est le plus réfrangible, il s'inclinera plus que l'autre, dé sorte que les deux directions se rapprocheront encore d'une certaine quantité, qui dépendra, comme tout à l'heure, de la forme du morceau de Terre et de celle du morceau de cristal ; et on conçoit que ces courbures puissent être telles que les deux directions définitives iF et sS du violet et du rouge se rencontrent en un même point F de l'axe. On peut voir, dans la dioptrique d'Euler ( Dioptrica Eulerii)y les calculs par lesquels ce savant a déterminé les courbures propres à produire cet effet* Nous n'avons considéré, dans ce qui précède, que les rayons violets et les rayons rouges : l^ parce que notre objet n'a été que de faire concevoir la possibilité de l'achromatisme, et 2" parce que l'on conçoit que si les deux verres qu'on emploie réunissent ces deux couleurs au même foyer F, il arrivera qu'ils y réuniront aussi, à très-peu près, les autres couleurs, puisqu'elles sont intermédiaires au violet et au
rouge.
On voit donc que, pour résoudre le problème de rachlt>matisme, le calculateur n'a qu'à se proposer de chercher les courbures à donner aux corps qu'il veut réunir, pour que les parties rouges et violettes d'un même rayon coupent l'axe CC en un même point F.
Au lieu de cela, le calculateur se propose quelquefois de chercher quelles courbures il faut donner aux corps transparents pour que les parties rouges et violettes d'un même rayon sortent dans des directions parallèles. Mab cette méthode ne diffère pas au fond de la précédente ; en eifet, si, conformément à cette mé^ thode précédente, le rayon rouge ^F et le rayon violet iP passent au même foyer F, il est évident que ces deux rayons sont parallèles, et même coïncident dans toute leur étendue, du moins à prendre les choses comme on les prend ordinairement ; car ordinairement on suppose les lentilles sans épaisseur sensible, ce qui entraîne évidemment que l'espace st soit insensible, et qu'ainsi les extrémités t, s des rayons rouges et violets coïncident comme leurs extrémités placées en F. Nous verrons, n^ 207, une troisième manière de produire l'achromatisme.
Au reste, l'explication précédente montre la possibilité de produire l'achromatisme par la seconde méthode.
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En effety cette, explication a montré que les deux rayons, l'un rouge et l'autre yiolet, après s'être croisés en I dans le morceau de cristal, subissent, en sortant de ce cristal, des réfractions qui rapprochent leurs directions Tune de Tautred'une certaine quantité dépendante des courbures des surfaces réfriDgentes.Or, rien n*empêche de concevoir que ces courbures puissent être telles que les deux directions /F et F^ dont il s'agit soient précisément rapprochées autant qu'il le faut pour être parallèles.
Ce qui précède ne peut être considéré que comme un léger açerçu, propre à donner quelque idée du principe qui peut servir à résoudre le problème proposé; et c'est dans l'ouvrage dénier, cité tout à l'heure, qu'il faut étudier la solution de ce problème.
200, L'achromatisme se pratique aussi, en physique, sur les prismes, et Ton appelle prisme achromatique un prisme composé de plusieurs autres prismes CAD, GAB, etc. {fig* 358), dont les indices de réfraction et les angles sont tellement choisis, qu'un faisceau de lumière blanche II, après l'avoir traversé, n'offre aucune apparence de décomposition de couleurs, quoiqu'il soit dévié d'une certaine quantité, c'est-à-dire quoiqu'il sorte dans une direction R^ différente de H.
On peut voir dans M«. Biot ( Traité de physiquej t. 3, p: 477 ), soit les calculs, soit les expériences nécessaires pour faire des prismes achromatiques. Ordinairement on suppose, dans ces calculs, que la lumière qui arrive sur ces prismes vient d'un objet très-éloigné, de sorte que tous les rayons incidents /I, VOj etc., soient sensiblement parallèles.
L'achromatisme des prismes repose au reste sur le même prin« cipe que celui des lentilles, c'est-à-dire sur ce fait que certaines substances, quoiqu'ayant des indices moyens de réfraction presque égaux, produisent néanmoins des dispersions très-différeates.
'^Et, en partant de ce principe, on calcule la forme que doivent *avoir les prismes réunis entre eux pour que les sept couleurs, *ou au moins le rouge RS et le violet VU d'un même rayon blanc "^H sortent parallèles entre eux; car alors on voit qu'il y aura /^toujours un autre rayon ÏOy dont la partie violette 00 VU' '^suivra en sortant la même ligne que la partie rouge RS de /I, *de sorte que l'œil placé en U' verra du blanc formé par la réu- '^nion des diverses couleurs des rayons qui tombent sur les divers '^points de l'espace 01.
^'^Loiçsqu'on suppose dans diaque prisme une valeur très-pe-
"'^tiie à l'angle A {fig. 359), que font l'une avec l'autre là £ace '^'^AB par laquelle entre le rayon Id et la face AC, par laquelle il '^'^Bort suivant la direction^, et que l'on suppose le rayon inci- **dent idy et par conséquent le rayon émergent fgj faisant de **lrè8-petits angles avec les lignes jÇ^ et di normales ou perpeh- ^^dîculaires aux deux faces AG et BA, le calcul de Tachromâ- '^'^tisme des prismes est très -simple.
'^'^En effet, cherchons d'abord la déviation qu'un seul prisme '^'^ABG fait éprouver à un rayon de lumière, et appelons n Fin- ''^'*'dice de réfraction de ce prisme. D'abord le rayon Idy après '^^avoir pénétré dans le prisme, au lieu de suivre la même difëb- ^^'^tion tdoy se rapprochera de la normale et prendra la direc- '^tion df; la déviation qu'il subit par cette première réfraction '^'^est donc l'angle odf. Or, va la petitesse des angles qui 6&t lieu '^'^ici, on peut les confondre avec leurs sinus; nous aurons donc **rangle d'incidence, c'est-à-dire odl = n ^ Idf, s donc là âévisi- **tion, c'est-à-dire odfé%n\t :«— 1) I^On trouverait dé mêtde **que la seconde déviation, c'est'-à-direA/^, est égale à («-^1) \fà: ^^donc la déviation totale que j'appellerai <f, étant égale à la ^'^somme de ces deux déviations, on aura
rf = (n - 1) (Irf/+ Ifd) ; or I^^-f I/rf= l'Iel',
**t'est-à-dîre \df'\'lfdégé\t l'angle Il^/des deux normales, oà, ^'^ce qui revient au même, égale l'angle A du prisme : ainsi, en ^Mésignant par a cet angle des deux fsices du prisme que traverse ^"^le rayon de lumière, ou, ce qui est égal, l'angle de lèiirs deux **normales, on a </=: {n — 1) a.
'^^Gela posé, si on offrait au rayon ^^ un second prisme dont '*rangle fût à et l'indice de réfraction n', il produirait une nou- *^vellfe déviation dl dont la valeur serait rf = (/i'—lj J. On au- **rait de même cT'rzra'' [n* — 1) pour un troisième prisnié, ainsi **de suite. Or, la somme de toutes ces déviations partielles **rf+</'-f-^'-f- etc., est la déviation définitive, c'ést-à-dîre la **quantiié dont Ta direction de la lumière, à sa sortie du dernier **pri8riie, é'écarte de celle qu'elle avait avant d'entrer dans le "^premier. Donc, en appelant cette déviation définitive 9^ on aura
^ = a (/i— 1) + d {rl^ 1) + cl' (n"-- 1) +, etc.
'^'^ Maintenant, supposons que dans tout ce qui f^réeèdb H' ne ^*»e soit agi que de la lumière rotige, et refii^stttitMkh par
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"^"^à^ N, Ki ett.y te que d^irietaent les quantltàl (f, a, n% etc. ; "^^potir la Itttnière tiolette, on aura
^'Or, pour l'achromatisine, il faut que le rouge et le TÎolet sor- **tenl danâ la méinli direciiojb, et qu'ainsi ils subissent la îiiémè '^'^déviation ; il faut donc que Ton ait A = (f ou A — ^ := 0, c'est- **à^ire
a (N— ») 4- a' cN' — n') 4«a" (M"-*^n) +, etc., = 0*
'^'^Si quelque prisme, comme A'Ë'G', avait son angle A' tourne en "^^sens contraire de ABC, il faudrait que la lettre a' qui représente *^cet angle dans la formule eût le signe — .
**iOt, Il est aisé d'appliquer ceci aul lentilles àchrotnàtic{ue^; **car soit 9T une lentille dont tes centres dé codrbufe soient/' **ct et; menons aux |>oints/ et d, où la lumière traverse la len- '^'^tille, deé pians AB et AG tangents aux deux faces de cette len- '^'^tille, on pourra concevoir ces deux plans comme formant uà ^'^prisme qui remplace la lentille ST^ et, en concevant les métàés ^'^choses aiil autres lentilles que peut traverser le même i'ayon '^Me lumière, on aura remplacé le système de toutes ceslentillift "^par un système équivalent de {Prismes. Ainsi, pour Tâch^otnà- "^tisme de ce système de lentilles, on aursi
^ (H^n) -f a' ift' — n') + ^' (W'— n'O +, etc. == 0,
oA <t, cl, n'\ ete.^ niprésentent lâs angtes que finit en€#e eux }f» rayons menés des deux centres de courbure de -chaque lentille à l'endroit oà eHe e<Â trarersée par k lumière : âîwsî a représente Vld; or rW==/'-f- dj mm» Fa»gfe/ a pour mesure Tari IZ divisé p«r }/', ou bien la perpttndknlisire IF' divisée par if; car, vu b petitesse des angles J et/' Tare IZ égale sensf- '^'^btement II". De même, l'ange ^ a pour mesure la ||>erpendî- "^"^cnlaire IF divisée par I^ ^représeatoils èch^t le rayon M piàr K **et le rayon If par r, et nous aurons
'^'^on aura de même
'' = ""(-7 + ff)''^' = ""(7^ + S^')'**"-
'^'^pour les autres lentilles» en supposant que ces lentilles soient '^'^Cellement rapprochées et amincies que l'arc IF soit sensible- ^"^ment le même pour toutes : donc, pour Tacliromatismc d'un '^'^système de lentilles, on aura
^^S\ quelques faces des lentilles* étaient concaves au lieu d'être ^^convexes comme SifT et S/'T, il faudrait affecter du signe — ^''^les lettres qui représenteraient les rayons de ces faces.
Observation, — Newton croyait l'achromatisme impossible , parce qu'ayant essayé de chercher par l'expérience comment on devait combiner un prisme de verre avec un prisme d'eau, pour qu'un rayon de lumière blanche ne subît aucune décomposition de couleur, après avoir traversé ces. deux prismes, il crut trou» ver qu'on ne pouvait y parvenir sans détruire en même temps la déviation de ce rayon. Or, comme l'existence du foyer dans une lentille ou dans un système de lentille tient à la déviation que la lumière y éprouve, il résultait donc de l'expérience de Newton qu'on ne pouvait jamais achromatiser les lentilles sans leur faire perdre leurs foyers, c'est-à-dire sans leur faire perdre toutes leurs propriétés. Éuler pensait au contraire que l'achromatisme était possible, et c'est en examinant par l'expérience les opinions d'Euler, que DoUond , célèbre opticien d'Angleterre, fut conduit à répéter l'expérience de Newton qu'il trouva avoir été mal faite : cette découverte devint le principe des lunettes achromatiques. «
' '^'^En comparant la formule ci-dessus donnée pour l'achromà- "^tisme de plusieurs prismes avec celle de la valeur de (?, on voit ^'^que, pour que l'achromatisme détruisit toujours la dévia- '^'^tion de la lumière, il faudrait qu'en général les quantités **^N — n)^ (N'—Ti'), etc., dont varient les indices de réfraction .^'^du rouge au violet, fussent proportionnelles aux quantitéa **/î— l,7i' — l,etc.
Les principes précédents nous mettent à même de faire connaître les principaux instruments d'optique à la tête desquels nous plaçons l'œil.
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De VmU,
202. Nous allons d'abord décrire trèfl-succinctement VosA^ et expliquer comment se fait en nous la sensation des objets par la YÎsion.
L*œil n'est pour ainsi dire qu'une petite chambre obs<îUre K [fig, 360) , de forme ronde, et dont l'ouverture PP', destinée à rintroduction de la lumière, s'appelle pupille. Cette ouverture est pratiquée dans une membrane de diverses couleurs chez les divers individus, et appelée iris. Devant la pupille est une membrane transparente A''ffC', appelée cornée transparente^ et derrière est placé un petit corps lenticulaire £G, aussi transparent. Ce corps, appelé cristallin^ est destiné à réfracter la lumière comme une lentille; d'autres substances contribuent aussi à cet effet; ce sont Vhumeur aqueuse et Vhumeur vitrée* La première occupe tout l'espace Iff situé devant le cristallin, et la seconde remplit tout le reste de la cavité IKH situé derrière le cristallin ; enfin, les parois de cette cavité sont noires ; seulement, vers le fond H, un nerf venant du cerveau donne naissance à une membrane blanche qu'on appelle rétine : c'est un épanouissement de ce nerf qui ta* pisse tout le fond de l'œil, et est destiné à transmettre à l'âmo la sensation de la lumière qui pénètre dans rœîl.
Maintenant supposons un objet Anm situé devant l'œil, et tà^^ chons d'expliquer comment se fait la sensation de la vision. Chaque point de cet objet, tel que le point A, envoie à l'œil un pinceau de lumière AB'C ; mais les rayons de ce pinceau sont réfractés par les substances réfringentes qui remplissent l'œil, surtout par le cristallin, et se réunissent en un certain foyer A'. On peut en dire autant des autres points n^m,,. de l'objet Ani»; chacun d'eux aura son foyer en m',n',.** et tous ces* foyers feront une petite image A'nm'. Si l'œil, par des contractions ou autres mouvements musculaires, parvient à &ire en sorte que cette image tombe sur la rétine, il a une claire vue de l'objet Anm ; maïs, s'il n'y réussit pas^ la vision est confuse, parce qu'alors les rayons de lu* mière, arrivant d'un point de l'objet sur la rétine avant ou après avoir atteint le foyer, peignent sur cette rétine un petit cercle de lumière au lieu d'un point. Ainsi, l'image formée sur la rétine, étant formée de petits cercles qui empiètent les mis sur les autres, sera plus ou moins confuse; mais dans une bonne vue cela n'arrive que dans des positions de l'objet ou extrêmement rapprochées ou extrêmement éloignées. Ainsi, dans les cas ordinaires)
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il parait que les choses s'arrangent toujours de manière à ce que le foyer de chaque point d'us objet tombe précisément sur la rétine.
N^us sonuiics 'irrémstiblement portés à supposer rexistence 4'uo point matériel sur le prolongement B'A de la direction A'B' suivant laquelle la lumière traverse Tintérieur de l'œil j et^ comme ces prolongements A'B'A, nCm, etc. , donnent une disposition de points extérieurs A,m, etc. , inverse de celle des points qui leur correspondent dans Foeil, on conçoit pourquoi, bien qu'il se forme dans ce dernier une image renversée, on voit cependant l'objet droit.
En vertu de cette habitude invincible de juger qu*il existe réellement un point sur le prolongement de A'B', nous serons nécessairement trompés toutes les fois que la lumière ne sera pas venue en ligne droite à l'œil, mais aura suivi d'autres cfac*» mtns, tels que BA' ou CA', etc. , comme cela arrive quand, avant de nous arriver, les rayons lumineux ont subi des réflexions ou des réfractions.
203. Problème. — ** On demande comment l'âme peut juger » de la distance et de la grandeur des objets {J!g, 360). »
La première chose qui doit sans doute nous aider k former ce jugement, c'est le plus ou moins grand angle que font entre eux les rayons du pinceau lumineux envoyé par un point, suivant ^ue celui-ci est plus ou n)pins éloigné -, car pour un point A plus éloigné que O, par exemple» les rayons AB' et AC font un moins gr^nd angle entre eux que les rayons OB' et OC; par conséquent, pour que le foyer des premiers se forme sur la rétine, il &ut que l'œil prenne d'autres disposition^ que pour la formation du foyer des rayons de O sur cette même rétine -, et Fâme a là un premier moyen de s'apercevoir de la différence des distances de A et de O,
£n second lieu, les deux yeux étant employés à la vision d'uu même point, on a encore un autre moyen dans l'angle des deux axes optiques du point qu'on regarde» c'est-à-dire dans l'angle des lignes droites menées de ce point aux centres des pupilles des deux yeux; car cet angle varie évidemment avec la distance du point qui en est le sommet. Aussi, quand nous n^em ployons qu'un œil à la vision, nous jugeons difficilement de la distance des objets qui sont à noti e portée ; c'est ce que chacun peut vé^ rifier par l'expérience en essayant de travailler à quelque manipulation, en ne regardant ce qu il fait qu'avec un œil, et tenant l'autre fermé. Pour peu que les objets soient éloigné»^ comme à
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16 OU 18 poaceSi on éprouve une difEculté à opérer qui ua vient que de la peine qu'on a à juger de la distance.
£nûn, pour les très-grandes distances, nous en pouvoofl jug«r par différentes circonstances qui leur sont particulières, et qui varient avec elles, telles que la petitesse sous laquelle paraît alors un objet, la teinte et le défaut de netteté que donne fair de latinosphère aux objets lointains, ce que Ton désigne par le nom de per^ spectife aérienne^ et le plus ou moins grand nombre d'objets placés dans l'intervalle qui nous sépare de celui que nous regardons. C'est cette dernière circonstance qui fait qu'en mer, et généralement toutes les fois qu'il n'y a rien entre nous et l'objet éloigné qua nous regardons, nous nous trompons, toujours sur sa distance^ et notre erreur consiste toujours dans ce cas à la croire plus petite ^'elle n'est.
Quant à la grandeur des objets, nous en jugeons par l'an* glesous lequel nous les voyons et par la distance à laquelle nous les croyons placés dans cet angle. Ainsi, les deux axes optiques menés des points A et m au point I font un angle qui dépend de la grandeur de l'objet km. De plus, il est clair que, selon que nous le supposerons placé dans cet angle en A ei en O, nous le croirons de la grandeur Ajth ou de la grandeur O/. On voit, d*après cela, que la grandeur et la distance d'un objet se jugent Time par l'autre : aussi, quand nous n'avons aucune idée préalable de Tune ni de l'autre, nous tombons dans des erreurs extraordinaires; mais quand nous avons une idée préalable de Tune, nous nous en servons pour juger de l'autre.
â04. PrMème. ^— «On demande comiiftentoii peut exf^quer » kt nse« des myopes et celles des presbytes, et comment on » peint y remédier* » ^
On roit, d'après son énoncé, que ce problème a deux parties ; nous allons les traiter successivement.
^I. — La myopie est un défaut de la vue qui fait qu'on
listinctement qu'autant que les objets sont très-rappro-
yeux. Ce défaut ne vient probablement pas delà même
[ez les diverses personnes qui en sont affectées ; cepen-
le regarde ordinairement comme l*effet d'un excès de
dans le cristallin et la cornée transparente en vertu
les rayons de lumière, en entrant dans l'œil, sont trop
lent réfractés ; de sorte que les rayons réfractés FA' et C'A^
rencontrent avant d'arriver à la rétine.
Les presbytes, au conta*aire, ont besoin d'éloigner les objet»
de leurs yeux pour les voir avec netteté. On attribue ordinal* rement ce défaut à un aplatissement causé par Tâge dans le cristallin et dans la cornée transparente. Cet aplatissement diminuant la force réfringente de l'œil, les rayons réfractés B'A'et VG venant d'un même point extérieur A ne peuvent se ren-* contrer ni avant ni sur la rétine. On voit donc que dans les deux cas les rayons lancés par un même point A sur l'œil ne se rencon* trant pas sur la rétine, vont peindre sur celle-ci un petit cercle de lumière, et tous les petits cercles qui correspondent ainsi aux divers points de l'objet extérieur se recouvrant plus ou moins les uns les autres, il en résulte une confusion dans l'image pro« duite sur la rétine, et par conséquent sur la vision.
Onconçoit,d'après ces explications, pourquoi lemyope est porté à s'approcher, et le presbyte à s'éloigner au contraire des objets qu'il veut regarder : c'esf que, suivant qu'un point lumineux est en A ou en O, les rayons AB' et AC ou OB' et OG sont moins ou plus divergents à leur entrée dans l'œil : donc il suit que le myope, dont l'œil fait trop converger ces rayons en les réfrac* tant, prendra de préférence la position 0, parce que les rayons envoyés par le point O étant très-divergents, l'œil, malgré sa grande force pour les faire converger, ne réussira pourtant qu'à les réunir seulement sur la rétine. Quant aux presbytes, leurs yeux ayant perdu beaucoup de leur force convergente, il faut que les rayons émanes d'un point leur arrivent avec moins de divergence, et par conséquent leur arrivent de loin pour qu'ils puissent les réunir sur la rétine.
Partie IL — Quelle que soit la cause des défauts des myopes et des presbytes, il est certain qu'on y remédiera en employant un verre^convergent, n« 190, déf. IV, pour les presbytes, et un verre divergent pour les myopes ; car, d'après le n<» 194, un verre de la première espèce, tel que IS (/%■. 361 ), donne pour un objet A placé à une distance moindre que la distance focale une image £ qui est toujours plus éloignée que cet objet, comme le veut le presbyte. Ensuite, d'après le n° 196, les verres divergents rapprochant toujours les objets, les myopes trouveront en eux un remède au défaut de leurs yeux, puisqu'ils ne voient que de près.
**0n peut même calculer la forme que doit avoir le verre pour **remédier au défaut de telle ou telle vue en particulier. Ainsi ""appelons w la distance EB (/î^. 361) à laquelle un presbyte est obligé de mettre les objets pour les voir distinctement, et cherchons quel verre il faudrait pour qu'il les vît comme tout le
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^^monde à la distance de 10 pouces environ. Il est évident que ^pour cela il suffit de mettre 10 à la place de b dans la formule
ni =. i, — JL
'^Mu n« 193. Car dans cette formule m représente la distance à "^^laquelle un verre d'une distance focale ^ale ày donne l'image "^M'un objet placé à une distance b. De même en appelant m la ^Mistance à laquelle un myope a besoin de mettre les objets pour ^'^les voir clairement, on voit qu'il suffit de mettre 10 à la place "^Me b dans la formule
Jl^ ^ 2. L
**à\i même numéro pour trouver la distance focale /d'un verre
"^avec lequel ce myope verrait bien les objets placés à 10 pouces
de ses yeux. Ayant /et l'indice n de la réfraction du verre, on
en conclurait la forme que doit avoir la lentille cherchée au
'^moyen de la formule
"^qui donnera les rayons r et r' des sphères sur lesquelles il faut '^'^tailler les deux faces de cette lentille.
Microscope,
205. On appelle microscope un appareil propre à rendre visibles les objets extrêmement petits; il y en a deux, le microscope simple et le microscope composé.
Microscope simple, — Le microscope simple, ou autrement dit la loupe, n'est uniquement qu'une lentille convergente d'un court fiyer, c'est-à-dire d'une petite distance focale. Nous avons en effet montré au n*» 194 que si l'on place l'œil vers F {fi g, 361) devant une lentille LL, dont le foyer est R, et que l'on regarde un objet nfi situé un peu plus loiti ^ue ce foyer, on voit une image /t"B" plus ou moins agrandie et comprise dans le même angle K'AC" que l'objet lui-même.
**Pour la claire vision, il faut que la distance An" soit d'une **certaine valeur que j'appellerai m, laquelle doit être de 10
^'^fK^ncMpour une yueorclÎDaire) plus grande que 10 pouces pour ^^«n prMbyte, et plut petite que 10 pouce» pour un myope. ^'Or, les triangles semblables B'Wk et B^A donnent
B/i An b
^^oh h désigne la distance de l'objet An. Si maintenant on met
"^^pour ^ la première des formules rappelées dftos le numéro h
^* précédent, savoir :
h m f mf
**on aura
BV' _^ B/i "^ f '
*^Tel eat le nombre de foi» que BV renferme Bra, c'eM^-^re '^^le nombre de fois que l'image est plus grande que l'objet. On **appelle ce nombre le grossissement de la loupe. Gomme m est '^''^ordinairement de 10 pouces, on voit que la valeur du grossis- **sement d*une loupe est
206. Microscope composé.--^ Ce microscope a deux parties ; la première est une petite lentille achromatique BB' (fig, 362) devait laqueUe on place l'objet mn à une distance Bu un ^eu plus grande que la diatance focaU > on appelle cette lentille Voàje€* tif. D'après ce que nous avons montré au n° 194, cet objectif fem une image nin agrandie et renversée. Lia seconde partie est une autre lentille GC qu un système de lentilles que Ton place devant Fimage lini, de manière que la distance Cm' soit un peu plua petite que la distance focale « O^après le numéro cité, ai l'on ap-* proche l'œil de l'oculaire GC, on verra au travers de celui<-ci une image WV/' de l'image rrin\ et cette image vA'n^ sera encore afrandie et tournée dans le même sens que mV. L'oculaire et l'objectif d'un microscope sont renfermés dAns un tuyau qui peut s'aUonger plus ou moins, parce qu'il est composé de plusieurs pièces mobiles les unes dans les autres.
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'^'*Ou voit que pour avoir la valeur du grottiMemeiit de c^ "^"^appareil, il suffit de calculer tëparément par la formule qtie "^nous yenonfl de donner pour le tnicroKope aimple le groaai»- ^'^tameiit de Toculaîre ainsi cpe oelui de l'objectif» et de muld- '^'^pUcr CCS deux grossissements Vu» par l'autre, le produit sefà "^"^le grossissement de l'appareil.
207. Quand on ne prend <|u*ttlie aimple lentille pour roctt*laire, l'image de l'objet que l'on regarde parait bordée de couleurs irîsëesy parce qu'A cause des dÎYirrses réfrangtbilitës des sept couleurs du spectre, au lieu d'une seule image en m'W\ il s'en formera sept parallèles entre elles, comme le montre la Jig. 363, où fi représente l'image violette, tp^ l'image indigo, fz l'image bleue, ainsi de suite. L'ceil placé en O (^g. 363} verra bien du blanc en A vers le centre des images, parce qu'A cet em^ droit les couleurs des sept images se superposent exactement; mais aux bords, les couleurs ne se recouvrant pas exactement, se feront sentir à l'œil avec leurs diverses nuances. Pour rem4> dier à cet inconvénient, on fait entrer dans l'oculaire un nouveau verre convergent que l'on placé sur la route des rayons qui viennent de l'objectif B à la lentille G {fig. 362.) En choisissant pour ce nouveau verre une place convenable que Von peut calv culer, il imprime aux sept imSges la disposition représentée jfig. 364, de manière que les extrémités T et A des images de di« verses couleurs soient sur une même ligne droite avec le point où Ton place l'œil ; car alors celui-ci, voyant les sept images se recouvrir parfaitement| n^apercevra que du blanc partout* On a ainsi un oculaire €u:hromatique. On voit donc que tout ocu« laire achromatique se compose au moins de deux verres convergents.
"^^Yoici comment on peut calculer la position que doit avoir ^'^le verre intermédiaire pour qu'il produise l'espèce d'achromi^ ^"^tisme que nous venons de décrire.
'^'^Je suppose que ^B {fig. 420) soit l'inuige achromatique que **donnerait l'objectif X s il était seul. Soient JÏI le verre iuter- **médiaire, F son foyer, CD l'oculaire, çt/le foyer de cet ocu- '^'^laire. Pour avoir l'image mn formée par le verre intermédiaire, **j'observe que de tous les rayons venus de l'objectif et dont ^'^les directions prolongées concourent toutes en B, il y en a Un "^"^qui arrive dans la direction EB parallèle à l'axe; ce rayon, en ^"^tombant en I sur le verre intermédiaire, se réfractera au foyer ^"^F. Ensuite, je puis supposer qu'un autre de ces mêmes rayons "^"^tend à v^nir en B dans la direction 6B, qui passe par le cen^e
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'^^N du Terre iiitermëdiaire ; ce rayon n'éprouvera pas de dëvia* ^'^tion ; la rencontre n de ces deux rayons IF et NB xlonnera le '^'^point ou se rencontreront les rayons qui, sans le verre IN, se- '^'^raient venus en B, et Ton aura ainsi l'image mn formée par ce ^'^verre. Maintenant, calculons Not .* il faut pour cela suivre la "^même marche qu'au n"" 193? Dans le triangle IBn^ l'angle exté- '^rieur IaN égale la somme iiBl -|- nlB, ou nBl 4* IP^y ce qui **donne .
**ou bien
*^ou enfin
IN _ IN , IN
TiN "" BI "*" FI
mN AN ^ FN
en supposant
m = i/»N,^ = iNetF = FN.
'^'^Ceci compris, l'image mn enverra ses rayons lumineux sur '^l'oculaire DG ; de tous ces rayons, il y en aura un nD parallèle ^*à l'axe qui se réfractera au foyer /^ et un autre nC qui, passant *^^par le centre G, ne subira aucune déviation : la rencontre L *Mes prolongements rétrogrades de ces deux rayons donnera le '^'^lieu L de l'image formée par l'oculaire. Le triangle D/tL donne **rangle extérieur D/iG, égale la somme L + hDn, ou L + DfC, **ou bien
BC _ DG , DC
"iST DL "^ /G '
:^ ~ MC ^ TtT'
c =s= mC, M ;=: MG, et/=: /G.
'^^Gette formule de l'oculaire et celle trouvée tout à l'heure pour '^'^le verre intermédiaire sont semblables à telles que nous avions
^'^ou
**ou enfin
**en supposant
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^'^trottTées au n^ 193. Be plus, ou peut trouver les grandeurs des ^"^iiuages mn et ML. D'abord pour mn, les triangles semblables **^B]V et ffwN donnent mnlBà y.m: b, d'où
mn == B^ — • b'
**ou bien
mn
= » (tIt)
en représentant B^ par B. Les triangles semblables LCM et nCm donnent aussi ML l mn y. M l Cj d'où
ML = mn( Z_ V
En multipliant celte formule par la précédente, il vient
ML _ Ff
Pour continuer ,^ je poserai
rf = CN, et ^' = C^ = i/ — ^ .
'^'^11 s'agit à présent d'obtenir des valeurs de M et ML qui soient "^"Cyniquement les fonctions de F, dey^ de b, de b% de d et de B. "C'cPour cela, calculons d'abord c. On a
bF b'F + db
'^Substituant cette vdeur dans la formule
ML **et dans la dernière valeur de -^^^ on trouve
_ yF/+ ^rf/
/F +/A -F^ — db'
ML F/ __ MF
B 4. bf—b'¥—db " i'F/4. *«^
•^^Oii aperçoit tout d# wiite que ces formule! se tîmiAftcikt dans **le cai où rimage B^ diviserait la distance d des lentilles en **deux parties b et b' proportionnelles * /et F ; car on aurait **alors F^' =/^, et la formule ci-dessus donnera les deux valeurs '^ '^suivantes de ML :
ML F/ ' ML _ MF
-F = Yf^db ""^ B ~ i'Ff+bdf
Je suppose que ce cas ait effectivement lieu, et j'appelle r et R les rayons des lentilles CD et IN. Pour lors, d'après les for- **mules du n*» 192, on aura
en posant ëgal à a le binôme » — I de ce numéro. D après cela, les deux dernières formules ci-dessus deviennent
tl)m=^^h + ^\ et (2) ^=(1 - 4rfm""V"V)""-
**Ce sont là les valeurs de M et de MC qui ont lieu pour la **couleur du spectre à laquelle répond a ou le binôme n — I. **Supposons /fue cette couleur soit le rouge. Pour le violet, a **pf endra un accroissement que je représente par da, et les quan- **tités M et ML prendront des accroissements correspondants LP '^^et OP ( rox* la figure), que je représenté par dM et dML. Ces '^'^accroissemeUts auront pour valeurs
(3) É?*i^ = 8 ( 1 -- UdtT'r'V Vbdr H"'^tf ,
dM = ^i^ f 3' + ^\ +?^iî X ë ^a.
il suffit, pour trouver ces formules, d'appliquer aux équations (1) et (2) les notions très- succinctes de calcul différentiel que J'ai données dans mon Traité de mathématigîiéé* De cette valeur de dM, on tire
ÎML ~ B + B ^ dML '
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**€t, si Ton remplace dans cette équation — ^_- par sa valeur en
dML
^'^diTisant la formule (2) ci-destua par la pënttltièine (3), On a
dM (b'-^^bdBT'a) , r ^ { 1 ^ ibdK^'r'^V)
dML B T^ 4ii -^ B
**0r, d'abord ^ = J-/; de plus, d'après la formule (1), la prc-
^"^mière parenthèse de ce résultat égale Jt—; et, d'après la formule (2), la seconde paretithèsé égale ^Jp; donc il s'ensuit
"^ Veat^^à-dire que dans le petit triangle LOP leà cotés OP et PL '^^sont dans le même rapport que ML et MT, T étant le miliêtt '^'^de la distance foqale G^ Ainsi l'œil placé en G verra sur le même "^"^alignement les bords L et G des images de diverses couleurs | ^'^par conséquent^ il n'aura que la sensation du blanc* Ordinai* **rement on prend FN égale à 3/C et NC = 2fC. Dans ce cas, '^'^pour que l'image Bb divise !NG en parties proportionnelles à **F et/, il faut que ^G = if. On trouve alors que M et ML sont "^^.infinies ; mais les rayons rouges et violets arrivent toujours à '^'^l'œil T dans la même direction.
Télescopes.
208. On appelle télescopes des appareils catoptrlques destinés à l'observation des objets éloignés } je dis des appareils catoptri<ques, parée que la partie principale d'un télescope est un miroir concave qu'on présente k l'objet éloigné qu'on veut obserf er.
Télescope de Grégory* Ce télescope est représenté dans la/^^. 966. MM' est un grand miroir concave métallique et percé à son centre d'un trou GG'. Les rayons de l'objet éloigné LL', en tombant sur ce nadroir, produisent vers le foyer une image mni plus petite et ren- . versée. {F. nP 168.)yest un petit miroircoacave placé de manière que mY surpasse un peu la distance focale. Ainsi, d'après le même n^ 168^ ce miroir Y ddhnera vers II une image de mm plus grande et tournée en sens contraire de mm'; enfin^ yers l'ex-
trémitë A de l'appareil est un oculaire achromatique que ron présente à cette dernière image pour la transformer en une plus grande encore XR. Pour amener l'image XR à avoir toute la netteté possible, on peut éloigner ou rapprocher un peu le miroir V par le moyen de la tige B'S.
Télescope de Cassegrain, — Ce télescope ne diffère du précédent qu'en ce que le petit miroir concave Y est remplacé par un miroir convexe qu'on place en V'V", c'est-à-dire avant que les rayons CW réfléchis par le grand miroir concave MM' aient formé leur image ennun ; ce petit miroir convexe renvoie ces rayons par l'ouverture GC en I/, où ils forment une image pareille à celle du miroir deGrégory. Par cette disposition, Tappareilse trouve avoir moins de longueur, ce qui est un avantage réel; d'ailleurs le petit miroir convexe diminue un peu la convergence des rayons qu'il renvoie en hj et augmente ainsi de quelque chose les dimensions de l'image qu'on a observée avec l'oculaire.
Télescope de Newton, — Dans ce télescope^ on reçoit les rayons réfléchis par le grand miroir concave placé au fond de l'appareil (fig. 365) sur un miroir plan P qui renvoie l'image formée par ces rayons sur une ouverture latérale, et on l'examine ensuite avec un oculaire AB placé dans cette ouverture.
Lunettes.
209. On appelle lunettes des instruments dioptriques qui servent à observer les objets éloignés ; ils ne sont composés que de lentilles diversement combinées et ajustées dans un tube qu'on peut allonger ou raccourcir à volonté en tirant ou enfonçant les pièces mobiles dont il est con^posé. Au bout du tube que l'on dirige vers l'objet à observer sont les lentilles destinées à former une image de cet objet, et à l'autre bout où l'on place l'œil sont 4'autres lentilles avec lesquelles on ampUfie cette image pour l'observer. Les premiers forment ce qu'on appelle roljedifet les secondes l'oculaire.
Lunette etapproche. — Cette lunette a pour objectif une lentille convergente achromatique BB' (Jig, 367), et pour oculaire un verre divergent RR'. Pour expliquer l'effet de cette lunette, je représente par L'L't les rayons venus de l'extrémité supérieure de l'objet que je suppose très -éloigné, et par LLi les rayons venus de l'extrémité inférieure ; les premiers se réuniront en m'
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sur l'axe secondaire L'Ai»', et les seconds en m Sur l'autre axe secondaire LAm. On aurait ainsi une image mm' renrersée et assez petite. Supposons un moment que l'on place le verre RR' sur le cheniia des rayons de manière que son foyer F des rayons parallèles, c'est-à-dire le foyer principal, tombe à l'endroit où se formerait cette image ; alors il est évident que les rayons de chaque faisceau, du faisceau zs, par exemple, se réfracteront tous dans une direction IT parallèle à l'axe cm. Mais pour peu que l'on approche RR' de BB', il est facile de voir que ces rayons IT divergeront dans des directions dont les prolonge* ments rétrogrades se rencontreront avec celui de l'axe cm quel* que part en M.
£n effet, tous les rayons dont les directions prolongées se rencontrent en m seront réfractés dans de nouvelles directions concourant toutes en un même foyer ; cela se démontrerait par un raisonnement semblable à celui du corollaire du n9 191 ; il s'agit seulement de savoir où est situé ce foyer, quand cm est un peu plus grand que cF. Or, pour trouver cette situation, il suffit de déterminer la rencontre des deux rayons qui, sans le verre RR' arriveraient en m, l'un dans la direction Im parallèle à Taxe cP, l'autre dans la direction On mené par le centre de RR', et quoi* que ces deux rayons ne se trouvent peut-être pas dans le faisceau LLi, cela n'empêche pas que la rencontre de leur direction réfrac* tée ne nous donne le foyer que nous cherchons. Or^ si on prend G/ égale à là distance focale cF, il est évident que le rayon zl étant parallèle à l'axe /F, se réfracterait dans une direction IT dont le prolongement rétrograde passerait au foyer /, tandis que l'autre rayon, traversant le centre de la lentille RK\ n'éprouverait aucune réfraction. Ainsi, en prolongeant les lignes îfet mC, leur rencontre donnera le foyer cherché. Or, il est clair que cette rencontre se fera vers M ou vers T, selon que la distance I/n sera plus ou moins grande que la distance focale Cf; donc dans le cas que nous avons pris, le foyer cherché sera en M. On trouverait de même que les rayons de Tautre faisceau LX'i seront réfractés dans les directions IT,0'S', etc., dont les prolongements rétrogrades se rencontreront avec celui de l'axe c/;/' quelque part en M'. Ainsi on aura une image virtuelle MM' droite, et dont il est facile de calculer le grossissement.
**En eflet, on verra l'image MM'sous l'angle MCM'. Or, du **point c on verrait l'objet lui-même à peu près sous le même **angle que du point A, c'est-à-dire sous l'angle LAU. Mais ces l^deux angles sont égaux aux angles mcm' et //lAm, et ceux-ci sont
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**tntxe eux daBt le rapport de Am à cm, comme on le prouTC '^'^en géométrie. Maintenaot, il est vrai que pour produire '^'^rimage MM' ou est obligé de preudre la distaoce cm du Terre ^^divergent à mml moindre que la distance focale de ce verre ; "^"^mais la différence de ces deux distances étant peu de cboee^ ^'^nous la négligerons. Nous dirons donc que le grossissement de '^'^la lunette est donné par le rapport des distances focales des '^Meux verres qui la composent.
Lunette astronomique, — Cet instrument est représenté dans ce qh'il y a d'essentiel par la fi^, 368. L'objectif BB' est une lentille convergente achromatique qui fait à son foyer une image ren^ versée mm' de l'objet éloigné que l'on vise, et l'oculaire RR'eat une loupe ou une réunion achromatique de loupes, avec laquelle otk observe cette image. D'après ce que nous avons dit au n** 194, en approchant l'oculaire RR' de manière que m'O soit un peu moindre que sa distance focale, on verra une image nn^ plus ou moins amplifiée de l'image mm',
'^'^L'amplification est facile à calculer, car, vu l'éloiguement '^*de l'objet AG, l'œil placé en O verrait celui-ci à peu près sous '^'^le même angle AIG que s'il était placé en I. Mais par le se- ^"^cours de la lunette, il le voit sous l'angle reO/i', l'amplification ^'^sera donc d'un nombre de fois égal à
nOn' mOm' ÂIC """^mim''
^ifTy on montre en géométrie que
mOm' Im'
mhn Om"
'^'^Quoiquela longueur 0/n soit un peu plus petite que la distance "^focale de RR', on la regarde cependant comme égale à cette **distance. Par conséquent l'amplification d'une lunette s'obtient ^'^en divisant la distance focale de l'objectif par celle de l'oculaire*
Lunette terrestre, :r' Cette lunette n'est autre chose que la lu* nette astronomique dont on remplace l'oculaire par un oculaire plus compliqué qui redresse les images que l'on a à observer. Ôa conçoit^ en effet, que dans les observations astronomiques il importe fort peu que les images des astres soient renversées ou droites \ mais pour les observations faites sur les objets terrée^ treSf il est nécessaire que ceux-ci soient vus dans leur positi^m
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naturelle. Pour obtenir cet effet, on compose l'oculaire de quatre verres O', P^ Q et R {Jlg. 369). Ainsi, supposons que mm' soit l'image formée par l'objectif que je suppose au loin versH, en plaçant la lentille 00' à une distance Om plus petite que sa distance focale ;■ elle donnera, d'après le n<> 194^ une image vir« tuelle nn* Maintenant si Ion reçpit les rayons censés venus de eette image sur une seconde lentille PP' d'une distance focale plus oouKe que Pa, cette secoade lentille donnera» d'après le même n** 194, une image redressée de nn! placée en SD. Mais avant que cette image se forme, on présente aux rayons lumineux Le verre convergent QQ* pour les raisons que nous avons dites au n^ 207, et l'image» au lieu de se former en SD, se forme tn AI. AloK, en plaçant devant cette image ainsi redressée une lo^ipe KB.' à une distance IR un peu moindre que sa distance focale, on la verra plus ou moins amplifiée.
Observation. -*• La clarté de l'image formée par l'objectif, c'està«dire la quantité de lumière concentrée sur cette image est ce dont dépend principalement la possibilité de l'amplifier plus ou moins par des oculaires convenables. On voit, en effet, que si cette image n'est formée que par une faible lumière, l'oculaire en l'amplifiant répandra cette lumière sur une plua grande étendue, et pourra ainsi en affaiblir l'éclat au point qu'on ne puisse presque plus la voir. Du reste, la clarté dépend du dia«nètre de l'objectif, puisque plus son diamètre sera grand, ]4us il ivcevra de lumière du corps que l'on veut observer. Mais d'après ce que nous avons dit à la définition X du n® 190, on ne peut paa non plus donner à une lentille un diamètre trop grandi il faut, pour éviter les aberrations, conserver de certaines proportions «ntre les diamètre! des objectifs et leur distance fo^*cale, que l'expérience â apprises. Yoici ces proportions :
Oovertare de robjeclif. DîtUnce focale principale. Amplifiçaiion.
ligues
9 pouces
. . 15 foù.
• qQ •
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Chambre noire.
210. Cet appareil est une enceinte GHYF {fig, 370) dont les parois sont noircies, et qui n'a qu'une ouverture LL'. Dans cette ouverture est fixée une lentille convergente, et Ton présente à cette lentille un tableau A'T', qui n'est autre chose qu'une surface sphérique blanche, ayant tous ses points â une distance du centre C de la lentille égale à la distance focale principale de cette lentille. Or, d'après ce qu'on a vu, n^ 194, pour chaque objet très-éloigné tel que T, la lentille G donnera une image en T. Le tableau A"F offrira donc la représentation de tout le paysage AT. Si le tableau AT' était plan, il n'y aurait que les objets tels que B, correspondant à l'axe BD de la lentille, qui auraient une image parfaitement distincte.
On voit que la chambre noire que nous venons de décrire a le même but que celle décrite n<> i56; mais la lentille en rend l'effet incomparablement plus net.
Dans l'appareil que nous venons de décrire, les images des oIk* jets sont renversées; pour les redresser on dispose assez ordinairement un miroir plan en dehors de l'ouverture LL' sur lequel les rayons des objets éloignés viennent se réfléchir avant d'entrer dans la chambre noire.
M. Daguerre a trouvé le moyen de fixer les représentations des objets que donne la chambre obscure. C'est au moyen d'une composition chimique beaucoup plus sensible à l'action de la lumière que toutes celles connues avant lui qu'il rend propres à cette fixation les écrans sur lesquels il reçoit les images formées par la chambre obscure. Lorsque la lumière est vive, comme dans un jour d'été à midi, en laissant l'écran pendant huit ou dix minutes au foyer AT' de la chambre noire {fig. 370), on possède sur cet écran un dessin exact des objets ABT placés au dehors dans le champ de l'appareil. Quand la lumière est moins vive, il faut plus de temps ; mais, si peu de lumière qu'on ait, ce procédé réussit toujours; car M. Daguerre, ayant jeté l'image de la lune formée au fover d'une médiocre lentille sur un de ses écrans, elle y a laissé une empreinte blanche.
M. Daguerre a de plus trouvé le moyen d'enlever à ses écrans, lorsque le dessin qu'on désirait y est produit, leur excessive sensibilité aux impressions de la lumière ; et les dessins de ce pein* tre, quand il les a terminés, peuvent être exposés en plein soleil sans en recevoir aucune altération.
LANTERKfi MAGIQUE. SA?
La méthode de M. Daguerre ne conserve pas les couleurs des objets; il n'y a dans ses tableaux, comme dans un dessin ai| crayon noir, que du noir, du gris et du blanc; mais tous les effets d'ombre et de demi-teintes sont parfaitement conservés : les surfaces colorées y sont représentées par des demi- teintes.
Lanterne magique,
âll. La lanterne magique est destinée à donner sur un ta«* Ueau T {fig. 371) Timage d'un objet B formée par une lentille convergente LU. L'objet B est ordinairement translucide; c'est, par exemple, quelque peinture faite sur verre. On concentre sut cet objet B le plus qu'on'peut les rayons lumineux d'une lampe P. Cette concentration se fait au moyen d'un miroir métallique concave M et d'une ou deux lentilles C,C
L'objet étant ainsi fortement éclairé, lance ses rayons lumi« neux sur la lentille LL', et en plaçant celle-ci à une distance de cet objet un peu plus grande que sa distance focale, elle donnera une image de celui-ci plus ou moins amplifiée ( n^ 194 ), qu'on pourra recevoir sur le tableau T.
Fantasnu^orie.
212. La fantasmagorie ne di£fère absolument de la lanterne magique que parce que le tableau T {fig. 371) et la lentille LL'sont mobiles. Ce tableau est ordinairement une toile blanche enduite de cire et très-unie. Onconunence par tirer le tuyau qui contient la lentille LL', afin de mettre celle-ci à la plus grande distance possible de l'objet B; alors cette lentille donne à peu près à son foyer une image de l'objet B (n<> 194) qui est très-petite, et que l'on peut recevoir sur le tableau T en l'approchant convenablement. Ensuite en renfonçant le tuyau qui contient la lentille LL', on éloigne et on amplifie de plus en plus l'image de l'objet B produite par cette lentille [loc, cU.\ et en reculant au fur et à mesure l'appareil, ou reculant le tableau T pour augmenter leur distance mutuelle, on fait en sorte que l'image soit toujours reçue sur le tableau. Quand on est dans une obscurité parfaite, ces mortifications de l'image produisent une illusion complète. L'apparition de cette image, d'abord en très-petite dimension et ensuite en dimension toujours croissante, fait l'effet de quelque chose qui, d'abord dans un lointain immense, s'approche ensuite de plus en plus jusqu'à se jeter enfin sur les spectateurs. T. n. Vf
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Microscope solaire,
213. Cet instrument est encore au fond la piéme c^p^e que \^ lanterne magique et la fantasmagorie. Il est destiné à c|onner sur un tableau 00' {fig. 372) une image extrêmement amplifiée d'un objet placé en 11' par le moyen d'upe lentille achromatique LL' d'un foyer très-court. On éclaire cet objet en concentrant fortement sur lui Içs rayons di^ soleil SS réfléchis dai^s la ^fmbre obscure par le miroir MM. Ces rayons réfléchis MM ^c>|[)| i*aborà reçus par une première lentil|e RR' 4'uo loyer de quelques pouces qui leur donne un commencement de conyergeQCfi|. ensuite une seconde lentille Si) de quelques ligne^ de fpyi^r achève de concentrer ces rayons sur l'objet retenti ep }}' eptr^ deiix |daques de cuivre P 'P' et P'P'. Ces deux plaquas çont pressées Tune contre l'autre par des ressorts PP" et PP'^, l^'o^le^ iF ainsi fortement éclairé lance ses rayons lufuineux spr la lentille LL', et en plaçant celle-ci à une distance de IF un peu plus grande que 'sa distance focale, elle donnera sur le tableau 00' une image extrêmement agrandie (a^ 194). Poiir amener Ja )eiir tille LL' à la distance que Ton veut, il suffit de tourner un petit bouton B' placé devant elle ; de même .pour amener le foyer de SU sur ir, il suffit de tourner îe petit bouton B placé derrière cette lentille. -
• QussTioif n. — Action mutuelle des rayons de lumière ^c^^irsqrit
dii^ers milieux,
' Me pouvant fairç connaître toiis IfS phéiiqmènes qi^i réfiil^çiil de cette action mutuelle, nous nous bofn^opf à ce^tii des lûir neaux colorés et à celui d|Ç l'influence ^es ^cfans ^ansp^^is î[ur l'interférence des rayons de lumière.
1? Formaùon des anneaux colorés,
• %\i,* Le phénomène des anneaux colorés se nfianifeste dans 4etta( cir£onstances que nous étudierons successivement, à savoir jur \^ deux faces d'une lame mince transparente qui réfléchissent JM^ulièrement la lumière qu'elles reçoivent, ou sur des surjfices teouea qui prpduisent la réflexion irréguUère.
Anneaux colorés des lames minces. — Le phéDOinène des anneaux
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colorés aans les lames minces consiste en ce que les corps tranfparents donnent, lorsqu'ils sonl réduits â line extrenie niinceiir, des couleurs irisées plus ou moins vives : la denoiuinaiion de ces phénomènes est due à ce que c'est surtout dans i|né circonstance oti ils se présenteiit sous forme d'anneaux, que Newton les a étuâiçs d'une manière toute i>articulièrei Ainsi, en plaçant sûr un verre bien plan une lentille convexe de 50 à 60 pieds de rayon, 1^ mince li|me d'air comprise entre ces deux yerres offre une tache "noire â leur point de contact^ et une suite d'anneaux concentriques autour de celte tache qui présentent des couleurs ciiverseè. Si au lieu d'une lentille on pl^ce sûr le verre plan un aq (re yerre plan, cpmme'leur surface ne coïncide jamais p^rraitement^ il resté toujours entre eux quelque peu (l'air distribué (à et là en côiiêfaés très-niinces qui donnent des tâches irrégulièrés de dfverses couleurs.
'Toifs les corpç franspar^nt^ produisent des phénpipènes sènf* bl^blès ; ainsi, il n'est personne qui ne se soit amusé â faii'e des btillés en soufflant par un bout dans un tube dont l'autre bout contient un peu d'eau de savon, et l'on sait que quand la bultè acqtlieft un grand volume, elle prend des couleurs irisées; c'est encore'là le même phénomène, car en gonflant ainsi' la bulle, bn' amincit extrêmeihent la couche d*eaû sayonneuse dont elle est formée. On produit des couleur^ pareilles en versant une goutte d'huile sui* de l'eau; car alors la goutte ^'^uîle s'étenii 'beaucoup, et quand elle est venue 4 un certain degré de minceur, elle prend des couleurs variées.'
Les corps solides réduits en lames minces donnent aussi de ces sortes de couleurs ; ainsi, quand on souffla une boule dé verre, si l'on pousse l'opération jusqu'à ce que la boulé éclate, la minceur du ver ire est alors si grande, que le moindre mouve* înent'de l'air suffit pour l'agiter, et il donne alors des couleurs Irisées très-belles.
Les couleurs données par les lames minces dans les expériences que nous venons d'indiquer sont produites par réflexion, e'est-à-dire par la lumière qui est réfléchie dans l'œil du spectateur qui la considère. Mais les lames minces donnent de plus d'autres couleurs par transmission, c'est-à-dire au moyep de la Yumîère qui vient à l'œil en passant au ti avers de la lamé que «rpn met en expénence. Pour les observer, il suflit de placer cette lame entre l'œil et la lumière, et alors il est facile de reconnaître -^que la lame qui parait d'une certaine couleur par réflexion, pa-
rait d'une couleur complémentaire par transmission. On appelle couleur ou lumière complémentaire d'une autre celle qui, réunie avec cette autre , donnerait du blanc. Ainsi, cette couleur complémentaire d'une autre est la couleur ou l'assemblage des couleurs qu'il Ceiudrait ajouter à cette autre pour compléter les sept couleurs du spectre ; par exemple, si on a une couleur composée des deux premières couleurs du spectre, le violet et l'indigo, la couleur complémentaire sera celle formée par les cinq couleurs restantes, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. Pour expliquer ces phénomènes, il faut les étudier sur la lumière simple ; c'est ce que nous allons Cadre.
215. Proposition. -» « Quand on fait tomber de la lumière sim- » pie sur une lame mince de nature transparente, cette lame ré- » fléchit cette lumière ou ne la réfléchit pas, suivant son épais-
» seur. M
Pour démontrer ceci, il suffit de placer, comme nous avons dit tout à l'heure, un verre plan GG' (/?^. 419) sur une lentille HTH' très-peu convexe, et de regarder les anneaux qui se forment autour du point T avec un verre coloré ne laissant passer qu'une des sept couleurs du spectre ; ne laissant passer, par exemple, que de la lumière rouge. Alors on voit au point T une tache à peu près noire et entourée d'un cercle rouge ; puis, à une certaine distance de là, en /» etp', un anneau noir ou obscur d'une certaine largeur CE ou G'£' et entouré d'un anneau rouge ; ensuite, à une distance un peu plus grande, en t et en t\ un nouvel anneau obscur d'une largeur GN ou G'M' et entouré encore d'un anneau rouge, et ainsi de suite : c'est ce que l'on a tâché de représenter dans la^?^. 373, où, faute de place, on n'a dessiné que la moitié des anneaux. Enfin, si Ton considère attentivement un anneau quelconque,' on reconnaîtra qu'il n'est pas de même teinte dans toute sa largeur ; le milieu delà largeur est plus brillant que le reste pour les anneaux lumineux, et plus sombre que le reste pour les anneaux obscurs. On voit donc que V une lame d'air d'une épaisseur mn réfléchir^a la lumière rouge que l'on fera tomber sur elle ; 2» pour une lame d'air de l'épaisseur rp il n'y aura pas réflexion ; 3" pour une épaisseur IK, il y aura réflexion, ainsi de suite ; ce qui vérifie notre proposition pour l'air. Afin de la vérifier pour d'autres substances, on introduit entre les deux verres de l'eau ou tout autre liquide transparent, et après cette introduction, on observe encore la même suite d'anneaux obscurs et lumineux que précédemment; seulement leurs diamètres sont plus ou moins grands, suivant que la sub«
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ataace transparente introduite entre les deux verres est plus ou moins réfringente.
Obseivation. — Newton se procurait les anneaux formés par la lumière simple d'une manière différente de celle que nous venons de décrire. Ayant décomposé par un prisme le faisceau de lumière solaire introduit dans une chambre obscure en ses sept couleurs simples, il recevait une de celles-ci sur une feuille de papier blanc ; ensuite il approchait ses deux verres superposés de cette feuille qui les éclairait avec cette lumière simple, et les anneaux paraissaient aussitôt dans la lame d'air comprise entre les deux verres.
216. Proposition, —«La suite des épaisseurs d'air ou de toute » autre substance transparente auxquelles a lieu la réflexion de » la lumière reçue par cette substance sous une inclinaison dé- » terminée^ forme une progression représentée exactement par » la suite des nombres impairs 1, 3, 5, etc. ; et celle des épais- » seurs auxquelles la réflexion n'a pas lieu est représentée par les » noïnbres pairs 0, 2, 4, 6, etc. »
Pour démontrer cela, Newton, après avoir fiiit tomber de la lumière simple, comme on vient de le dire, sur les deux verres GTG' et HTH' {fig. 419 ), plaça son œil à une hauteur TUO assez grande pour que les rayons visuels tels que Oî, dirigés vers les anneaux, ne fissent que de très-petits angles avec OT, et il mesura ayec un compas sur le verre ^^' les diamètres /nin',ir,etc., des divers anneaux, en tenant soA œil toujours dans la même position pour tous ces diamètres. Pour prendre ces mesures et toutes celles du même genre don t il sera parlé dans les propositions suivantes,New« ton ne pouvait se tenir précisémentsur la normale UO menée par le centre de la lentille, parce que de cette manière il se fût bouché le jour, et eût empêché la lumière d'arriver sur ses verres. Il tenait son œil à une petite distance de ladite normale, et pour mesurer un anneau, il y prenait le diamètre situé dans une direction perpendiculaire à celle qui allait de son œil à cette normale. On peut observer qu'en mesurant les anneaux comme nous venons de dire, on n'a que la grandeur apparente »'du diamètre que l'on mesure, et non pas sa grandeur réelle IF ; mais il est aisé de voir que cette dernière grandeur est proportionnelle à la première.
'^'^Eq effet, abaissons i£ ttŒ perpendiculaires sur la base du ^*verre, et prolongeons les rayons visuels 0« et Orjusqu'en s et "*/. Le diamètie apparent iV est égal à EE', et pour en déduire
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*^fc fvf âi diânriètre, ît faut lui ajouter El et ET. Or, n étant, je '^'^suppose, l'indice de réfraction, on peut ëcrire sEtzznl^^ parce ^^(}ùé, Vd là petitesMi de» angles formés en i, tes droites sÈ et I£^ ^(>etivent être cessées se confondre a^ec le^ arcs décrits dtt î^^pôînt i comme fcentre, et eonséqueinment censées proportion-^. '^Iielles, la première â l'angle d'incidence Eis, et la seconde i '^^l'anglé de réfraction Eil, ou enfin censées proportionnelles àni '^^sinus dé ces angles, car les angles très-petits sont sénsitde-» **^ment égaux à leurs sinus. Dt plus, les triangles semblablei '^'^/Ei et lOU donnent
f? — '^ — JL
Ui" TJë ~ m'
.**en appelant m le rapport de l'épaisseur du verre à Télévation **â\i point O. On tire de là rnEs=z{V. Eliminant Ëj entre cette équation et la précédente, j'obtiens
El = -i, lU ;
♦•d'Où
El 4- iu = J_ lû -i- .tr,
OU
lU
^^^est-l^-dirè que le demi-diamètre apparent fC est proportion- **nel au demi-diamètre réel ÎT.
Ainsi, comme il ne s'agit ici que de rapports, on peut se contenter des valeurs apparentes données immédiatement par la mesure des diamètres des anneaux. Or il est aisé de démontrer, par tes principes de la géométrie, que ces diamètres élevés au csurré sont proportionnels aux épaisseurs d'air dans lesquelles se founent les anneaux auxquels ils appartiennent.
*^Ën effet, on peut regarder chacune de ces épaisseurs, telle **que IK, comme la partie extérieure de la sécante menée du **point I au centre du cercle dont I iT fait partie, et cette sécante, "^Nu la petitesse de IK, peut être regardée comme égale au dia- **mètre de ce cercle. Si donc nous représentons ce diamètre
par 2r, et si nous observons qne d'après les principes de la
géométrie la tangente IT élevée au carré est égale à la sécante
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'^«irlfièéé' mùkititié^e par sa partie extérieure ttL, nous pourront **ëCTÎréIT^:^îrXffi. Ainsi tes carrés des demi-diamètres IT et ^^cdàséquemment des diamètre^ entiers ÎF sont proportionnels ^auie épaisseurs IK.
' iyàptkn èeU, Newtôâ éleva au, cariée les valeurs qu'il avàû trouvées potir les diamètres des anneaili jiris dans leurs parties léè f>ltis brillantes potif les anneaux Inniiiieùx, ei âàns leurs pàr^ tiès les plus sombres pour les sfrinèaux obâèurâ ; et ït trouva ces èarrés proportiotmèb aux nombres 1,3, 5, etc., pour lés pre4 tniers ànn^aijht, et aux nombres 0, 3, 4, etc., pour les sécondsl Donc Ift suite des épaisseurs d'air auxcjuelleâ a lieu la réfléxioiâ ëA proportionnelle à celle des nombres impairs, tandié que lâ iuite des épaisseur^ auxquelles la réfieiion n'a pas liéù est jàro^ pèf tioiâàellé Éttx nombres pairs. Newton fit des op^ratibif ë semblables pour d'autres substances transparentes introduites' entré les deux verres, et il trouva des résultats pareils. Notre prdfiifoi* tion est donc certaine et générale»
Observation /. — Nous avons inis dans Ténoncé de cette pro* position la conditiojoi que la lumière arrive, ^oii^ mc/iAOïïofi.^ terminée j parce qu'en effet la loi que no.u> veD<jn$. de dénvnitrer ne se vérifierait plus si on mesurait les diamètres des anneaux Soits âHFérentes inclinaisons. AitiBi, ayant placé l'ôéll dans une ^tàinë position potir inesnrer l'uii dès' anneaux, il faut tenir Todl daâis la méraie position pour tfiéihifef tes autres, afin que lès rayons yîsuèlà qui viennent de ces diifré^entsànhéaùxât'œil suivent loiljMri là tnême direction à clïàqiie mesuré que Ton pt'ërid; tUt ^i, ayant mesuré un anneau en tenant I*œil à ùiié cër- (âinè htrutèiir par exemple, on le mesurait une Seconde fôis en ieffant Fœil-à uké hauteur moindre pour que lés rayons visuëfl sèietft |)iuë inclinés, on trouverait à là seconde fois l'anneau l^us laf^e qii^k la première. C'est èe que ious verrons bientôt! ' ObserQàtmn II. — ^ Quand on introduit entre les deux verres 8é Pëiîcliiériëitcë préèédente diverses substances traiiâpàrentéd aùtrc^ que l'air, toute là différence qui se ihanitestè tonsiste en té qu& les dimensions des anneaux changent d'une subétàncé à l'autréj cèinine tiôus aHotis l'expliquer dans la^ proposition suivante. ""*" ^ 217. ProposiUôn,-^ «f Supposons que l'on conoipafe'la suite dés «- éjiaisËsëtirs d'atir auxquelles a lieu la réflexion de la lumière k ^ la suite de celles d'une autre substance transparente, je dis que • les épaisseurs prises au même rang dans les deux suites, serohi 1^ en iràisôii inverse des indicée de réfractiô t^ iV^i delà » ^lâHtance ^tî'on lui com{»afe. >•
m TEAlTt DB PHYSIQUE.
Pour démontrer ced, Newton , après avoir mesuré les anneaux formés par la lame d'air comprise entre ses deux veires, introduisit, comme nous l'avons dit, une goutte d'eau entre eux, et mesura les diamètres des anneaux formés par cette eau. Il trouva ainsi que ces derniers étaient plus petits que les premiers dans le rapport de 7 à 8. Or, les carrés de ces diamètres des anneaux sont proportionnels aux épaisseurs d'air ou d*eau dans lesquelles ils se forment, comme nous l'avons dit dans la pro* position précédente. Ces épaisseurs seront donc entre elles comme les carrés de 7 et 8, c'est-à-dire comme 49 est à 64, ce qui esta peu près le même rapport que de 48 à 64 ou de 3 à 4. Ainsi, l'é* paisseur d'eau est à l'épaisseur correspondante d'air comme 3 est à 4; tandis que l'indice de réfraction de l'eau est à celui de l'air comme 4 est à 3. (^. le n"" 175.) Notre proposition est donc vé* rifiée.
dis. Proposition. — « Les diverses épaisseurs d'air ou de toute » autre substance transparente auxqudles a lieu la réflexion de la » lumière reçue par cette substance, changent de valeur suiyant M l'indinaison sous laquelle les rayons lumineux tombent sur Y cette même substance. »»
C'est ce dont il est facile de s'assurer en plaçant l'œil à diverses positions, et considérant de ces différentes positions les anneaux formés entre les deux verres GG' et HH' de la fig. 374, expli* quée dans les propositions précédentes; car supposons quel'ob* ^ervateur qui regarde les anneaux s'abaisse de plus en plus, par exemple de manière que les rayons visuels s'élançant de ces anneaux à l'œil soient de plus en plus couchés sur le plan de ces mêmes anneaux; alors cet observateur verra lesdits anneaux s'agrandirprogressivement. Ainsi le premier anneau,qui sousl'incideace perpendiculaire n'occupait que la largeur mm' (/%■. 4i9), jçn occupera une plus grande, telle que CC, sous une incidence oblique. Par conséquent, la plus petite épaisseur d'air à laquelle ^ lieu la réflexion ayant pour valeui* mn sous l'incidence perpen«diculaire, aura une valeur plus grande, telle que Giy, pour une incidence oblique. Newton chercha la loi que suivent ces varia^ tions : pour cela, il observa le même anneau sous plusieurs in«clinaisons, et à chaque observation il prit note de Tangle d'inci*dence KI7- de la lumière sur la lame d'air aussi bien que du dia<mètre de l'anneau observé ; et comparant toutes ces mesures ensemble, il reconnut que la valeur de l'épaisseur d'air à laquelle a lieu un anneau donné, varie en raison inversedu cosinus^F.p.viir,
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1 1") de Tangle d'incidence KIt*, dans le cas particulier où celuià est très-petit; dans le cas général la loi est plus compliquée. '^'^Cette loi peut alors s'exprimer par les formules
/= -^,sinic=îi?^il?siul,
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^où e représente l'épaisseur de l'air sous l'incidence perpendi- ^'^culaire, ela, yaleur que prend cette épaisseur sous l'incidence I, ''*u un angle auxiliaire^ et n l'indice de réfraction qui a lieu
^quand la lumière passe du yerre dans l'air.
Diverses expériences prouvent que la même loi a lieu pour les lames minces de toutes les substances transparentes.
219.Proposûîon. — « La valeurd'une quelconque des épaisseurs » d'air ou de toute autre substance transparente auxquelles a » lieu la réflexion de la lumière reçue pai* cette substance, varie » pour les diverses lumières simples du spectre solaire. »
Pour démontrer ceci, Newton éclaira successivement avec cha« cune des sept couleurs du spectre la lame d'air comprise entre ses deux verres, et mesura à chaque fois le diamètre du même ordre d'anneau. Il trouva de cette manière que les troisièmes puissances {f^. p. y, t. 1) des valeurs du diamètre d'un même ùtdre d'anneau étaient proportionnelles aux nombres
à partir du rouge extrême jusqu'au violet extrême. Ce sont les mêmes nombres que nous avons donnés dans l'observation du n? 1 38. D'après cela, les épaisseurs d'air où se forment les anneaux étant proportionnelles aux carrés de ces anneaux, il s'ensuit que les troisièmes puissances des épaisseurs d'un même anneau dans les couleurs, depuis le rouge jusqu'au violet, sont proportionnelles aux carrés des fractions ci-dessus.
Ce qui précède nous met en état de résoudre le problème suivant.
219 bis. Problème. — « On demande d'expliquer les anneaux » colorés formés par la lumière blanche dans une lame mince » d'air ou de toute autre substance transparente renfermée entre » deux verres, l'un plan et l'autre sphérique- convexe.»
Ces anneaux offrent les différentes séries de couleurs qu'on toit id.
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"■ i" Nôîr, Wcn, blanc, jaune, ràvl^t ; • î • Violet, blea^ rert, janbe, rouge ?
3<» Pourpre, bleu, tert, jaune, rouge ;
4* "Vert, rouge;
6* Bleu vercUtre» rougè ;
6" Bleu verdâtre, rouge, etc. '
A partir de la cinquième série ce sont toujours à peu près Le* deux mêmes couleurs bleu-verdâtre et rouge qui se répètent sans cesse, mais en pâlissant de plus eh plus jusqu'à se changer entièrement en blanc uniforme.
Rien n'est plus aisé à expliquer que ces couleurs diverses produites par la lumière blanche. En effet, cette lumière est com«> posée de. sept lumières simples : chacune de celles-ci fera donc âôn système d'anneaux alternativement luifiineux et sombres. Or iéi anneaux d'une couleur ayant des diamètres différents dh teint d'une autre couleur^ on voit qu'en prenant un porfit quel^ conque de M lame d'àir, par oà ^sse la partie là plus brillante d^iin anneau d'un certain ordre et d'une certaine cottleui^, il arwitets^y an moinsf en général, que Panneau du même ordre 611 ll'on ordre différent d'nîie autre couleur ne reconvrira pBfs tè «néin^ point, ou que^ s'il le recouvré, ce nesefa paa par À parf^ i« i»los brHlanté^ mais seal«hent par quelqu'une des p«rti«l voisines de soîi bord, soit intérieur^ soit extérieur. Ainsi on peut dire, du moins jen général, que ce point que nous considérons dans la lame d'air ne possédera pas toutes les couleurs du spectre, ou qu'il ne les poss'édera pas toutes au faiémè degré ; ce qui se- ^Tfit néaiimoins nécessaire pour que ce point fût blanc; par conséquent il paraîtra coloré d'une teinte ou d'une autre,, suivant la proportion des couleurs simples qu'il doit aux anneaux qui peuvent l'atteindre.
Il est de plus ais^ de voir que ces phénomènes de coloration n'auront heu que dans les points où la lame d'air qui nous occupe n'a qu'une très-petite épaisseur.
'four montrer cela, observons d'abord que pour chaque cpii* leur du spectre il y a une infinité d'espèces de lumières ; ainsi le 'l^rouge extrême n'est pas la même espèce de lumière, par exem- "^pte, que le rôug^ voisin dé l'orangé, et entre ces deUi^ rouges M*espèces dlfFéréntes, quoique sensiblement dé mênie teinte, 21 "^y à une infinité d^espèces intermédiaires de rouges dhrerè. Ob- '^servpns ensuite que, dans leé expériences dont il est question MaM la proportion précédente, Ne^bn reconnm qne i'épâis- "^seur d'air où se forme le premier anneau lumineux ààa» ht
iNl^ÈAUX COLORÉS. ' 107
*tùvige extr<îmë est plus grande due cétie à laquéffè se forme le ^premier ânnéaii lumineux clans le rouge voisin ie l'ôrangé. Qr, *(iâiis cbÀcfine de ces deux èspëceà dé rouge, l*^epaisseur i la*; ^({uielle se forhié Fannéâti lùmiifetix d'un certain brclre surpassé *^llé dé Tordre prlêcëdeiit du double dé î^épaisseàr correspond, ^^c^ante au premier anneau, puisque la série de ces épaisseurs est» *^épf^séntéé par la suite t, 3, 5, 7, dans' laqueîfé chaque teime ^surpassé le précédent de deux unités, l'unité desi^'nani Tépais- '^setii- dii premier anneau. La suite des épaisseurs des difTéi ents ^ordres d'anneaux croît donc plus vite dans lé rôuge extrême que ^dâfns éelùi qui âvoisiae l'orangé, puisque dans ces deui cou* HtntB rài^éfoià^ement d'épaisseur d'un ordre à l'autre étant dé •deux unités, c'est-à-dire de deux fois l'épaisseur du premier 'ÀDùéÂn, éetté épàissetir est plus grande dans lé rouge extrême '^qùé dàtîs c* lui qui âvoisîne l'orangé. Mais quand on a deux mo- *bile)8 flilarnt plus rite l'un que Tautré, là différence des chemîài 'pârî^btirtis H toujours croissant ; donc la différence de l'épais-^ ^iétrir ià*nà anneau ((uetcdAque du rbugé extrême Â cette d^ ^iiièftté ÀitiéSni dans le rouge voisin dé rtrangé augmente âiiè "^ésà'e â méâûre qù'oii prend un anneàù d'un ordre |>liTs élevé: 'Chi jiiëut dont concévôïr uû ordre as'sé'z âevé f>ôur que cel^î ^différéiriÉè égale le double de Tépais^euf dû préinier ànûeàti dûtii *ié rodgé ft)TSÎri dé l'ôràn^é. J'appellerai cet ordre oYére tùnùë. *Ot }e dîâ que A Toii me donné une épaisseur d'aii* plus grande "'qûé èidfe torre^ndaiit à cet ordre liiûriité, it existera fotijotirl '^ùnë é^ipè^ dé rongé (faé cette épaissetir doAïiée téSéchxrn, Eli ''effet; oti cette é]pa^às«ur dénn^é se fi-ôû'vé réj^ôndfe j tii^ certàilà ^ordred'àiiiAeaiii Itîttrinéux du ibtige vôfeih dé rbrangé, ou Aôm "^iisrlépTenfirér casiiôtré àssei^ion $é Vérifié évidéih'ment. fiàiïs ^ sééoâd cas, ^relions p6tir unité l'épaissétir d'àif où âé fdniïé *l'a*niiëàii du premier birdré dans lé rongé voisin dé f'érangé, et appelons â et a -f* 3 lé)» épaisseurs de Aedx 6tit€i cotisééutift d1âit6edfui entre lesquels toitibe nôtre épaïs^etïr dbrin^e. L'^* paisséur d'air a et celte qui produit Té Méitié di-drlè d'an^ea^x •qu'Ole îËans le toxine extrême, et qiYè j'àppîpïïér al b\ diffèrent 'l'une de Tkùtré dé pltfs de % jf>ûis<^ïe l'ordre auquel elles rét 'jpoiident par hypothèse est au-dèssoè dé Vôtdiré limite ; ainsi ■'Twitrè épiîsséur donnée sera comprise entre lés ép'aiâdt^urà d et ï ''^ébrres pondantes aux deu'x limite^ du rouge du spectre ; elle sera ^donc égalé à l'épaisseur qui répoûd, dans uii rbtfgé întermé- ^diâiVte, àù ménie ordre d'ânneatix auqtrel répond a dans le rôn^ "^^^oâin deTôraiigé; elle réfléé&h-a dbnc te roUJgé ititer%Eiédiair^,
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'^ce qu'il fallait démontrer. On pourrait répeter les mêmes consi- '^dëradons sur chacuue des autres couleurs du spectre.
"^Ainsiy au delà d'une certaine épaisseur, l'air réfléchira tou- ^jours la lumière qu'il reçoit, quelle que soit l'espèce de cette "^lumièrei et par conséquent il n'y aura plus de phénomène de '^coloration.
220. Problème. — « On demande de déterminer la valeur aln » solue de l'épaisseur d'air ou de toute autre substance transpan rente à laquelle se forme tel ordre d'anneaux qu'on voudra w dans chacune des sept couleurs du spectre. >»
D'après ce qui précède, il est évident qu'il suffit de résoudre ce problème pour un seul ordre d'anneaux formés dans l'air par une des sept couleurs simples.
La lumière simple que Kewton choisit fut celle qui forme la limite de l'orangé et du jaune, parce qu'après avoir successivement présenté le même système de verres, l'un plan et l'autre sphérique, à de la lumière blanche et à de la lumière simple, il reconnut que la partie brillante de la sixième série de couleurs décrites au n* 219 &i>, tombait précisément au même point que la partie brillante du sixième anneau formé par la limite de l'orangé et du rouge. D'après cette remarque, il suffisait à Newton d'avoir l'épaisseur d'air où se formait au grand jour ladite sixième série ou toute autre série ; je dis ou toute autre série, parce que Newton avait constaté par des mesures précises que les diamètres de ces séries suivent la loi établie au n^2l6,c'estr à-dire que les diamètres des parties les plus brillantes sont proportionnels aux termes de la suite 1, 3, 5, 7, etc., et ceux des parties sombres aux termes de la suite 0, 2, 4, 6... D'après cela, il suffit de connaître l'épaisseur correspondante à une des séries de couleur pour avoir celles qui correspondent aux autres. Newton prit donc une lentille dont il mesura la distance focale et l'indice de réfraction. De cette distance, qu'il trouva égale à 83 pouces anglais et 4 dixièmes^ et de cet indice, qu'il trouva égal à 77, il conclut, d'après ce que nous avons dit au n<* 192, que le diamètre de la sphère sur laquelle avaient été travaillées les deux surfaces de la lentille était de 182 pouces anglais. Cette lentille avait à son centre \ de pouce d'épaisseur ; il la plaça sur un verre plan, et mesura, comme nous avons dit au n® 216, le cinquième anneau obscur formé par la lumière blanche, lequel se trouva être exactement de ^ de pouce. Ce nombre est la valeur apparente u' {fig. 419) du diamètre observé, hàfig. 419 représente, il est vrai, le verre plan placé sur le verre convexe^
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tandis que nous supposons ici le contraire; mais le lecteur peut aisément y remédier en supposant courbes les lignes g^g\ GTG', et droite la ligne HTH'. La valeur réelle IF serait un peu plut grande, et, pour en tenir compte, Newton mesura la hauteur UO à laquelle était son œil pendant les observations. Il trouva cette hauteur de 8 pouces anglais et demi. Avec cette donnée et la valeur de lU égale à la moitié de 7 de pouce, on détermine aisément Tangle d*iiicidenceen i, et par suite l'angle de réfraction LE; et pour lors, au moyen de celui-ci et de l'épaisseur sE de la lentille égale à \ de pouce, on trouve aisément lE, et par suite la valeur réelle IF. Newton a obtenu ainsi 77 de pouce pour cette valeur réelle. De là il est facile de conclure par la géométrie la valeur de l'épaisseur IR de Tair.
'^'^En effet, nous avons vu au n» 216 que Ton a IT^=2rIK ; »» donc (H)'=182xIK, d'où l'on peut tirer la valeur de IK.
On trouve pour cette valeur rrHrrn àe pouce, ce qui revient à très-peu près à rrfrr* D'après ce que nous avons dit au n® SI 6, pour prendre ses mesures, Newton avait placé son œil, non au point O (fig. 419) placé précisément sur la normale TO, menée par le centre T de la lentille, mais à 1 pouce 7 de cette normale ; car il dit que son œil était à 2 pouces et 7 des rayons incidents. Or, d'après la loi du n" 158, la normale doit diviser en deux également la distance des rayons incidents et des rayons réfléchis dans l'œil.
Avec la valeur de cette distance de l'œil à la normale et avec celle de sa hauteur au*dessus des verres que nous avons dit être de 8 pouces et demi, il est facile de calculer l'angle des rayons de lumière avec la normale TO ; et d'après cet angle, la loi du n^ 218 donne la correction qu'il faut faire subir à la valeur 7777^ de l'épaisseur IK pour la réduire à ce qu'elle serait si la lumière arrivait perpendiculairement sur les verres. Cette valeur ainsi corrigée se réduit à 77 rn* Dans une autre expérience, Newton trouva ~r%} ^^ terme moyen entre ces deux nombre est à peu près --f^. C'est à cette dernière valeur que s'est arrêté Newton pour l'épaisseur de l'air au cinquième anneau obscur formé par la lunodère blanche. Or, celle-ci forme ses anneaux, avons-nous dit dans le commencement de ce problème, aux mêmes points que la lumière limite du jaune et de l'orangé : on [peut donc dire que le cinquième anneau obscur dans cette dernière lumière, se forme à une épaisseur d'air égale à «TÎTô- Maintenant les épaisseurs des anneaux de cette couleur, comme de toutes les autres, sont proportionnelles aux nombres 1, 3, 5, etc. pour les an-
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neaux brilUnt», et aux nombrci Û, 2. 4, §, Ç, J,J^, |2^ p$c, pppjr les anneaux obscurs. Mais dans ces aeiix suites de p.Qq3ibre$, }^ cinquième anneau pbspur répond ^u poD^bre )0, en Q^èine temps que le premier anneau lumineux fépond au nombre 1 ; l'épaisseur d'ajr de ce|ui-cCest donc djx fois moindre que Tep tisseur de ce cin(|uièm.e anneau obscur^ c* est-à-dire di^ fois moindre que i-nr;» ce (juî donpe TTf^v: ou rrrrr» o^ 0,iOQ0005}6^
de pouces anglais ou un nombre de millionièmes de IMopçe ai^glais égal à 5,168. Ayant aipsi Tépaisseur d'air de l'anneau lut* uiineux dans sa partie la plus brillante, il a été facile ^ Newtop, d'après le principe du n* 2)9, d'en copclure l'épaisseur 4ea aprtrès couleurs, et il a trouyé les valeurs qu'pn lit d^ns le t^bleaif suivant.
ï'qnrieau brUl^n^ 4^ px^mkE ordre pour çhqcw^ 4^ 0>i4^n,
ét$ f oiikvrf.
f Rouge extrême.
Orangé rouge.
J»uiie prang^.
Yer^ ji^une,
$lep vert.
Indigo bleu.
I Violet indigo.
I yîolet extrême.
EptAmtutà» l'air «■ milliooiènipa
B|ia{MMir4tr«ir«B
mBliont^mM
éauiMmèt»*
par peu mîlli«|ièfnei i« MittMèlW.
■ta
Ji^$ çe table^ii, on a mis pne dernière ç^iopp^ gpk h'mI {iutre phpsç que les autres multipliées par 4» parce que tiouaapri^pf à considérer ces quadrqpleç dans Iç çQroll<iire ^pii^unl-
2%l. PrMème. — « On demande d'expliquer les anneaux for- I» mes par une lumière simple tombant sur une lame mînée. »
- L'explication des -anneaux colorés est fondée sur le principe suivant 4[ue M. Poisson a démontré par le calcul : r: Lorsqu'un rayon de lumière qui te propage dans un certain pailieu arrive à la suHace de séparation de ce premier milieik €1
A\m8fwnJ^ milieif, alors danf b lumièr/e réfléchie par cetif spir- ^ce, les YÎbrations de Téther ço^t cJaQS iiq $en8 ou dans le sen^ cootraîre, seloa qiie le preiiùei* a^ilieu e$t plus d^ose ou moins dense que (e4/?uiième.
[ '^AI. F^snel a essayé de rjendre raison de ce principe par }e *chpc des billes. Ainsi, dilt JV|. Freçnd, lorsqu'un ébr^nje^pent sç ^propage dans un milieu d*ung é^j^stici^é et d'ni^e densité uni- ^toxmcfy il ne reyiefit jamais jsur $fs p<^; et en se communiquant ^^4 4^9 f ranclfi^s noiivelles, il l^is^e )<^s tranches précédentes d^^ '^un repos absolu. C'est ainsi qu'une bille d'ivoire q^^ yiej^t e^ ^frapper une aptre de mass^ égal^ lui cpmmiii^iqif le tput son pipu- "^▼emeni, et reste en repos ^près le c])Oi:, n"" 197, f . i« Lprsqi^e 1/| '^féconde bill^ a pïus de masse g^f la p)eiyiièi^| l'^périenpç '^montre qi|e la pouvelle vites|e 4^ai ç^\Wcï es( animé^ I4 portf ^ep sens cof^^aire de §pn preinjer i^iiyçii),ent; ^t lorsque la ae-r "çonde biUe a moins de piasse q||e }^ pffiioiière, l'e^périepfci; ^montre que celle-ci çontini^e ^ s^ uiQUvoir dans Ip ^ême seps^ *ainsiy les nouvelles vitesses de la premier^ bille, apribs le caoïçi '^sont de si^es contraires dànjf les fl^nx cas.
*Or,cecf pejiit aifler à concevoir ce qui se passe lorsqu'un^ pnjle "^arrive à la j^urfacé de contact de fleux milieux élastiques de ^^* '^sités différentes : |a tranç()|p ifi^nii|ieut mince du pren»ie| milieu, qui touche au second, ei qui^ i^pus pouyc>i)s assiniilér à fa *premiére |)ille, pe fjçsje pfi|S e|} fepps fpr^s ayoir pfiis fniifpuy^ï* '^mept la tranch^ p^^ntigqë 4u ^i^<^9P4 Y|^il|eu, à caiise de la dif- "^férence de l^ur masse, et il y a réf|exiom; pfiais 1^ npavelle Vitesse dont la tranclie du premier pfiiUeu est animée après le "^choc, et qui se communique s]ifp.cessiyeipent ail< tranches pré- *cédentes du même milieUf doit çjiangfsr (je çignçi fpion que la '^tranche du second milieu a plus ou moins de masse que cellç Mu premier, c'est-à-dire ifelon que celui-ci ^t moins dense ou /^plus dense que le second.
222. y oici niainteuant comment M. frfisppl se sert de ce principe pour expliquer le phéppm^ne d^ ann^uj( colorés ; i^ous \f suivrons textuellement.
« Supposons, pour siinpli^er l^s raispnp^iiients, qu'on pl)servç la liimière réfléchie sou^ l*inci(|fn^ perpendiculaire» ou di^ moins daiis une direction qui s^er^ écarts très-peu ; considéropp un des systèmes d'oïkles envoyé par l'objet éclairant sur la prer- Inière surface de la lame d'air, c'est-à-diré sur la seconde surface *du verre supérieur; ce que nous dirons de ce système 4*pndiq^ pourra s'appliquer à tous les auties.
• Au moment où il arrive à la surbce de séparation du verre et de Tair, il éprouve une réflexion |)artielle qui diminue un peu Fintensité de la lumière transmise dans la lame d*air, et fait naître en dedans du premier verre un autre système d'ondes, dont Fintensité est, comme on sait, très-inférieure à celle de la lumière transmise, en sorte que celle-ci, étant fort peu affaiblie par cette première réflexion, produit, en arrivant à la seconde surface de la lame d'air, un second système d'ondes réfléchies d'une intensité presque égale à celle des ondes qui proviennent de la première réflexion.
» Les deux sur&ces de la lame d'air étant sensiblement parallèles dans le voisinage du point de contact ou se forment les anneaux colorés, les deux systèmes d'ondes suivront la même route ; mais celui qui a été réfléchi à la seconde surface se trouvera évidemment en retard relativement à l'autre, et d'une quantité égale au double de Fépaisseur de la lame d'air qu'il a traversée deux fois. Il faut remarquer en outre qu'il existe entre eux une autre différence, c'est que le premier a été réfléchi en dedans du verre> ou du milieu le plus dense, tandis que l'autre l'a été en dehors du verre inférieur ; d'où résulte, d'après le principe établi ci-dessus, une opposition dans Jes mouvements oscillatoires. Ainsi, lorsque en raison de la différence des chemins parcourus, les deux systèmes d'ondes devraient être d'accord, c'est-à-dire exécuter tous leurs mouvements oscillatoires dans le même sens, nous en conclurons qu'ils sont au contraire en discordance complète; et, réciproquement, lorsque la différence des chemins parcourus indiquera une discordance complète, nous en conclurons que leurs mouvements oscillatoires s'accordent parfaitement. Gela posé, il est aisé de déterminer la position des anneaux obscurs et brillants.
» Et d'abord, le point de contact, où l'épaisseur de la lame d'air est nulle, ne produisant aucune différence de marche entre les deux systèmes d'ondes, devrait établir un accord parfait entre leurs vibrations ; ainsi, puisque, en raison de l'opposition de sens, c'est le contre-pied qu'il faut prendre, leurs vibrations seront en discordance complète, et le point de contact, vu par réflexion, présentera une tache noire. A mesure qu'on s'en éloigne, l'épaisseur de la lame d'air augmente : arrêtons-nous au point où son épaisseur est égale à un quart d'ondulation ; la différence des chemins parcourus sera une demi-ondulation, qui en tout autre cas répondrait à une discordance complète, et par conséquent ici il y aura accord parfait entre les deux systèmes d'oodea;
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ce sera donc le point le plus flairé du premier anneau brillant. Lorsque Tëpaisseur de la lame d'air sera la moitié d'une ondulation, la différence des chemins parcourus étant égale à une ondulation, qui en tout autre cas répondrait à Taccord parfait, ici il y aura discordance complète, et ce point sera le milieu d'un anneau obscur. Il est facile de Toir en général, par les mémei raisonnements, que les points les plus noirs des anneaux obscurs répondent aux épaisseurs de la lame d'air égales à
et les points les plus éclairés des anneaux brillants, aux épai^ seurs
— d, — d, — dy — dy-jd, — i/^etc,
d étant la longueur d'une ondulation lumineuse dans Tair ; ou, si l'on prend pour unité le quart de cette longueur, les épaisseurs de la lame d'air répondant aux maxîma et minima de lumière réfléchie seront représentées par les nombres suivants :
«Anneaux obscurs 0, 2, 4^ 6, 8, 10, etc.
«Anneaux brillants 1, 3, 5, 7, 9, 11, etc. »
Telle est l'explication de M. Fresnel, que l'on trouve dans le supplément à la seconde édition de la traduction de la cin«» quième édition de la Chimie de Tomson, par M. Riffault, p. 70. Mais depuis, M. Fresnel y fit quelques additions dans le t. 23, p. 129, àeiAnnales de physigueetde chimie, d'après les obseryationi que lui fit M. Poisson. Il faut, en effet , observer qu'à s'en tenir à ce qui précède, il s'ensuivrait que les anneaux obscurs ne derraient être que d'une obscurité peu prononcée; ear à cause de la faiblesse de la lumière réfléchie à la seconde surface de la lame d'air, cette lumière ne peut détruire par interférence qu'une partie assez petite de la lumière réfléchie à la première surface. Pour compléter l'explication précédente, comme l'a fait M. Poisson, t. 22, p. 337 des Annales de physique et de chimie, et après lui, M. Fresnel loc. cit,^ il suffit d'observer que la lumière Tenant de la seconde surface delà lamed'air secomposed'une infinité de lumières réfléchies ; car le faisceau incident zi {fig. 410), après avoir subi, par sa réflexion en H, une dévii^tion envoie une partie de ses rayons en GA» et l'autre subit uneréflexionen/ qiâ -^ T. u. 19
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éa £ait sortir une seconde partie en Ii; te reste vient subir une réflexion boureile en F, qui en fait sortir une troisième partie dans la direction Ef^; ainsi de suite; de sorte aue la lumière venant de la seconde surface delà lame d'air se compo$e d'une inanité de layons réfléchie iyh, li, E^, etc. ; et Ton trouve par le %alciil que leur somme égale pr'écisément la lumière réfléchie par la première surface, ce oui explique la profonde obscurité des anneaux noirs. Uans la/^g. 419, tes rayons GA, I/\ lEt^, ne coïncident pas ; mais si zt était perpendiculaire à la lame d'air, comme on le suppose daAS ce qui précède, pu & pjeu près perpendiculaire , il est évident que la coïncidence aurait lieu ou approcherait beaucoup d'avoir lieu.
223. Corollaire f . — En multipliant par 4 les mesures que Newtoa a données pour les sept principales espèces de rayons simples, on a les longueurs correspondantes de leurs on<liilations. Cette multiplication a été faite à la dernière colonne du tableau du n? 220.
Gè tableau donne 645 pour Tonde lumineuse du rouge- e](tréme, et au corollaire du n^ 149 nous avons trouvé 63S pour Le rouge avec lequel M. Fresnel a fait Texpériencie des ^em Mj^iroirs ; la petite différence qui existe entre ces deux valeurs ne doit pas étonner, parce que l'on doit bien s'aUekidjre^elfi verre dont M. Fresnel s'est servi dans son expérience of don«*it pas précisément le rouge extrême. IVI. Fresnel a aussi déduit de ses nombreuses expériences sur la diffraction les hiêmes viileurs pour les ondes lumineuses. On peut donc regarder ces valeurs tomftie certaines.
' On trouve encore danS le .passage du supplément à là Chimie de Tomson, rédigé par M. Fresnel, les eorolhiTts et observations qui suivent :
CoroiMre IL — Le principe qu'on a vu au corolhiire du n* 1 74 est généralet s'étend à tous les corps réfringents, de quelque na* ture qu'ils soient ; ainsi, par exemple, là longueur d'ondulation de lumière dans l'air est à la longueur d'ondulation dans l'eau oofnmt le sîmis de l'angle d'incidence des rayons qui passent obliquement de l'air dans l'eau est an sinus de leur angle de réfraction. Par conséquent, si l'on introduit de l'eau entre les deux verres en contact qui présentent des anneaux cdotés, la lame «^'mir étant remplacée par une lame d'eau, dans latjuelle les ondulations lumineuses deviennent piiis courtes, suivant le rapport qpse noua venoiud'^énoncer, les épaisseurs de ces deux lames qui t^éckisaenit les mêmes anneaux seront entre elles dans ce même
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rapport. €e sont prëcisëment les résultats que Newton avait trou- T^ î^r rbbsèrTation, eh comparant les diamètres des anneaux produits dans les deux cas ; d*où il déduisait, par le calcul , les épû^femrs cbrrèspondantes.
Obseruation I, — Aprfes avoir rendu coinpte de la formation des ankëhùx rifiëcUis par l'interfêrençe des rayons r^flëcliis â là pre- ^tite et à la seconde surface dé la lamé d'air, M Toun|; ai dé- Mëntrë que les ànneatix bèâûcbtip plus faibles au*on volt par Miismliision résultent de l'interférence des rayons transmis direc* tement avec ceux qui ne Pont été qu'après deux réflexions consécutives dans la lame mince, et qu'ifs devaient élrë eh conséquence éômpléliientaires, p. 260, des anneaux réfléchis, conformément à feipël'ièncè. Mous croyoàs inutile de donner cette explication, <|iii âM èdmblàbte â la précëdèute , nous ferons seulement remarquèi* ^liè Textiéme pâleur des anneaux transmis Sous l'incidence fiei^ndietilaire tient à la grande différence d'Intensité des deux systèmes d'ondes qui lès produisent.
Oiservation IL — . « Nous ne traiterons pas non plus des an* neau^ réflécbis sous des incidents obliques, et nous nous eontefatèroos 4e dire que là théorie explique pourquoi leur diamètre augmenté avec l'obliquité, et que )a formule très- simple à la-^ quelle elle conduit représente les faits avec exactitude, du moins turt que les obliquités ne sont pas trop grandes ; lorsque les rayons qui pénètrent dans la lame d'air sbni très-Snclinës, les résplt^t^ d|i calcul ne s'aceordent plus avec les mesures de Newym* Mais il ^st probable quip cette anomalie tient à ce que les lois ordimir^ dk la léfraction, d'après lesquelles la formule e#t calculée, éprouvant quelques modificattons dans le passage trè»-çi)U<Iue dos rayons entre deux aurfaces aussi impprocfaées. •
f!fô WSr. Afmeauâs colorés des surfaces ternes. — Le genre de phétteiiièÉé qu'il s^agit à présent d'étudier, pris sous te point de vue lé plû^gébéral, consiste dans les couleurs irisées qu| se produisent toutes les foisqu^un faisceau de rayons convergents vers un foyer vencOBtfîB deux sùrli^ces dlsséihinantes, ou rencontre deta fois la même surface disséminante ; j'entends par surfkce disséminante une surface dont chaque point disséminé de tous côtés la lumière <|tt*il reçoit, ce qui donne la lumière irrégulièrement tëfiéchie dont nous avons parlé au n« 157. Comme il y a deux aiàttières de faire converger des rayons de lumière, soît par une lentille^ swt par un miroir sphériqne, on voit qu'on peut ré- Mve A deux genirès ces sortes d'expériences.
Problème. — « On demande de décrire et d'expliquer Texpé- » rience des anneaux colorés formés par une lentille conver-» » gente. »
C'est M. Babinet qui, le premier, a fait et étudié ce genre d'expérience. Sa méthode consiste à recevoir sur une lentille les rayons d'un point lumineux. Ces rayons, après avoir traversé la lentille, convergent vers un foyer commun, et quand on place sur le trajet de ces rayons convergents une lame de verre doat les deux faces sont ternies avec un peu d'eau laiteuse qu'on laisse ensuite sécher, aussitôt il se produit tout autour du foyer des anneaux colorés d'une grande netteté.
Ces anneaux sont dus à ce que les rayons disséminés par la première surface de la plaque de verre interfèrent avec ceux qiû sont disséminés à la sortie de la plaque par sa seconde surface^ Chacun des points voisins du foyer, dit M. Babinet (Journal de V Institut, n* ^2), reçoit ainsi une infinité de couples de ces rayons disséminés que le calcul démontre être simultanément tous d'ao* oord ou tout en opposition, suivant la distance de ce point au foyer.
L'expérience réussit également quand, au lieu d'une plaque de verre, on prend deux lames minces de mica et légèrement ternies chacune sur une de leurs faces.
Problème, — « On demande de décrire et d'expliquer l'expé* » rience des anneaux colorés formés par les miroirs concaves. >•
Newton est le premier qui ait fait ces sortes d'expériences. Sa manière consiste à introduire dans la chambre obscfure, par un trou de 4 ou 5 millimètres, un faisceau de rayons solaires que Ton reçoit sur un miroir concave en verre dont la seconde face soit bien ëtamée ; ce miroir renvoie ces rayons en les faisant converger vers un foyer. Or, si l'on présente un tableau blanc pour recevoir ces rayons, on voit autour du point lumineux où est le foyer une série d'anneaux colorés. Si la première sur&ioe Jiu miroir est bien propre, sa force disséminante est très-faible» et les anneaux sont pâles; mais dès que l'on ternit la première surface du miroir avec de la poussière ou de l'eau laiteuse qu'on laisse ensuite sécher, les anneaux prennent des couleurs très« vives et très-prononcées. C'est le duc de Chaulnes qui observa le premier cet efiiet Ce même observateur produisait aussi lea anneaux colorés avec un miroir métallique concave, en plaçant sur le chemin du faisceau convergent réflédii un verre dont l'une des surfaces soit ternie avec de Teau laiteuse. Enfin, on pent
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encore les produire en mettant, comme M. Pouillet, devant le miroir métallique concave, un ëcran opaque percé d'un trou de forme quelconque pour laisser passer le fabceau réfléchi. Dans toutes ces expériences, les anneaux ont leur plus grande dimeniion quand ou place le miroir de manière que le foyer des rayons réfléchis tombe précisément sur le trou de 4 à 5 millimètresi par lequel le faisceau lumineux entre dans la chambre obscure. L'explication de ces phénomènes est très-simple. En effet, la tur£ace terne, ou les bords du trou de l'écran opaque, recevant les rayons solaires qui viennent du trou du volet de la chambre obscure, en dissémine une partie de tous côtés, et ceux de ces rayon» disséminés qui arrivent au miroir sont réfléchis sur les points qui entourent le foyer. De plus, les rayons qui arrivent directement du trou du volet sur le miroir sont réfléchis par celui-ci vers ce foyer ; mais avant que d'y arriver, ils rencontrent la surface terne ou les bords de l'écran opaque, et sont disséminés en partie de tous côtés par cette rencontie. Ceux de ces dernier* qoi se dirigent vers les points placés autour du foyer, interfèrent avec les premiers rayons disséminés que nous avons dit tout A l'heure se rendre aussi atuL mêmes points, et c'est cette interférence qui produit les anneaux colorés.
S* Influence des écrans transparenis sur tinterférenee de deux rayons.
224. Proposition, — « Les franges produites par l'interférence M de deux rayons émanés d'une même sourcesont déplacées quand » on interpose un corps transparent sur la route d'un de ces » rayons. » •
Rien de plus aisé que de vérifier cette proposition. U suffit pour cela de reprendre l'expérience du n^ 146. Ainsi, suppo* sons que sur les deux miroirs CM et CM' {Jlg. 287) on fasse tomber les rayons émanés d'un même point F : la réflexion produite par ces miroirs offrira comme deux faisceaux qui émaneraient Tun de F et l'autre de P, et leur concours donnera des franges lumineuses sur le carton ZZ\ de sorte qu'en U il y aura de la lamière, puis de l'ombre en S et S", puis de la lumière en D et D, ainsi de suite ; autrement L' sera une frange lumineuse, S et S" seront des franges obscures, etc. Or, supposons qu'entre H et V ou présente un écran transparent, par exemple, une lame de verre à (aces parallèles qui soit seulement sur la route des rayons censés émanés de P', et non sur la route des rayons qui sont censés
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émanés de P^ Par cette interposition les franges L% S etS'', S e% D, eic, se déplacent (Tune certaine quantité : pour une certaine épaisseur de Técran de verre, elles se déplacent d'un rang, c'e^|â-dîre que la frange ceutrnle vient de L' en S\ et la première frange sombre S*^' vient en D, etc. ; de même S viendra en L', D en S^, etc. Pour une épaisseur de verre plus grande^ le transport sera plus considérable, et d'autant plus considérable que l'épaisseur augmentera davantage.
Si l'on mettait une lame entre G et L' devant les rayons cessés .émanés de P, alors le déplacement des franges dépendrait 4e la différence des épaisseurs de ces deux lames ; ce déplacement sejait nul dans le cas où celles-ci seraient égales, et dans; tout autre cas il serait d'autant plus grand q^c ces épaisseurs différeraient davantage, (jénn. dephys, et Jç chim., f. |'% p. 199 , e( t. 10, p. 289.)
La raison de tout ç^i se tire do corollaire que nous avou^ donné, n® 174. En efet» d'après ce corollaire, les ondulation» de la lumière soi^t plus courtes dans le verre que dans Fair, et en général elles sont d'autant plus courtes dans \ms divers railietn que ces milieux sont {4us réfringents^ Or il est hkn clair que si les ondulations faites par le rayon PX' dans l'épaisseur de l'écran sont plus courtes que celles que le rayon PL' fait au même instant dans l'air, alors le premier de ces deux rayons sera plus court <}tie Taotfe, en supposant qn^ls aient toujours fait tin même nombre d'ondulations : voilà pourquoi leur rencontre ou la Icange qui en résulte ne peut ptns avoir lieu au milieu de L', car it n*j a qtt« des rayons de même longueur qui peuvent se tenoontrer k ee milieu L'; teîte rencontre de nos deux rayons ou la frange L' qui en résulte avancera donc vei'S hi gauche, ^4t&t^èHàir0 irt eÔtédn rayon raccourci.
On petit même, par ce moyen, trouver \e rapport des Ion guenrs d^ondulatîons que la lumière fait dans l'air et les autres milîetrjt: réfringents, et par conséquent atissi le rapport de réfraction, car ce rappoft est le même que celui des longueurs dont il jTagit : mais, sans suivre cette application de la découterte àe M. Arago, nofïs rions contenterons d'exposer Pexpirçation delà sdntillation que ce savant en déduit dans ses cours.
N 226. Explication de la scintillation, — On appelle scintillation cette espèce de vacillation ou de trcniblement presque continuel de la lurnière des étoiles. En examinant attentivement ce phénomène, on s'aperçoit qu'il consiste plutôt en une succession de
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teintes de diverses intensités et de diverses couleurs, qu'en ui^ mouvemeiit proprement dit de la lumière de l'étoile.
SugpospQ& donc une étoile qui en^voie divers raycms WF, E'Jf^* {^fig. 374 bU ) à l'œil d'un observateur. Ces rajout vu la di»Uttc!e immense de l'étoile qui les envoie, peuvent être regardés comme parallèles, et par suite du inême éloignement l'étoile n'est que comme un point mathématique. Soient AB l'orbite de l'œil de l'observateur et P'CP" son cristallin : je dis que la scintillation provient de l'intorféreBce des rayons qui, tek que E^P' et W^l tenbent tar les parties opposées P et P" du cristallin*
En effet, si les deux rayons égaux FF et F'F' avaient trav^rs^ êeè milieux de même puissance réfringente, ils seraient tot^^ deux d'un même nombre d'ondulations, et par conséquent, à lêtir i«Q€Oiître R sdr la rétine, leurs lumières s'ajouteraient. Mai^ U ^;i^ que le rayon FF a suivie dans l'atmosphère étant différente et la ègne suivie par le rayon FT'', alors, pendant le trajet de èes rayons, les circonstances de densité, de température, d'hygrolâétrîe, et par conséquent de réfraction de l'atmosphère le long de la première figne, ont dû différer de celles de l'air le Idng d£ Fautre ligne. Ces deux rayons ont donc traversé des mîtîètix diversement réfringents. Donc, d'après la proposition précédente, toirs itfOtttbretf d'ondulations sefotridifféretité. Ladrfférètïce d^ ces deux nombres dépendra, non-seulement de lai différeiice de pntasance réfringente des deux lignes d!*air pitrcourues ^r nod àtmx rayoïïs, mais encore de la longueur dé ces routés dé f éfritigMiees diverses^ aussi bien que de la nature de la lumière que l'on considère.
^**AifïSJ, concevons l'atmosphère partagée en tranches perpen- ^'^(ficulaires à nos deux rayons de lumière, et assez minces pour **que la réfringence dé chaque tranche puisse être regardée '^'^commé invariable dans toute son épaisseur, de sorte qu'elle **-ne varie que dans sa largeur ; appelons h cette épaisseur, r la '^^loBguéur des ondulations de la lumière roiige du rayon E'F, ^dans l'intérieur d'une de ces tranches, et R la longueur des **ondulittions de la même lumière rouge du rayon F'F' dans ^'^ftnt^riecir de la même tranche, la différence que cette tranche ^*appoiriera ibns les nombres complets de toutes les ondulations
de ce$ deux rayons sera — -^ ^^'t vt^e autre tranche y appor-
terait lu difiér^ce -j- •— ^,; une troisième tranche y appor-
'^'^terait la différence A ^ ^,* ^^^ ^^ *u^^^> ^^ arrWées à la ré«
^tine en R, dos deux rayons auraient fait des nombres d*onduladons dont la différence totale serait la somme des quantités
^'^ezpression dont le nombre des termes dépend bien de la longueur de chemin que les deux rayons en question auront parcourue sous des réfringences différentes, et dont chaque '^Ménominateur dépend de la nature de la lumière que Ton "^^considère.
Ainsi, pour la lumière rouge^ par exemple, il se pourra que les deux rayons £'?* et E"P'' diffèrent d'une demi-ondulation ou d'un nombre impair de demi*ondulations, et par conséquent se détruisent, tandis qu'ils ne se détruiront pas pour toute autre couleur. Dans ce cas, ces deux rayons produiront le vert qui résulte de la suppression du rouge dans la lumière blanche. Ainsi^ dans cette hypothèse, les rayons E'F, E"P ' feront paraître Tétoile de couleur verte. Mais à l'instant suivant, d'autres rayons viendront remplacer les rayons ET', E'T ', et, comme pendant leur trajet les circonstances atmosphériques ne seront plus les mêmes que pour les rayons précédents, ce ne seront plus les rayons rouges qui se détruiront à leur arrivée à la rétine en R, mais bien des rayons de quelque autre couleur. Ainsi, l'étoile paraîtra à ce dernier instant d'une couleur différente de celle de l'instant précédent II y aura donc une succession continuelle de toutes sortes de couleurs, ce qui est précisément le fait de la scintillation, quand on l'examine attentivement.
Répondons maintenant à deux objections que l'on peut Coure à cette explication : la première est que la scintillation n'est pas GontiDueUe,car, quelque attention qu'on apporte à observer une étoile, on la voit souvent conserver pendant un certain temps une blancheur d'un éclat fixe et uniforme. Cela tient à ce que l'impression de la lumière dure dans l'œil un certain temps après que la lumière l'a frappé, comme le prouve l'effet qu'on produit en faisant tourner rapidement un charbon ardent, car on sait qu'alors Ton voit un cercle de feu continu ; ce qui prouve que, quand le charbon est à un point du cercle, la sensation qu'il a produite quand il était au point opposé dure encore dans l'œil. De ce fait il résulte que, si plusieurs images colorées de l'étoile se succè-
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dent assez rapidement au fond de l'œil pour que la sensation de la première dure encore quand celle de la dernière se produit» cet organe éprouvera une sensation unique, à savoir celle rësut tant de la superposition de toutes les images diversement colorées de rëtoile, et, comme le plus souvent ces images seront de toutes couleurs, il en résultera une teinte blanche, car le blanc est la réunion de toutes les couleurs. On peut se convaincre, par un £ait aisé à observer, que quand l'étoile parait 6xe et blancbei cela tient à cette superposition d'images colorées : pour cela, on n'a qu'à regarder une étoile dans une lunette astronomique, et agiter un peu la lunette quand l'étoile parait fixe et blanche ^ car alors, pendant le mouvement de la lunette, on verra, au lieu d'un point blanc qui représente l'étoile, une ligne dont les différentes parties seront diversement colorées.
La seconde objection se tire de ce que les planètes ne scintillent pas, non plus que la lune ; mais cela vient de ce que ces corps ont un diamètre apparent d'une étendue sensible, et ne se réduisent pas à un point comme les étoiles. En effet, d'après cela, une planète est comme un groupe d*étoiles dont chacune fait au fond de l'œil son image particulière, et les rayons qui viennent former ces images, n'ayant pas suivi la même route dans l'atmosphère, ne produiront pas la même couleur; par conséquent la sensation définitive sera celle du blanc, puisqu'elle résultera de toutes sortes de couleurs superposées. Ce qui confirme cette explication, c'est que, quand une planète vient à s'éloigner assez de la terre pour que son diamètre apparent diminue beaucoup, elle commence à scintiller. Ainsi, Yénus scintille quelquefois, mais ce n'est jamais que quand elle est dans son plus grand éloignement de la terre : il en est de même de Mars.
AaiiCLE IL — De la lumière en égard à sa polarisadon*
226. Pour expliquer plus aisément ce que c'est qu'un rayon polarisé, nous allons auparavant dire ce qu'on entend par azimut d'un rayon.
Définùion L — On appelle azimut d'un rajron XY ifig. 375) toutes les directions AB, AG, AD, etc., qu'on peut mener à partir d*un point A de ce rayon dans un plan RS perpendiculaire à ce même rayon.
Nous pouvons maintenant donner une définition claire de ce qu'on entend par rayon polarisé.
' Définition II» — On appelle rayon polarisé un rayon de lu- HnkH qui n'a pa^Iéft iii£tne»|>r6prîétë»dabâ tourtes azimuts.
Définàion Itl. — On appelle rayon naturel celui qui offre toujours les ihémes phénomènes dans tous les azimuts, quelque épreuve qu'on lui fasse sùhîr; on verra, h^ 228, pourquoi nous ajoutons ces mots, qiièlqw épreui^equoti luifase subir ^
' Ainsi, nous verrons qu*i| y a des rayons de lumière qui ne se ilffiëchiéseui fi'as, f>ar ëxeùiplë, quand on leur présenté te niîroir, de manière c|ue ce que nous avânâ appelé té plan (le réflexion^ 11^ 197, Sait dirigé dans un feeftafii azimut, tandis qu'ils se réfléchissent, au moins en partie, quand le plan de réflexion est dirigé daqs tout autre azimut ; et b'ést là ce (|u^Gfn appelle un rayon por târisé. Mais, pOut* ce qu^on appelle Un rayon naturel^ là réflexion dé ce rayon est tOttjottfs la même, de quelque côté qu'on lu» présente le miroir.
Corollaire. '— De Texistençe des diverses propriétés d'ua rayoa dans divers azimuts résulte évidemment que les mouvements oscillatoires des molécules d'étber dans Un rayon de lumière ne défont pas dans le sens de la longueur de ce rayon, mais bien dans un sens fransvérsàt à cette longueur.
^ Dans cette hypothèse, on conçoit qu^un rayon pourra présénter, dans un certain azimut, des propriétés qui ne se ret|?ouveraieht pas dans les autres azimuts ; si, par exemple^ toutes les inotécules d'un rayon oscillaient de droite et de gauche de cç rayon dans des directions perpendiculaires à sa longueur, et toutes parallètes à uii méiiiè aziniut, on conçoit que, dans cei azimut, le rayon devrait nécessairement présenter d'autres propriétés que dans tel ou tel àzîîiiut différent.
Au premier abord, on ne conçoit pas la possibilité |>bysique de la propagation de pareils mouvements oscillatoires; mais nous allons tâcher de l'expliquer dans le problème suivant, d'après M. Fpflsc^.
227. Problème. — « On demande d'expliquer comment les m «iioovefiieiit» ôiScrHiN»lrès ëes molécules d'trn fdyôn H lu- » mirèff fëat^t être perpendiculaires à èe rayon. **
Solution, — Voici comment M. Fresnel résout cette question ; HOusaUons i^àpporu» le^^roffês expressions. {Afim ééphysieide
Bans là nature, les fluides élastiqfues, et |tor couséquent Téther tout comme un autre, sont composés de points matériels séparés par des intervalles plus ou moins considérables relative-
ncM aux «liiMisîws4ft ^ iç^t^çfi)^. Qr» ç€^Ki^jf^^ àfsn^ v^ fluide troi9 fifiet indéfiiiif Sj fiiMritl^lff ft çftD$éçi|tiveii d^ points Biatériek nîiMÛ di«iK]!ié4> ç'ep t-i^4irf qui i^ |e ^uç^p^ paf » si
•tte» ^eelètonlt <1«^M<^ l'étal 4'équiHbr^. et <]e repps§bsolu, u^d arrangemf^i régulier (T^rèf l^ue} elles «er^nf^ é^icinent eiipa* çéat sitr les tr^ rapgéçst 0I celles de la ^le in|0rpié4iaire répo9« 4rapt, ja suppose, auK milieux des intervalles cpinpris entre le» moUp^les des deui; autres. Je n'indique cette disposition p^rtw ci|]ièrt que pour fixer les idées^ car il est clair qu'elle nç saurait af.QÎr lieu lui vaut tqutes ks directions « maî^y quelle que soit «elle des files que l'on considère ^ans le milieu élastiquei leurs poii^lf matérîek tendront toujours è^ se pli^çef dans les position» ra)aiiya<l qui anuènent l'équilibre stable. Supposo^f donc que cette condition soit satisfaite i si l'on dérange UH pjeu la file in« lêrtuAtfait'e an la fal^aiit ilissar sur ell^rmémey mais Mulenient tfiiiie.qtiantîté trèsrpatite par rapport ^ rintervalle 4e deux mo« létttka caiiaéciitives, et qij^'aimite mi bi lai^iia Ubre» chacun da èeà p«iiM loatériets rafieudra varf h pr<(»|iç|ièrQ sufiatioi^ (in4é* pcmdemiMiil da ça qui «e p%we aux Vjf|i:^Ués de b i^^ée^
pii«i«m iw^ U 4upp«K>na i»Âp6wîe) (i)j p\ g^W^m ^â M^t ^ dailitra eoiuim un pap4i^f qui a ^la écarta c|a ^ Yf<f^îc^l<^*
J['ai fivpp^f patur simplig^r lesi i^é^ çt aapUquejr pïus claire-usant la nature dea larçe^ <{^aq«iilkbcf doD^t je voulais parterf qûw les deux tranches voisines de la trancbf iDter|néç(iaire rem^ieijtt an U999[P^s^i» q»e ^If-çi i^s^ait %!«• elle-niemf •
)1 a^t «iair qp^ les ^k/m^ ne t» pafMj^t im 4ç f^M^ n?«uière, çs 9H'i|lf Uraifçba ne peiift pat le 4épl«IW«^ !»!« îH^^re ^ inouyeaMI^ tea tranehat Voifia.jPI. I4 çapidijté pl^f q^ n^OToç »ça;pda
«raa kfualle I0 n^oMy^ni^fut #c pjri>i^ga 4^^"! 4% l'énç?:» ç da
la force accélératrice qui tend à ramener les tranches co^tigues àku k^ «ewies posHfeinaralîitivea, çt des#|aa^ diç cfs tçw^s, c«R«»a ^ ^\\m» dajKçp^gatioA^ea ç^es sfiflojr^ ^e Tair (telles
(1) Comme il n'arrite jamais (fue fcf» ôi^és ttnà^mùBèéfftêSeëtetiti êfmi Is amé ^?^|HïiktteidMse sox rayons^ oétte loB^iu^iic iâihiMs Qae ûs^us n«RS ojâltjldérée i^ pkoiu' «împ^ifler les rj^sa^n^^t^oç poHrrait «js demander comment ces mouvements transversaux ne se propagent point sensiblement au delà de l'extrémité des ondes, tt^ ne peu'Vèiït pas s^tii êSûte&^BiïêMW brusqtttvitenï à hùé extrëdiMé; msis il i$t àéé âè ^ir a«^à utts'disfavse an pes arinde^ aér rapport â la ia6:;(«s«r a'nae onda^ bHÎW iiHi^B^tlsey les oscillations coi^t|;ai^es an' y eaToijBDt les différentes parties du système d*ondes doivem fc neutraliser mutuellemeiit.
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qu'on les conçoit ordinairement), dépend du rapport entre sa densité et la résistance qu'il oppose à la compression.
'^Après avoir fiiit sentir la possibilité de la propagation de vi-* '^bration perpendiculaire aux rayons dans un fluide, il me rest« ^k expliquer comment il peut arriver que ses molécules n'ë* '^'prouvent d'oscillations sensibles que suivant la surface même '^des ondes perpendiculairement aux rayons. Il suffit, pour cela^ *de supposer entre les molécules une loi de répulsion, telle que *la force qui s'oppose au rapprochement de deux trandies da ^fluide soit beaucoup plus grande que celle qui s'oppose au glis- '^sement de l'une d'elles par rapport à l'autre, et d'admettre en^ *^saite que les oscillations du petit corps solide qui mettent là ^fluide en vibration, ont des vitesses absolues infiniment moin- ^dres que la vitesse avec laquelle les condensations et les dila- '^tations se transmettent dans le fluide.
"^Ën eSet^ si l'on suppose que l'égalité de densité s'y rétablit '^avec une rapidité extrême, en raison de la grande résistance qu'il '^oppose à la compression, on conçoit que, pendant la marefae "^beaucoup plus lente du petit corps oscillant, l'égalité de denaîté ^se rétablira à chaque instant autour de ce corps entre la partie "^contiguë du fluide qu'il tend à condenser en s'en rapprochant» '^et la partie située du côté opposé qu'il tend à dilater en s'en éloî* *gnant ; d'où l'on voit que les principaux mouvements des molécules consisteront dans une sorte de circulation oscillatoire '^autour du petit solide oscillant.
'^Ce mouvement se communiquera de proche en proche à "^toutes les couches concentriques, en s'afihiblissant et se régula!- ^risant à mesure qu'il s'éloignera du centre d'ébranlement ; et, *à une petite distance, il n'y aura plus de déplacement sensible Mes molécules éthérées que dans le sens même de la surface des '^ondes.
^Telle est, d'après M. Fresnel, l'idée qu'il faut se faire de la "^nature des ondes lumineuses pour se rendre compte des diffé- "^rents phénomènes qu'elles présentent, particulièrement dans la "^polarisation et la double réfraction.
228. Obsen^aiion. — Les trois définitions données n^ 226 sont indépendantes de toute théorie, mais dans notre théorie noua remplacerons ces trois définitions par les suivantes.
Définition L — On appelle roYon de lumière naturelle celui oik les molécules oscillent les unes dans un sens, et les autres dans d'autres sens, de sorte que les diverses molécules de ce rayon offrent des oscillations dans tous les azimuts possibles.
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Définition IL — »Oa appelle raron polarisé ctlni dont toutes les molécules osdUent toutes dans le même aximut.
Corollaire. — Diaprés cela, on voit qu'un rayon naturel peut être considéré comme la réunion d'une infinité de rayons par« ttels polarisés chacun dans un azimut particulier.
Observation. -* Nous verrons, n® 233, qu'il existe certains rayons qui au premier abord donnent les mêmes phénomènes dans tous les azimuts, et semblent ainsi ne pas différer de la lu* mière naturelle, et cependant ils en diffèrent en ce qu'ils don« nent des signes de polarisation dans certaines expériences où la lumière naturelle n'en donne pas. On les appelle rayons polarisés circulairement, parce que, dans notre théorie, on suppose que les molécules de ces rayons tournent perpétuellement autour de l'axe du rayon, c'est-à-dire autour de la ligne droite que suit le rsyon en se propageant. Ainsi dans notre théorie nous admettons la définition suivante.
Définition. — On appelle rofon polarisé circulairementj celui dans lequel les molécules décrivent toutes dans le même sens des cercles qui sont tous perpendiculaires à Taxe de ce rayon.
Observation I. «— Dans ce mouvement rotatoire les molécules du même rayon lumineux ne sont pas rangées sur une même ligne droite. La suite de ces molécules forme une hélice d'un pas égal à la longueur d'une onde lumineuse, et il faut concevoir que cette hélice tourne sans cesse sur son axe comme une vis sans fin, de manière à faire un tour entier dans le temps que dure une ondulation entière du fluide éthéré.
Observation IL — Cette espèce de rayon polarisé circulairement peut être regardé comme le résultat de la combinaison de deux rayons polarisés rectilignement, l'un dans un azimut, et l'autre dans un autre azimut perpendiculaire au premier ; car en cher* •chant à se rendre compte de cette combinaison par les lois de la mécanique, on trouve qu'il résulte de ces lois que si deux systèmes d*ondes d^^ales intensités et polarisés rectangulairemen|« c'est-à-dire dont les mouvements oscillatoires sont perpendiculaires entre eux, diffèrent dans leur marche d'un quart d'ondulation, le mouvement composé qu'ils imprimeront à chaque molécule, au lieu d'être rectiligne^ comme dans les deux faisceaux comdérés séparément, sera circulaire et s'exécutera avec une vitesse uniforme : les molécules tourneront de droite à gauche l<Mrsqu€le système d'ondes en avant aura son plan de polarisation à droite de celui du système d'ondes en arrière d'un quart
tl'ontlulatioii, et élk» tm^merom et giuehe à cbrdfte Iorsq[iS6 le premier plan sera à gÀncdè dft oecOildy eU tof^qiië^ 1m plsna ém poiarbatiDit roitaoi ii9pù9éê «^^niiiie âant I0 gfVf mier c^ |« tliffértntm en marche tara égaltf à tmé <^art9 4'9pduli|tiof|, Sî I9 différence de nmtlié^ «9 lîea d'être uli némbre pftir pu im^^ p^ir de qiia^tji d'oodulacion, était up poip}>fe fractippnairei les |iMM|ireinuits vibratoires w seraient ni rectilignes ni circulaires, mH.vê elliptiques Ues ratsannem^nta par lesquels op établit ces mérités ne sont pas diliieiles, mais cpminç npup ne yquIqqs nous arrêter que trè&-peu sur cc;^ phénoipènes» )iQu$ f-epyoyons le leclenr qjM Foudrai^ les coQ|i«iiire au Mémoire çle M. FresneK
Définiiiçia. ^ ï^m U poUrisatiçtt rectiligpe, on appelle plan 4^ polarisation un pl^o fictif que 1*041 conçoit meni par te rayon perpendiculairemei4 au;( oscillatipna des mpleculeç. Nou§ donn^roas plus bas, n* ^\, nnç déÛoiÛon d^ cç fl^jpL indépendante de toute théorie.
Toutes ces définitions ainsi établies, nous p^tagerons pé ^uè l^ous avons i dire en àeui huméros: dans le premier nous éludieroiis la propagation des rayons lumineux, eu égard â iéui* polarisation; et dans le deuxième, l'action mutuelle des iayôns
PS LA LUMIERE EU ÉGARD À SA POLARISATION
J(o |er^ — Propagation de la lumière polarisée.
n se présente if i deux eas, suivant qiSe la lumière se ^ ^fkf f t 'par réiexian on par réi
4^ I*'. — t>ELA REFLEXION DE LA LUMlisB EU i^lARD A Sà POLAâli^ATlOK.
Nous examinerons deux questions : ccHe de là rélieit!<$h cxté- Heure dontnoas avions parlé en catoptrique, et ensuite cefflê de la réflexion intérieure dont nous avons parié eh diôptriqnè, n» I8J, p. SU
<j!JESTiOH I. — Réflexion extérieure,
fiâ§. Pmpositkm, » « & I^ suppose an raym de Kimière M tombant SOT une ^sarimBi réftéehimiice et polarisédM» «a cerâ «am asimut, je dia ^ l'kiteBské de la lumière réfl^Me ééit ff&dm à& I^incliaaiaâa du rairoa incident, du rankort dda
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n sinus d'incidence et de réfraction et de Y^zimwi 4^ pplarisa^ » tlon. w
Démons t atton^^T' En efieti M. Fresiiel l^nn» 4U p/^* ti de çhij t. 17, p. 191 et suivantes, et t. 46 , p. 225 et suivantes), en appliquant par un calcul très-simjile les Ipîs de la iiKcanique à rébranlement qu'un rayon de lumière «n tombant sur la surfasse d*un corps produit dans Téiiier que contient ^ cotps, a irpuvé 'pour rintedsitS de la lumière réfléchie par cet(e syrfae^ up^ v|h leur QÙ entre pour quelque chose chafrun de^ é)ém^Cs en <piettion, % savoir l'inclinaison du rayon incident, le rapport des si«|it d'incidence et de réfraction, ainsi que {'asimpt de poiarisatto», de sorte que l'intensité de la lunûere ctiangè quand qitelqu'uo de ces éléments change.
^Quoique nous ne veuillons pas présenter ki 1^9 calculs de ^*M« Fresûel, nous allons cependant donner 4e9 dév^loppemei^ts *qui suffiront pour prouver notre propositipia. Ainsi^ SQÎt Ijd ^fiS' ^^ "^ rayon incident ou plutôt un faisceau de lumiève ^iiçidente dopt le plan dé réflexion soit celui même du papiei^ "^et supposons que liX soit la surface d'un milieu propre i ùana- ^metire et â rénéchir la lumière.
'^Lorsque la lumière incidente ou plutôt le mouyeinent vii»ra«' '^oîre qui pjroduit cette Itimière atteint la stirface AB, les jrnolé«- "^cules vibrantes de cette thème lumière ébràulept les uioléculea '*du niiUeii ^Ucées sous AB, Dans ce choc, les rnoléct|les çho*- '^quantes cèdent une partie de leur vitesse aux molécules cbp- "^quées, et avec ce qui leur reste continuent leur |l|p^yement vi- ""^atoire dans une autre direction perpendiculaire au rayon ^réfléchiOM.Or, ce partage du mouvement de l'édiiçr eulre l«a ^portions de deux milieux qui se choquent dépend de leur massa; "^tellement, qu'après le choc il peut arriver c|ue la partie choquée Voitiê«lle ^ mourement, et que l'autre ait perdu toute vitesse '^et toit t^ tep&i.
■ *M«t8si Je représenté per W, CX7, DV, etc., tes surfaces qui "^séparent les ondes les unes des autres à un iustant quelconque ^éko» ies «tyoM inicUkttitB, et par Ak\ àù\ dtt^ etc., les surfsces •^qut séparent au wèn» imtaift les oiides éXk rayon réfracté, il est /^bièn clair «luechacuiie de en oades réfrwetées n'est autre diose '^que ce qu'est derénoe ofaeifiie «ade ineidenlt, après avoir traversé la aurface XY.
'^Ainsi, on peut regarder chaque ond^ réfrèefée comme une '^portion dki milie^u inférie^^'e i Afi qii'4 ébranlée une «pile iocî^ Mente à son arrivée sur AB.
3U TRAITÉ DE PRT8IQUB.
*Les deux masses. Tune choquante et Tautre choquée, sont '^donc entre elles comme la masse de l'un quelconque des carrés '^longs qui représentent les ondes incidentes, tels que le carré '^iong BB'GC, est à la masse de l'un des carrés longs qui représen* *tent les ondes réfractées, tels que le carré long A.A'bb\ Mais le '^rapport de ces deux masses est bien le même que celui des '''masses des portions de fluide représentées par les triangles AFB '^et AA'B, puisqu'ils sont les moitiés des carrés longs dont nous *renons de parler.
'^Donc^ le rapport des deux masses, l'une choquante et l'autre '^choquée, qui nous occupent, dépend de celui des deux triangles ^ABV et AA'B. Or, il est aisé de voir que le rapport de ces deux '^triangles dépend de la direction des rayons LO et OR, et même '^ce rapport sera aussi tel ou tel pour une même position de LO, '^suivant que OR aura telle ou telle direction, c'est-à-dire suivant ^querindîce de réfraction de la surface AB sera tel ou tel. tTne '^autre cause qui donne encore à cet indice de l'influence sur le ^rapport des masses choquantes et choquées, est que ces masses ^dépendent des densités des milieux séparés par AB, aussi bien '^que des grandeurs des volumes ABB' et AA'B : ces densités, en '^effet, sont liées avec les indices de réfraction.
'^Enfin, comme le partage du mouvement entre les niasses cho- *^quantes et choquées dépend aussi de la direction de ce mouve- '^ment, on voit que ce qui restera de vitesse à la lumière incidente '^après ce partage, dépendra de la direction du plan de polari- '^sation.
"^Ainsî, en définitive, la quantité de lumière réfléchie dépen* '^dra de la direction du rayon qui tombe sur la surface AB de *i'indice de réfraction de cette surface et de l'azimut du plan de ^polarisation.
Corollaire. — D'après les calculs de M. Fresnel, on trouve que la lumière réfléchie est nulle quand le plan de polarisation étant perpendiculaire au plan de réflexion, le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté.
230. Proposition. — « Lorsqu'on fait tomber un rayon de lu- M raière naturelle sur un miroir, de manière que le rayon réflé- » chi soit perpendiculaire au rayon réfracté, ce rayon réfléchi n est tout entier polarisé dans le plan de réflexion. »
Démonstration. — En effet, ce rayon total de lumière naturelle peut être considéré comme la réunion d'une infinité de rayons partiek polarisés dans toutes sortes d'aximuts, n^* 228.
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Or, chaque rayon partiel peut être décomposé en deux rayons composants qui seraient polarisés, l'un selon le plan d'incidence, et l'autre perpendiculairement à ce plan ; car, dans quelque azimut que soit dirigée la vitesse des molécules de ce rayon partiel, on pourra toujours regarder cette vitesse comme la résultante, p. 33, t. 1", de deux autres vitesses représentées par les deux c6tés d'un rectangle dont la diagonale serait dirigée dans cet azimut.
On aura donc, au lieu du fiiisceau de rayons de lumière naturelle, deux faisceaux de rayons polarisés, les uns dans le plan d'incidence, et les autres perpendiculairement à ce plan. Or, d'après le corollaire précédent, la réflexion sera nulle pour le deuxième de ces faisceaux si Tincidence est telle que le rayon réfracté soit perpendiculaire à la direction que devrait suivre le rayon réfléchi.
Donc, dans ce cas, la lumière réfléchie ne sera due qu'au pre«* mier faisceau, et ainsi elle sera toute polarisée dans le plan d'in» cidence.
231. Ceci peut se constater par l'expérience. On incline le miroir de verre AB(Jig. 377) de 35*25' sur l'axe TO de la lunette à laquelle il est adapté : à l'autre bout de la lunette est un anneau £F portant un autre miroir ; cet anneau peut tourner sur la lunette.
Supposons ce miroir CD aussi incliné de 35o 25' sur l'axe OT. Maintenant, en exposant cet appareil à la lumière des nuées, tous les rayons de cette lumière qui tomberont dans une direction ST faisant 35^ 25' sur le miroir AB, se réfléchiront le long de l'axe TO, frapperont le miroir CD, et se réfléchiront de nouveau en OR.
Or, si l'on place l'oeil en R sur la direction de ce dernier rayon réfléchi, on observe que l'image donnée par le miroir CD est de diverses intensités selon les diverses directions de son plan de réflexion. 1" Si ce plan de réflexion coïncide avec celui du miroir AB, comme on peut supposer que hi fig. 377 le représente, alors l'image est dans son plus grand éclat ; ensuite si l'on fsiit tourner TanneauEF pour faire par ce moyen tourner aussi le miroir GDt et par conséquent le plan de réflexion du miroir CD, on voit l'image qu'il donne s'éteindre peu à peu jusqu'à ce qu'enfin elle disparaisse tout à fait quand les deux plans de réflexion sontper* pendiculaires l'un à lautre, comme dans la^f^. 378 ; si l'on continue à faire tourner le plan de réflexion de CD dans le même sens, l'image reparaîtra; et si Ion fait faire une révolution en- T. u. I'
tlère au plan de réflexion, on verra qii*à chaque quart de révotion il y a, soit disparition, soit au contraire nàat&niim d'éclat <^DS IHmage donnée par GD.
Donc le rayon OT est pdburisë, puisqu'il n'a pas les mêmes pro^iétés dans tous les aatmuts, attendu <fue d^ns felazimùt ri est réfléchi par GI>, et daoa tel autre il ne l'est pss. " '' ^ ^
Pf, ^méidence d« 3&» ^ donnée à la^miàrè ST est précisément celle pour laqudie le rayon réfratté dans le verre è^t perpendiculaire au rayon réfléchi, comme il est aisé de lé calculer en partant de la valeur 1,5 de l'indice de réfraetkm du verre. Doxks la lumière est toute poiaria^ après par la #éflèxion d'un miroir, quand la direction du rayon réfléchi est perpendiculaire aai rayon réfracté.
-'De. plus, on voit que tout s'explique, d'après ce qui précède, si on admet cpjie OT aoit pokariéé àkrk ie plan déréSelLioti dé AB: En effet, pour lors, quand CD aura son plan de réflexion perpendiculaire -h cetiû de AB, ce miroir CD ne devra âoàiier atucùne image,, puisque pour un rayon polarisé perpendiculaHremént'aù plan d'incidence, la réflexion est nulle toutes les fois que, édmme ici^ l'incidence èàt telle que le rayon réfléchi devtaitèt^e perpendiciilaire au rayon réfmcté. ' ' ^ ' ' ""
Obsen^aihn. — La définition du plan de polarisation donnée n^ 228 est celle qui convient à la théorie l{ùé ndiss avons embrassée ; mais si l'on veut une définition indépendante de toute théorie, on voit, par ce qui précède," qu'on peut donner la survante. '
' Définition, — Qn appelle plan de polarisation celui avec Lequel le plan de réflexion 'Soi k' être coïncident ou pefpendUuiaire, selon qu'on veut que la lumière réfléchie soit au maximum ou soit nulle.
Obserifation. — On voit qu'i\ résulte de ^'expérience précé4ente un moyen très-simple de reconnaître si un rayon iX> est pola* risé, et d^ans quel azimut il est polarisé. \\ suffit, pour cela, de liii présenter un miroir sous ^'incidence de 35 ' 25', et de faire tourner le miroir dans tous les azimuts sans lui ifaire changer dlncidence ; car alors, si Vi'uage produite par ce miroir est de mêine intensité dans tous les azimuts, c'es^ que le rayon OT n*est pas polarisé ; mais si l'image disparait dans certain azimut, c'est c^iie le rayon OTT est polaiisé, et que son p^an 4c polarisation est perpendiculaire à cet azimut.
231 bisn Proposition, — « lia lumière est en partie polarisée par
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• la réflexion irrégulière, et pour chaque rayon, le plan de no- » lansatioa coïncide avec le plan de rellexion. » tiette propriété a ete découverte par M. Arago On nourrait constater par le uioyen précèdent. Uu placerait à cet edet en ï (^. Syy, un corps qii«;lçonque, |>ar exemple un morceau dé papier t>tanc i puis, dans la chaînbrê ol)scure, taisant tomber sur ce corps iin rayon sotaîre suivant une direction telle que le rayon rj^plièrenient réfléchi ne suive pas ITÔ, on regarderait' Piniage
Îe ce papier dans le miroir CÛ incliné sur Taxe ItÔ ae 35». Lors, en faisant tourner ce miroir sur cet axe sans chantier son inclinaison, on reconnaîtrait que cette image n a pas la même vivacite dans tous les azimuts ; elle aurait son maximum dans lazimut zéro, et son minimum dans 1 azimut v(S\ d ou résulterait bien notre proposition. IViais on préfère ordinairement vérifier cette proposition par un autre moyen pf us commode, dont noua parlerons au ri® 240.
M^-' vvî- t I , .' •- <.
Question II. — Réflexion intérieure.
252. "^ Proposition. — « Si deux rayons pol^riaéa, 1 4in perpén- '^N âicn^ireRieDt au plan d'incidence!, TauAre dans ce plaii même, '^•«et* qui coïncident par Cailemerit dans leur marche, '^nbems '^«r sur la sut face intérieure d*un corps transfèrent, je dis qu'a- *n près la réflexion sur cette surface, il y a une avance de l'mt *i* des deux rayons sur l'autre et qui eai 'plus où irioins. grande^ *» selon l'inclinaison du rayon inctddït siir cette aair&ce iùtë- *» riettre. »
* Démonstration. — Par exemple, soit {fig. 379) un morceau de *reiTé ÂBCD sur la surface BG înt<^rtètiHe d^iquel on Fa«ie tôiriber *nrffaiSréàu de râyoos de lumière fn\ assez ?ncrinf P*^*" ^^^ '* *r^exîdn iiitérieure totale, donf rioiis avons parlr, p: «2 et ^h *vkntësj' iSi leu ; supposons ce faisceau compose dfe* deux rayon» *tùmînewï représentés, l*un par la Rgne pleine ml,' et l'àiitré^ pa/ »lâ flgnè pointillée «H ; quoique ces deibt lignes soient séparëcs *dâriï'la'^gure, cependant je éuppose les deux rayons ne feisiânt ♦qu'une seule et même ligne. - . «
**Céla posé, quand je dfis que les deux rayons coïncident par- *faitement, j'entends que non-sétilèment ils font une même ti^ne, *îriais' encore que ifes ftmiftes O, F, II, etc., qui sAiareiit les u^és *dês*^îttrès lèrf ondes de l'un, coïncident avec les lîmitesCy, F^ *lk', ctc;, de l'autre; et je prétends que, si Ifes deux rayons ^ont '^polarisés, l'un parallèlement et îautre perpendiculairement à«
'^plan d*incidence, alors dans le faisceau réfléchi, les limites »^ ^y, etc., des ondes de Tun des deux rayons, auront une certaine ^avance sur les limites x,y, etc. , de l'autre.
'^En effet, supposons qu'on fasse entrer le faisceau lumineux *^dans le morceau de verre ABCD par une direction VU perpendiculaire à la face CD, et que ce faisceau soit polarisé parallè- ^lement au plan de son incidence sur la foce AD.
'^On prend ainsi une direction perpendiculaire à la face CD *pour que cette face ne dévie pas les rayons de lumière, et '^n'exerce sur eux aucune action polarisante ; mais, pour qu'en '^même temps la lumière arrive en n sous une incidence qui "^produise la réflexion totale, on taille les deux faces DA et CD, Me manière qu'elles aient entre elles Tinclioaison convenable '^pour cet effet, inclinaison qu'il est facile de déterminer d'avance '^par le calcul. Or, maintenant, à la sortie IS de la lumière, si on '^l'éprouve avec un miroir sous l'incidence de Sô^" 25'^ comme on "^ vient de le dire, n"* 231, on trouve qu'elle a conservé sa polari- ^sation. On l'aurait encore trouvé, si le faisceau de lumière eût '^été préalablement polarisé perpendiculairement au plan d'inci- Mence V/?I. Mais, quand il est polarisé dans un plan qui fidt *avec le plan d'incidence un ançle moitié d'un angle droit, c'est- '^à-dire égal à 45% alors, à sa sortie IS, on le trouve dépolarisé, '^ou en totalité, ou en plus ou moins grande partie, selon la va- '^leur de l'inclinaison de la lumière en I et n.
*0r ce faisceau, polarisé dans l'azimut de 46**, revient à deux '^feisceaux, l'un polarisé dans l'azimut 0% c'est-à-dire parallèle- '^ment au plan d'incidence, et l'autre dans l'azimut 90«, c'est-à- -dire perpendiculairement à ce plan d'incidence. Par conséquent, '^comme chacun de ceux-ci conserve sa polarisation après avoir "^subi la réflexion intérieure, on voit que s'ils coïncidaient aussi *bien dans leur marche après cette réflexion qu'auparavant, le *rayon émergent devrait encore être polarisé, et sa dépolarisa- *tion ne peut s'expliquer que par une avance plus ou moins con- '^sidérable que la réflexion intérieure a donnée à l'un sur Tautre *àeB deux rayons composants.
233. ^Problème. — « On demande d'imprimer la polarisation ""circulaire à la lumière par la réflexion intérieure.
"^Solution. — Il faut, pour résoudre ce problème, partir des ♦formules que M. Fresnel a formées pour calculer l'inclinaison *qu'il faut donner à deux rayons incidents qui tombent sur la ♦surface intérieure d'un morceau de verre, afin que Tun de ces ♦rayons acquière sur l'autre, par la réflexion intérieure, une
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^avance d'un quart d'ondulation quand ces deux rayons sont po- ^larisës, l'un perpendiculairement au plan d'incidence, et Tautre '^parallèlement à ce plan.
*Par ces formules, on trouve que cette inclinaison est de 64**}. {Ann. de physique et de chimie, t. 46, p. 225 et suir.)
'^ Ainsi, on donnera aux angles B et D du parallélipipède de *hjîg. 379, la valeur de 54» J.
"^Ensuite, s'étant procuré un rayon VU polarisé, on le fera en- '^trer perpendiculairement à la face CD, en tournant le pai alléli- ^pipède de manière que le plan de polarisation du rayon fasse M5^ avec le plan de réflexion qui a lieu sur AD.
"^ Alors, comme l'angle d'incidence de la lumière en n et en I est ^é^ideaunent égal à ces deux angles B et D, on voit qu'il y aura "^une avance d'un quart d'ondulation de l'un des deux rayons "^composant IS sur l'autre HS dont on peut concevoir composé *le rayon total.
*Or, le résultat de deux rayons pareils quand ils sont polarisés Mans les azimuts perpendiculaires entre eux, est, comme nous '^l'avons vu, n<* 228, un rayon polarisé circulairement. Donc la ^lumière émergente IS sera polarisée circulairement.
* Observation. — Quoique dans ce cas cette lumière émergente "^ait paru perdre toute polarisation, elle se distingue pourtant de *la lumière naturelle en ce que si on la fait entrer dans un se- '^cond parallélipipède égal au premier pour y subir deux réflexions ^intérieures toutes pareilles à celles qui ont eu lieu dans le pre« *mier parallélipipède, alors en sortant elle est toute polarisée, ce "^qui n'arrive pas pour la lumière naturelle. Gela est facile à con- ^cevoir, parce qu'après l'action du deuxième parallélipipède, il y ''a une difierence de marche d'une demi-ondulation entre les Meux rayons qui sont censés composer le rayon total.
^Or, il est aisé de voir que deux rayons qui diffèrent d'une Memi-ondulation et qui sont polarisés dans des azimuts perpen* Miculaires entre eux, l'un égal à O"", par exemple, et l'autre à 90^, '^donnent un seul rayon polarisé dans l'azimut précisément égal *à 45*. Donc, etc.
5 II. — Réfraction jdb la lumière eu égard a sa POLARiSAnoif.
Il fautdistinguerdeux sortesde corps réfringents ; les uns diminuent OU augmentent de la même quantité la vitesse d'un rayon de lumière dans quelque azimut qu'il soit polarisé, et les autres
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altèrent d'une certaine quantité la vit^se deç raypn^ cpniiposaiits du rayon incident qui sont polarisés dans un certain ^ziini^t, «t ,d'ujie autre quantité celle des rayons qui sont poja^isés dai^a un aûtire azimut; de sorte qu'alors, d''a pi es ce qu'on ii vu dans Tobservation du n'' 174 a In fin, la luuuere naturelle, reti^aciee par ces milieux, se partagera en deux r^yon^ qui suivront des routes différentes : c'est ce qu'o;p appelle double réfrofiion*
Les corps transparents non cristallisés sont en général de la première sorte, et les corps cristallisés de la deuxième.
Ainsi, dans une première question, nous nous occuperons de la polarisation par réfraction simple; et dans une deuxième, de à polarisation par double réfraciion.
QoKSTiON 1. — Polarisation par réfraction simple.
Proposition. — « En faisant traverser à un rayon dé m
• » inièr« naturelle^ sous t'incidente dé 35** 25', un nombre suffi-
• » sant de lames de verre parallèles, il en sort complètement po- M larisé perpendiculairement au plan d'Incidence. »
En effet, on peut, comme nous avons vu p. 2^9, li^ne i., se
' représenter iin rayoïi de lumière naturelle comme composé de
deux rayons paniels, l'un polarisé dans le plan d'iiicidence^ et
'^l'autre polarisé dans un plan perpendiculaire; ou comme on dit,
l'un polarisé à 0°, et ràùlre à 90°.
Or^, si on présente une ^jremière lamé à ce rayon de lumière Naturelle, tout lé rayon partiiel polarisé à 90» la traversera en entier, tandis qu'une partie ai| contraire du rayon partiel polarisé à Op'àsserà*, le reste étant réfléchi par la lame ; tout ceci résijUe de l'expérience du n» 231. Mais si, au sortir de la première lame on en présente une deuxième â la lumière, cette deuxième lamé laissera encore t)asser tout le rayon polarisé à 90<», et arrêtera tinè nouvelle partie de celui polarisé à 0, et ainsi de suiVe; de ' isorte cjuè cbaqûe làinè arrêtant une partie du rayon polarisé à 0», bientôt 51 sera épiiisé e\ il ne restera que le rayon polairisé a 90t**. Ainsi, en employant une pile d'un nombre suffisant de lames, la lumière en sortira toute polarisée dans un plan perpendiculaire au^pliui d^ÎQcideqce. ..
Ceci se vérifie par l'expérience en lemplaçant par une pile de places AB {fig, 380) rqn des deux miroirs dont nous noussommeSjSçrvif pour la polarisation par réflexiçn extérieure, et en dirigeant la lunette vers 1^ lumière d^s n^iées.; car si.on regarde alors l'image produite par le miroir CD pendant qu'on le fait tour-
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ji^v.di^^ fppisjj^aiiputs^ cette itniigev par ses dîsparîtîoiis-^ réapparitions ftuccessiveft, prouve que la lumière est polarisa.
QuBSTi<M< II. «— Polarisation par double réfraction.
« lit
^^ Ce niiiuérp adiçujx.casi leiH-eiT^er re1|(tiC à lapoi^gation rectiligae, et le deuxième relatif à la polarisation circulaire.
1er (3^3^ — Double réfraction des rofons polarisés rectilignement.
^^pS.fiéfinifipn. .7- Oy Ifppelle double, f infraction la bifi^rç^pj^ que subit un rajpn de liimièfç en en|;i:9nt dans certaipji Q^Uiei^ transparents ;^ cette, bif a^çatÎQn, partage . le rayon luminiçu]| ep deux autres directions qui en, général diffèrent toutes deux dfs celle qu'avait le rayon çivant son entrée ^^us Icj milieu doué, ^e la double réfraction. On appelle ces sortes de milieu substances biré-
fringentes,^ ,..>•.. . ». ;:,*•'*»';'
. Tous "les cristaux dont le npyau (n» U , t,I«') n'est pas Iç^çup/;, Voctaèàre régulier ou le àoAécaèàre rliomooïdà|, jouissent de la double réfraction. JDe plus, lés corps soUdes non cristallisés,
par d'autres actions, soit physiques, soit ine<jawqMes. . , , .i
Problème. — «< On demande un moyen simple de reconnaître » si une substance est biréfringente. >). ^ ^ ,»,..,;
\^^ Pçuf/ceiif^ )i,j|wfl&t 4e rejgarder ai* traye^i de c^te subs^auf^ Unob^el^iéli^c^wmiB^ Vî^^jç çpingle, p^r.ef^epiple 5,çar,,aîors»^.l^ ^^ybsi^nçe quiç l'on éprquve est Wf^éfrii]ig^ftie,,<H».^erra: dew épingles au lieu d'mis. Cef deux Vmftgps ^ronJ^ plus oii iqoîi^ écartées ^^Içn la position 4e la substance ^iréÇryige©,J^; ainsy en ^^isant, tourner celle-ci devant VceÛvo^ ye^f^ lesdeu;^ épi^r gl^ s'életgnf r ,ou s'a^procb^^ et mç^m/^. quelquefois çoïpcider ensemble., tp.diftajoce def deux images 4épend ^u?^ de la n^r tiîjçfç d^ j^ sujDs^iiiçq biréfringente.. Celle de toutes qui donne la pius^r^nd^di^faççe èU ce qu'on ayppelle fe spa^i d'Irlande; c'est ' une substance dgla/ni qye^le, i^fiarbre, .mais qui dqit^à
^ parfaUft fiçi^talH^^^ d't^ne grande limpidité j: on Ja
trouve souvent dans la nature sous la forme rhomboîdale re-
presçptéf/%. 381. , ,,- . '
l^es au^es ;s^bstances . biréfringente? donnent une uioiiïdre
distance entre les deux images de l'épingle ; et même souvent
la double réfraction est si faible, qu'il faut tenir l'épingle à une grande distance de la substance biréfringente qu'on a tout contre l'œil, pour rendre sensible l'écarteuient des deux images de cette épingle. Si, dans ces expériences, au lieu d'une épingle on prenait un objet plus épais, l'effet serait moins sensible, parce que ces deux images empiéteraient l'une sur l'autre.
236. Définition. — On appelle axe de double réfraction ou axe optique une direction telle que quand le rayon réfracté la suit dans la substance biréfringente, il n'éprouve aucune bifurcation.
Ainsi, dans un rhomboïde BA {fig, 38 Ij de spath d'Islande, si Ton fait (ailler une face mnl également inclinée sur les trois plans de l'un des deux angles obtus A, B, qui existent toujours dans ce solide, et qu'approchant l'œil de cette facette de manière à ne recevoir que des rayons BA qui lui soient perpeiidiculaireSy on regarde quelque objet au travers du rhomboïde, cet objet ne donnera qu'une image. Il en sera encore de même si Ton met l'œil aux environs de B, au lieu de le mettre devant la £ai-> cette m/il, pourvu qu'on tienne le rhomboïde de manière que les rayons incidents venant des objets extérieurs tombent perpendi*' cùlairement sur la face mrH, C'est pour que l'observateur réussisse plus aisément à rencontrer la position du rhomboïde qui donne des images simples, que nous avons dit de tailler une facette perpendiculaire à la direction où cette simplicité d'image a lieu, car elle aurait également lieu sans cette facette.
En cherchant ainsi les positions des divers cristaux biréfringents qui donnent des images simples, on trouve quelques-uns de ces cristaux qui produisent cette simplicité dans deux directions différentes. On les appelle cristaux à deux axes, et on appelle cristaux à un seul axe ceux où il n'y a qu'une seule direction suivant laquelle les rayons lumineux ne se bifurquent pas, et ne donnent par conséquent pas de doubles images.
Les cristaux à deux axes offrent cela de très -remarquable que, des deux rayons réfractés dans lesquels se divise un rayon incident, aucun ne suit la loi de Descartes. La loi qu'ils suivent a été découverte par M. Fresnel (f^. t. 7 des Mémoires de Vlnsti^ tut) ; mais elle est trop compliquée pour trouver place ici. Nous ne parlerons que des cristaux à un axe, et encore nous n'en dirons que quelques mots, renvoyant à la Théorie de la lumière par Huyghens ceux qui voudraient connaître plus amplement la loi de la double réfraction de ces cristaux : cette loi se trouve, au reste, n'être qu'un cas particulier de celle établie par M. Fresnel. Proposition. ~ « Dans les cristaux à un axe, un des deux rayons
» réfractés suit la loi de Descartes, et Tautre ne la suit générale* » ment pas. »
Démonstration» — Ceci peut se démontrer en taillant un cristal en prisme et le soumettant au genre d'expérience dont on a donné une idée au problème du n<> 177, afin de calculer, pour chacun des deux rayons réfractés, le rapport du sinus d'inci* dence au sinus de réfraction.
En effet, recommençant de diverses manières le genre d'expériences dont il s'agit, on trouve toujours la même valeur pour ce rapport relativement à l'un des deux rayons, et une valeur toujours nouvelle relativement à l'autre.
Définition, — Le rayon qui suit constamment la loi de Descartes s^appelle rt^on ordinaire, et l'autre rayon extraordinaire.
Observation, — Dans la proposition précédente, j*ai dit générale^ ment, parce qu'en taillant le prisme de manière que ses trois arêtes soient parallèles à la direction de l'axe ; alors, tant que le plan d'incidence est perpendiculaire à cette direction, les deux rapports de sinus dont il s'agit ont chacun une valeur invariable, mais la valeur de l'un diffère beaucoup de celle de l'autre. Ainsi, par ce procédé, Malus a trouvé que le rapport dans le spath d'Islande est 0,60 pour le rayon ordinaire, et 0,67 pour l'extraordinaire.
On peut aussi, comme l'a fait ce savant, étudier les lois de la double réfraction avec une plaque ABCC {fig. 327) de spath d'Islande dont l'arête AB est parallèle à l'axe du crislal^ en mesurant la quantité CD dont s'écartent les deux rayons réfractés dans lesquels se partage un même rayon incident LI, ou, ce qui revient au même, en mesurant la distance de deux points G et D qui paraissent coïncider pour un œil placé en L. La coïncidence de ces deux points vient de ce que le rayon ordinaire CI de l'un et l'extraordinaire DI de l'autre donnent des rayons émergents dans la même direction LI. On peut voir le détail de ces expé* riences dans le 3* volume de la Physique de M. Biot.
Définition. — Nous appellerons indice de réfraction extraordi'' naire le rapport qui existe entre le sinus d'incidence et le sinus de réfraction du rayon extraordinaire quand il est perpendicu-^ laire à l'axe.
Définition, — Quand on considère un rayon lumineux qui tombe sur une des faces d'un cristal à un axe, on appelle sec^ tion principale le plan mené par le point d'incidence du rayon lumineux parallèlement à l'axe et perpendiculairement à la face sur laquelle tombe ce rayon.
237. ^'Proposition. — « Le rayon extraordinaire reste dans le r* pl«^n.d*incklencç cQi^e le rajpi^ çfdin^ire^ tpuieg U^. fois que *n ce plan d'incidence coïncide avec la sectiou principale. »
t. *Pour déinomrer ceitte proposition^ il aufit<le regarder au ^Uravers d'une plaque de cristal^ aussi .ëtnisse qu'on pourra se ta "^ procurer, une ligne droite; cette li|;né/donneni en général deux "^images pamlldes pluaoa/noios écartées Tune de l'autre'; niais Ten .faisant tourner cette plaque sur elir-niénie de manière à ce fqtte ses deo» ^aces, que îesupposeparalièles^ restent tou^sdeuz '^perpendiculaires à ladroiie.^ui «a/de l'œil au milien de la ligne f qu'on regardependanttoutela rotationc^nous trouverons ainsi que '^les deux images .cotnddent toutes les fois que la section princi**- .^paleide jcette même plaque leur devient parallèle. Or, eeite de Tces deux, itpages qui est formée par les rayons réfractés ordi^ fnâiresest toujoun dans le plan d'incidenee (n" 175); doncv /puisque L'autre imageeoineideàvec elle, il faut qu'elle se trouVe .'^aussi dans ce même plan d'incidence. Ce qui prouve bien notre "^proposition.
Définition. — Les cristaux. s'appellent positifs ou négatifs sjiiiriint ^ue l'Indice extraordinaire est ^lus grand ou moindre que l'indice ordinaire.
Obserifaiiqn I, — C'est M. Biot qui, le premier, a remarqué cette différence (les cristaux comparés les uns aux autres : il les avait appelés atiractijs ou répulsifs, selon qu'ils ont l'indice de refraction ordinaire jplus grand ou plus petit que celui de la réfraction extraordinaire, parce que dans le système de rémission les pi^énomènes (le double réfraction sVxpliquent en supposant que l'axe dû èristal exercé une attraction ou une répulsion sur les molécules de la lumière, selon que ce cristal est de là première ou de là seconde.espèce. Mais ces dénominations ne peuvent être admises dans le système des ondulations suivi aujourd'hui généralement bar tout le inonde.
II. - h
^ pbsëri^atipf^Jf. , — fi est facile de yoif^ que, 4an8 .les mstau^ siti^, la vitesse du rayon.çH'dinaire est plus petite que celle de l'extraordinaire, tandis que c'est le contraire dans l^s^^c^istaux nég9tif8. En effet , jes iqdices dç réfractifn n^ sontu^ue je rapport des yitçsses que^lajui^ière ^ daQS Iq vide ^ds^ç^ là fyi^batance réfringente (n^ 17|).^t)ouç, dans, les cristaux^9sitif%.rii^r i^içe ext^prdinaire. étant plus grand que l'ofdinjirf^. la yii^^ise dans le vide surpasse plus la vitesse extraordinaire que l'ordinaire ; donc celle-ci est plus petite que celle-là.
, Observation IJJ^ — ï^>'m'^^Moç.5f ëçédents ^n suggèf e. pam- -J^.e%n?S9t U8eautrç.Ei^,<^lç^, q4^i4op^rifléç|iitqueJadpublc
barrasse pour accorder cet éc^rf^ayec le <f^lf k}*) S^i^^ÇP^ffî^ PP?* rayoq^^ditf^u lî* 174 déjà ^iié^ le calcul établit p ^ .c(ije pouf ,vc- W^% dgiragpeiçr daoa^rotservaûojxll^^estr^^^^^^^ V:;if*4*<^
di^réfractiopf est le rfipport des yitef ses que Ji^ lumière a cl^i^le ^^e et dan^le çorpf réfr|Dge^quç,ron çopsidère. Or, ce)a pji- ,fj|U coj|^tradictoire ave<; le fait de la ^ûi^iis^ f éfraciipp, ,^. daivs ie cajfi p^^' exemple, ou le r^ypn iirçi^ut est.dijigé^ suivaiit bi ;|;^rii\alé à. june face de spath d'Islande inclinée jsujrj'^^e^ il y^a dçi^le .1 éf ractioD^ et alors le rayon eftr;|ordinaire s'écarte sensiblement de cette normale; or, ici le sinus d'incidence étant ni|I, et çeli^i de réfractioi\ étan) d'up^ ÇÇr^i^CtfiR'^d^ur».!^^^ fja{]^rt e^t l'infini, et.fs^uréifien^ Le rappçrt ç^es deu^. vitesses de ja lunûer^ eu,de(]ans,et ei^ dehors du cristal nç) peu^ être lliufîni ; WmL 1??n* .P^ »^«f !p «"appçrt des .yitç^es.,^'fftHlç naç celui des fi»«J>foinip^ le yeut le.caicjil.^^ett^di|acuîfçX£xpliq^^ ^^^)i' servant que dans cette ^âlité de rf^p|M>rt ^M^blie^par le.calç^, les sinus dont il s'agit sont ceux des normales aux otides lumi-
neuses avec la normale a la suriace retrii^ente. yr, dans la '\ î^4»^ '»rV.'» • ." ' 'i ■' •;'•-■•• '- •, •'^'"' ^" î 'fH .;> r t' ' '-' j. '*»• double réfraction des cristaux a un axe, le rayon extraord maire
pendiculaire à ses ond^. . ^
a3&,.^fih ces dé(ai|^,qui conj^r^tla.^irçcilopdes^jyops f éfnaçtes Pl?r u^ corps biréfringent, il faudraîf; examiner la pplarisattoQ de cps rayons dan^ tous Jes ç^ ;. mais ncgis. QOU,^*bornerons au cas le plus pratique ; c'est celui où le plan d'incidence coiiicide avec ta section principale.
Propotition. — « Quand le plan d'incidence ^cqfiftçideayec. la «section principale, les deux faisceaux, ordinaire. et extraofdin naire, que donne la lumière naturelle en traversant un cri st^, » sont l'un et l'autre polarisés, le premier dans lé jpïaii inêihe de i ta section principale; et le second pèrpèh(iîculairéinent à ce M plan. »
pén^/istratio(i, — On demoi^tre ceci p^r 1 exçer^^npe. ,
Ce qu'il y a de plus commode pour faire ces expériences est ce
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qu'on appelle un prisme biréfringent. Ce petit appareil consiste en un prisme DCR (fig. 382) de spath dislande taillé de manière que ses trois pans soient parallèles i Taice de double réfraction. On rapplique à un autre prisme PAB en verre pour Tachromatiser autant que possible.
On placera donc un pareil prisme à Textrëmité DE de la lunette dessinée /S^. 380, après en avoir Até la pile AB; alors, regardant à l'autre extrémité de la lunette dans le miroir CD, on verra en général à la fois les deux images formées par les deux parties du rayon de lumière qui aura traversé le prisme biréfringent, et on reconnaîtra Timage ordinaire à ce qu'elle ne sera pas déviée^ mais correspondra juste au centre dé la lunette, tandis que l'image extraordinaire s'en écartera de quelques lignes.
Mais si l'on fait tourner le miroir dans tous les azimuts, l'on verra disparaître l'image extraordinaire dans les deux quarts de révolution où le plan de réflexion du miroir coïncide avec la section principale du prisme, et en même temps l'image ordinaire aura son maximum d'éclat ; tandis que ce sera tout le contraire dans les deux autres quarts.
Observation. — On peut conjecturer d'après cela que si le rayon incident est préalablement polarisé dans le plan d'incidence, ce rayon ne se bifurquera pas et conservera le même plan de pola-> risation ; c'est aussi ce que confirme l'expérience. L'expérience montre aussi que cette non-bifurcadon et cette persévérance du plan de polarisation ont lieu quand le rayon incident est préalablement polarisé perpendiculairement au plan d'incidence.
Quand le rayon incident est préalablement polarisé dans un plan incliné sur le plan d'incidence, son trajet dans le cristal le divise en deux rayons, l'un ordinaire polarisé parallèlement à la section principale, et l'autre extraordinaire, perpendiculairement à cette section.G'est ce que chacun peut vérifier par l'expérience.
239. ^Problème* — « On demande d'expliquer la bifurcation et *!• la double polarisation de la lumière produites par les corps '^o biréfringents, w
'^Yoici textuellement la solution que M. Fresnel a donnée de *ce problème t
"^Pour résoudre, la question dont il s'agit, il faut se rappeler Mes idées que nous avons données du mouvement oscillatoire Mes molécules de Téther pour produire la lumière.
appliquons ces idées à la double réfraction, et concevons un
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'^cristal à un axe comme un milieu élastique dans lequel la force ^accélératrice qui résulte du déplacement d'une file de molécules ^perpendiculaire à l'axe, relativement aux rangées contiguës, est ^la même tout autour de l'axe, tandis que les déplacements pa- '^rallèles à l'axe produisent des forces accélératrices d'une inten- "^sité différente, plus fortes si le cristal est négatif, et plus faibles Vil est positif (1). Le caractère distinctif des rayons qui éprouvent "^la réfraction ordinaire étant de se propager avec la même vi- *tes$e suivant toutes les directions, il faut admettre que leurs ^mouvements oscillatoires s'exécutent perpendiculairement au '^plan mené par ces rayons et l'axe du cristal; car alors lesdépla-» *cements qu'ils occasionnent, s'effectuant toujours suivant des di- '^rections perpendiculaires à Taxe, développeront toujours, par hypothèse, les mêmes forces accélératrices. Mais, d'après le '^sens qu'on attache à l'expression plan de polarisation, le pba '^dont nous venons de parler est précisément le plan de polarisa- '^tion des rayons ordinaires ; ainsi le faisceau ordinaire sera pola- ^risé dans la section principale.
*Les oscillations des rayons ordinaires étant perpendiculaires *au plan mené par l'axe, les oscillations des rayons extraordinai- '^res seront parallèles à ce plan, et, bien entendu, toujours per* ^pendiculaires aux rayons.
'^On voit alors qu'à mesure qu ils changeront d'inclinaison re- "^lativement à l'axe, la direction du mouvement oscillatoire en ^changera aussi : il sera parallèle à l'axe quand les rayons lui se- '^ront perpendiculaires, et perpendiculaire à l'axe quand les rayons *lai seront parallèles; ainsi, dans ce dernier cas, la vitesse de ^^propagation des rayons extraordinaires sera la même que celle Mes rayons ordinaires. Mais pour toutes les autres directions des "^rayons extraordinaires^ les petits dérangements des files de mo- "^iécules ne s'exécutant plus perpendiculairement à l'axe, les for- '^ces accélératrices qui en résultent, et par suite la vitesse de '^propagation, ne peuvent plus être les mêmes. Cette différence '^augmente progressivement jusqu'à ce que le mouvement oscil-
(t) Je suppose les particules du cristal et les interyattes qui les séparent Matment petits par rapport à la longueur d'une ondulation lumineuse, et Je considère ici ces particules et Téther qui les environne comme for* nant ensemble un milieu homogène. Cette conception mathématique» qui n'est pas applicable aux corps opaques ou imparfaitement transparents» pent représenter cependant, dans beaucoup de cas, les effets méca* Biques des milieux diaphanes sur la lumière avec une approximation smf» •liante.
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^latoire soit parallèle à Taxe : c est alors ou*elle atteint son *0iasimuni.
'^Cbnsîcférons ce cas paniculier^ pour simplifier les idëea, et suppôsonv qii*bn tupo^ pet^pëndîci/laifement au rayon încicient liiie' plaque crntalfi^éë pàrallêfe àl*axe, en sorte que lê^ rayoniB *qm la traversent srbient t>ër^enâicnlaires â ce derbier ; supposons '*^tm outré que lé faisceau iûcidênt soit polarisé suivant un plan '^déterinifié,' fiiiânt un angle l'aveic la section principale du dris- *tàl ; ses osdiliatidns seront perpendiculaires à ce plan.'
*Cela poséj od peut, en Maison du principe dé la composition '^èt delà décomposition des petit? iiibuvemeÂts, concevoir chacune^ Mes vitesses dViscillatiôn des ondes incidentes décomposée en '*'àévL% autres ; Yixne perpendiculaire et Tàutré parallèle i la aec- '^tiôn principale ; lés premières composantes prcmnirôni lés ondes '^ordidaires/et les autrës'céAes qiii éprotivent la réiîràctibn ex-
^raordinaire. •
'^es ôsciHations de ces deux systèmes d'ondesr, étant recta ngu- '^laifés, s^ëxécùtérônt'cfon» le cristal d'une manière iii<IépéndanteV '^et en raison de la différence d^énergie 'des forcés* aceéléfatriçes '^qni résultent des" petits dépïlacertients dbs molécules dik liiineu '^parallèlement du perpendlctilaireihènt à Paie, Tei deux systèmes '^d^bndes se pinopageront avec dès vitessdB^différentes, et fa distancé^ '^entre leurs points correspondants deviendra d'aiitaili plus con<^ '^sidérable qu'ils auront traversé ùnè plus grande '^alsVeur de *cHsul. * " '
' *^î c'est de la lumière directe qu'on fait tomber sur le cristal, *on pourra appliquer aux divers sVstèrnes dVnd'es poIirUés dont '^èïlese ciotnposè, ce que iiouà venons dé dire pour fan seâl.'Cliai- *cun se dlvVi^era de la nfiémé manière en cindes ordinairiâ^'^t on • Mes extraordinaires', doiit les intensités seront en gén'A^al 'diflé- ^j^éiitel ' '"' "' " "•'•■' ' ' '-■' ••■• '^«-^'^'^^ ^"^*'-
"^Mâis comme, en raison de la multitude des chances, il doit *se trdijvér en sbrnmé'aiilaiît de IbmièVe polâfi^ée' èraîWAt ïFd *pftin quelconqile quë'knvahtle pKn perpendit^îfire,'Wra7otâi *ôrdrnalîre et éttfraorilînâîrë^aurofiïla même întëMiil. -' ^ '"* â40. Proposition. — « Les deux faisceaux dans lesquels un » corps biréfringent divise la lumière incidente ne traversent » pas toujours La substance de ce corps, tous deux avec bt méinA I» f»cilité/>t ^ * . i *
Démonstration. — Ceci a lieu surtout pour la tourmaline dont nous avons deia parle dans 1 électricité.
- Four le constater^ prenons u«ie plaque de tourmaU&« que yt
supposerai carrée pour fixer les idées, et dont Taxe soit parallèle à uni 'de ses boridM. Faisons emuHé tailler cette ]^aqtié de âianiêre qu'elle aille en /aniinéi^ant- dept^iè ce bora jusqu'au bord opposé, lequel sera pour lors centime tè trahtbant'd'ùn couteau» Q^ainlenaiit si nou» regardons un o))îet éloigné astfez petit, coinme une pointe d'épingle, par exempU, au travers de la partie amincie die la tourmaline, on verrs^ deux imagée ; maia si l'on descend ou élève peu è peu la tourmaUne pour voir l'épingle au travers des parties de la tourmaline c^ plus en plus épaif^ses^ l'une 4^8 images s'affaiblit d^ plu» en plus et finit pfir disparaitre toa(4(iait.'
Ainsi, dans la tourmaline le rayon réfracté exlraor clin aire passf avec plus de facilité que le rajon ordinaire.
bbs'ervcUiont. — Il s'ensuit dé là que pour éprouver si un rayon j_ 1 «x * — I — t.^ -* j uei' — ~
perpendiculaire au rayon, car si ce rayon cesse d'être transmis quand l axe de la tourmaline est dans un certam azimut, c est que le rayon est polarise, dans cet azimut.
î^|. Brèwstcr explique ce phénomène en 1^ ratlacl^aot à d'jautres inJ^uénces beaucoup plus g^ené'ralés de la réfraction sur la polarisation.
On peut voir cette théorie dans les ]\l.émoires de la Société royale de Xondres pour 1B30, ou ce savant a donne ^ussi des lois remarquables de la polarisation par réflexion.
elFet, il ^ffit pour cela de iTairewriverdans la chambre obscure un faisceau de rayons solaires sur un morceau de papier, et ae regarder ce papier avec une plaque de tourmaline en se mettant hors de là direction des rayons réfléchis régulièrement ; car alors, en tournant la tourmaline dîeyant son œil, l'observateur voit la clarté'du papier s^'affaibïïr et atteindre un minimum^ dans ceruin azimut, et au contraire croître et âlteîndre son maximiim dans l'azimut perpendiculaire au premier.
2« Cas. — Double réfraction des rofons polarisés circulairement.
241. Toute la théorie de ce deuxième cas a été établie pour exrttàuèr les pbténômènes déàritsdàits te problème suivant.
Problème, — > h Oa demande l'effet produit sur un rayon pola » riaé rectilignement par une plaque de cristal de roche taillée » perpendiculairement à Taxe. >»
Solution, — Cet elSet consiste en ce que le plan de polarisation tourne pendant le trajet du rayon au travers de la plaque, de manière que la position de ce plan dans le rayon émergent fait toujours un certain angle avec celle qu'il avait dans le rayon incident. Cet angle est proportionnel à l'épaisseur de la plaque de cristal, et pour une même plaque il est d'autant plus grand, que le rayon lumineux avec lequel on a fait l'expérience appartient à une lumière plus réfrangible.
Pour démontrer cela, on peut se servir de l'appareil repréttnXéfig, 383. TT est un tuyau de lunette porté par un pied B', sur lequel il peut toui^ner. MM' est un miroir de verre noirci à sa face inférieure et mobile, de manière à pouvoir s'incliner diversement sur Taxe YB' de la lunette. EE| et ET'i sont des anneaux mobiles de la même manière que le miroir. Enfin en DA on peut mettre un prisme biréfringent ou morceau de tourmaline, et celui-ci peut alors tourner de manière que son axe, en restant continuellement perpendiculaire à Taxe de la lunette, peut parcourir tous les azimuts possibles. On fixe donc sur l'anneau EEi une plaque de cristal de roche, et ayant placé le miroir de manière à ce que l'angle de réflexion, formé par un rayon qui se réfléchirait suivant CB', fût de dô*" et demi, on fait tomber sur ce miroir l'une des sept couleurs d'un spectre solaire dans la chambre obscure, comme nous avons fait pour les anneaux colorés,n^ 215. Cette lumière simple étant réfléchie suivant CB', vient toute polarisée sur la plaque EEi, qu'elle traverse pour arriver en A; or, arrivée là, si on l'étudié avec une plaque de tourmaline, on trouve que cette lumière n'est absorbée que quand Taxe de cette plaque fait un certain angle diflejrent du droit avec le plan de réflexion du miroir MM'. Donc, d'après le n** 240, dans notre rayon de lumière, le plan de polarisation en A, c'est-à* dire après son trajet par EEi, diffère de ce qu'il était avant ce trajet, car pour lors ce plan coïncidait avec celui de réflexion du miroir MM' (n« 231, déf.).
Si Ton met une autre plaque en EEi double ou triple de la première, on trouvera que laquantitédouton aura tourné le plan de polarisation sera double ou triple. Enfin, si, laissant en EE| toujours la même plaque, on fait tomber sur le miroir successivement chacune des sept couleurs du spectre, on trouvera que
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cette même quantité est plus grande pour les couleurs réfrangibles que pour les autres.
Corollaire, — Il résulte de là que si Ton fait tomber sur la plaque EEi de la lumière blanche polarisée, et qu'on l'examine en A avec une tourmaline, cette plaque £Ei paraîtra d'une couleur ou d'une autre, suivant son épaisseur et suivant l'azimut de Taxe de la tourmaline. En effet, supposons par exemple cet axe parallèle au plan de réflexion du miroir MM'; le rayon rouge étant moins réf rangible que les autres, son plan de polarisation se sera moins éloigné de ce plan de réflexion que les autres ; donc il échappera moins que les autres à l'absorption que la tourmaline fait de toute lumière polarisée suivant ce même plan de réflexion. Par la même raison, on voit qu'au contraire une lumière plus réfrangible échappera davantage à l'absorption que la tourmaline tend à en faire. Les diverses parties de notre rayon lumineux blanc seront donc absorbées en proportions différentes par la tourmaline ; il perdra donc sa blancheur, et la plaque EEi paraîtra colorée. En appliquant des considérations pareilles au cas où l'on se servirait en A d'un prisme biréfringent, on en conclurait que les deux images de la plaque EEi données par ce prisme seraient colorées, et on verrait que les couleurs de ces images seraient complémentaires l'une de l'autre (n° 214).
Observation. — Le cristal de roche est le seul corps solide jusqu'à présent qui fasse ainsi tourner le plan de polarisation des rayons de lumière ; et ce qu'il y a de plus remarquable, c'est que tous les échantillons de cette substance ne jouissent pas de la même propriété. Les uns font tourner le plan de polarisation à droite, et les autres à gauche de sa position primitive. Parmi les liquides, MM. Biot et Seebeck en ont découvert plusieurs qui jouissent à cet égard de la même propriété que le cristal de roche. Pour constater cette propriété de certains liquides, on en remplit un tube de cuivre fermé aux deux bouts par des plaques de verre, et après avoir passé ce tube par les deux anneaux EEi et E'E'i, on fait en A les observations décrites ci-dessus. M. Biot surtout s'est beaucoup appliqué à l'étude de ces sortes de phénomènes ; il en a même déduit des moyens de reconnaître la constitution chimique de certains mélanges de liquides.
242. "^Problème. — « On demande d'expliquer l'effet produit M sur la lumière polarisée par les plaques de quartz taillées pcr- »> pend iculai rement à l'axe. »
* Solution, -^Toici à peu près textuellement l'expUcation de
T. IK
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*IVI. Fresnel, telle qu'on la trouve au t. 28 des Aruiahs de * physique et de chimie. Nous avons déjà dit au commencement du "^n" 230 qu'il résulte des lois de la mécanique qu'un système M'ondes polarisé rectilignement peut être remplacé par deux "^autres systèmes polarisés à angle droit entre eux, et coïncidant Mans leur marche.
"^Mais M. Fresnel a montré de plus que chacun de ceux-ci peut '^être remplacé par deux autres systèmes polarisés dans le même '^plan, ayant sur lui, l'un une avance d'un huitième, et l'autre '^un retard d'un huitième d'ondulation, et par conséquent sépa- '^rés entre eux par un quart d'ondulation ; ce qoi donne quatre '^systèmes d'ondes d'égale intensité, dont deux, polarisés à angle "^droit, sont en arrière d'un quart d'ondulation des deux autres, "^poWisés suivant les mêmes plans. ,
*Si maintenant l'on combine par la pensée chacun des deux "^systèmes d* ondes eu arrière avec celui des deux systèmes d'on- '^des en avant, qui est polarisé à angle droit avec lui, on voit, *d'après l'observation II du n" 228, que l'on aura précisément '^deux faisceaux égaux, polarisés circulairement, l'un de droite '^à gauche, et l'autre de gauche à droite, qui ne di£Péreront point ^encore dans leur marche.
"^ Ainsi, un faisceau polarisé rectilignement peut toujours être "^remplacé par deux faisceaux polarisés circulairement, tournant ^l'un de gauche à dioite, et l'autre de droite à gauche.
''^x^laintenant, il ré&ulte aussi des lois de la mécanique appli- ^quées au principe des interférences, que l'ensemble de deux "^faisceaux polarisés circulairement en sens contraires reproduit '^toujours un faisceau polarise rectilignement, quelle que soitleur '^différence de marche, et que cette différence occasionne seu* '^lementquele plan de polarisation de ce faisceau, polarisé rectilignement, est dévié de droite à gauche, ou de gauche à droite, d'un angle proportionnel à cette différence de marche.
*Cette déviation s'opère de droite à gauche, ou de gauche à ^droite, selon que c'est le faisceau polarisé circulairement de '^gauche à droite ou de droite à gauche qui devance l'autre.
''Or, conmie nous allons le voir, le cristal de roche jouit de ht ^singulière propriété d'agir différemment sur un rayon polarisé ^^circulairement, suivant que ses molécules tournent dans un *seus ou^dans un autre. Donc, quand un rayon polarisé rectili- ^gnement traverse ce cristal, il arrivera que dans le trajet les deux rayons à polarisations circulaires dont il est composé se sépareront. L'un finira par être en retard sur l'autre) et ils auront
POLARISATION CIRCULAIRE
*nne différence de marche proportionnelle à la durée de ce tia- *jet, c'est-à-dire à l'épaisseur de la plaque. Ainsi la lumière» *à la sortie de cette plaque, sera composée de deux rayons à po- ^larisation circulaire, ayant une certaine différence de marche ; *et l'effet de cette différence sera seulement une déviation du *plan de polarisation qui lui sera proportionnelle, ce qui est *d'accord avec l'expérience.
"^11 reste maintenant à constater la propriété du cristal de ro- *the, sur laquelle nous nous sommes appuyés ; c'est ce que nous ^allons faire dans la proposition suivante. .
243. Proposition, — « Le cristal de roche altère différemment » la vitesse d'un rayon polarisé circulairement, suivant que ses » molécules tournent dans un sens ou dans le sens opposé. »
Démonstration, — D'après ce que nous avons dit dans l'observation du n® 174, notre proposition revient à prouver que le cristal de roche n'a pas la même force réfringente pour un rayon polarisé circulairement dans un sens que pour un rayon polarisé dans le sens opposé. Pour prouver cela, M. Fresnel fit tailler un prisme DB (y?^. 384) composé de trois prismes triangulaires DAS, ASB et BSC. Dans le prisme ASB, les deux faces AS et SB sont également inclinées sur la face AB, et font entre elles un angle S de Id^^ ; les deux autres prismes ont leurs angles taillés de manière que 1° leurs faces DS et SG fassent un seul et même plan parallèle à AB, et que 2^ les faces extrêmes AD et BG du prisme total fussent perpendiculaires à son axe de figure XY. Les trois prismes triangulaires sont encore taillés de manière que leurs axes de double réfraction ne fassent qu'une même droite coïncidant avec l'axe de figure XY. Enfin, de ces trois prismes, le prisme du milieu ASB est pris dans un cristal qui fait tourner dans un sens le plan de polarisation des rayons lumineux qui le traversent, et les prismes extrêmes sont pris dans un autre cristal qui fait tourner ce plan dans un sens opposé. (/^. Fobserv. du n*^ 241.) Or, il résulte des formules mathématiques par lesquelles M. Fresnel avait représenté ces phénomènes de rotation des plaques de cristal de roche, que l'opposition dont il s'agit tient à ce que celui des faisceaux de lumière polarisé circulairement qui traverse le plus vite certains cristaux, est au contraire celui qui marche le plus lentement dans les autres ; ce qui revient à dire que pour l'un de ces deux faisceaux circulaires, les prismes extrêmes DAS et BSG sont des substances plus réfringentes que le prisme intermédiaire, et que c'est le contraire pour l'autre faisceau circulaire.
S'il en est ainsi, le premier faisceau, après avoir suivi la route XYy passera donc d'une substance à une autre moins réfringente ; ainsi il deyra se rapprocher delà surface YS (n^ 178) et par conséquent s'élever d'une certaine quantité, tandis qu'à son entrée en O dans l'autre prisme extrême, il devra s'éloigner de la surface OB, et s'élever par conséquent encore d'une nouvelle quantité, à cause qu'il passe pour lors d'un milieu moins réfringent dans un niilieu plus réfringent. [Loc, cit.)
On verrait de même que le second faisceau devra s'abaisser au contraire d'une certaine quantité à chacun des points Y et I, si le principe de M. Fresnel est vrai. Or, en plaçant l'œil en YZ pour voir le point X au travers du prisme, on en aperçoit une double image : ledit principe est donc pleinement vérifié.
En soumettant ces deux rayons YY et YZ à des épreuves expérimentales convenables, on reconnaît qu'ils sont polarisés circulairement.
pbserç^ation. — On voit qu'un rayon de lumière qui traverse le cristal de roche parallèlement à Taxe se divise en deux rayons polarisés circulairement. M. Airy a reconnu que dans le cas où un rayon traverse le cristal de roche dans une direction inclinée sur l'axe, ce rayon se divise en deux rayons polarisés elliptiquement, et que les deux ellipses parcourues par les molécules de ces deux rayons ont leurs grands axes perpendiculaires l'un à l'autre.
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N° II. — action mutuelle des rayons polarisés,
244. D'après ce que nous avons déjà dit, n° 228, sur Taction mutuelle de deux rayons polarisés, il est clair qu'ils ne peuvent interférer quand leurs plans de polarisation sont perpendiculaires entre eux, car alors cette action mutuelle n'aboutit qu'à changer les oscillations rectilignes des molécules de l'ëther en oscillations circulaires ou elhptiques, et nullement à détruire ou doubler ces oscillations, ce qui est le propre des interférences.
Mais quand deux rayons sont polarisés parallèlement, alors ils peuvent interférer, et ils produisent un grand nombre de phénomènes curieux, dont le^ principaux sont décrits dans le problème suivant.
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Problème. — « On demande de déterminer par rexpérience » les apparences qui ont lieu quand on examine avec un prisme • >» biréfringent la lumière polarisée, sur la route de laquelle on » interpose une lame mince cristallisée. »
Solution. — L'appareil de la fig. 283 est la plus commode pour ce genre d'expérience : ainsi, prenons une lame mince de cristal de roche, par exemple^ taillée parallèlement à l'axe, ou même une lame mince de sulfate de chaux parallèlement à ses deux axes, car cette substance est un cristal à deux axes ; plaçons cette lame sur le support E, peq)endicu1airement à Taxe DG du tuyau TT, et examinons avec un prisme biréfringent placé en A la lumière polarisée qu'envoie le réflecteur MM', que je suppose incliné de 35° et demi sur l'axe 1)G du tuyau TT. Nous apercevons en général deux images colorées de couleurs complémentaires, excepté dans certains cas où, l'une des images disparaissant, il ne reste que l'autre qui pour lors est tout à fait blanche.
Les images colorées varient d'intensité quand on fait tourner la lame £Ej, de manière qu'elle reste toujours perpendiculaire à l'axe DG. Ges variations, aussi bien que les disparitions de l'une des images, sont soumises à des lois qu'il serait trop long de faire connaître ici ; on peut les voir dans le t. 17 des Ann. de phys. et déckim,^ p. 80 et suiv. Nous donnerons seulement dans Je problème suivant une idée succincte de l'explication de ce singulier phénomène de coloration que présentent les lames minces cristallisées, et Ton verra qu'ils sont dus à l'interférence des deux rayons réfractés dans lesquels la lame mince partage en général le rayon de lumière polarisé qu'elle reçoit.
245. Problème. — « On demande d'expliquer les couleurs pro- >» duites par les lames minces cristallisées. »
Solution. — Le faisceau de lumière polarisé, en traversant une lame mince, se décompose en deux autres : l'un est l'ordinaire ; je le représenterai par les lettres F(o;, c'est-à-dire par les initiales des mots faisceau et ordinaire ; l'autre est l'extraordinaire, je le représenterai par F(,). ( V. l'observation qui termine le n*» 238.)
M. Fresnel a trouvé, dans un mémoire dont l'Académie a décidé en 1821 l'insertion dans le Recueil des siwants étrangers y et " dont on a les principaux résultats' dans le t. 17 des Annales de physique et de chimie, p. 102, que ces deux rayons sont en général inégaux en intensité, excepté dans le cas où la section principale de la lame et le plan primitif de la polarisation font un angle de 45". La lame est beaucoup trop mince pour qu'il y ait entre les deux rayons F(o) et F(,) une séparation sensible.
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En traversant le rbombtfide, chacun de ces faisceaux se décompose en deux autres : F(o) donne un rayon que je représenterai par F(«4.o), et qui est réfracté ordinairement, et il donne un autre rayon que je représente par F(o+*'jy et qui est réfracté extraordinairenient. D'après les calculs de M. Fre8nel(ioc. ci/.)* les intensités de ces deux faisceaux seront aussi en général inégales, et dépendront de l'angle compris entre les sections principales de la lame et du rhomboïde.
Quanta F(«), il donnera un faisceau F(«4^') réfracté ordinairement, et un faisceau F(<4.«') réfracté extraordinairenient.
Ainsi, des deux images produites par le rhomboïde,
rimage ordinaire sera composée des faisceaux | p ""^'^
IF
Maintenant, je dis que les deux rayons qui composent une même image n'ont en général pas la même marche. £n effet, dans l'image ordinaire, par exemple F(04«') etF(e-|^'j ont subi, il est vrai, la même réfraction dans le rhomboïde, mais quant à la réfraction éprouvée dans la lame, elle a été ordinaire pour le premier faisceau et extraordinaire pour le second. Or, la différence des deux réfractions ordinaire et extraordinaire tient à ce qye la vitesse de la lumière est différente dans le faisceau ordinaire et dans le faisceau extraordinaire ; les mouvements de ces deux faisceaux dans la lame mince seront donc de vitesses différentes, donc Tun aura une avance ou un retard sur l'autre ; et leurs marches différeront d'une certaine quantité proportionnelle à l'espace qu'ils auront parcouru dans cette lame, c'est-àdire proportionnelle à l'épaisseur de cette même lame.
Ainsi, ne considérons qu'une lumière simple, la lumière reuge, par exemple, et supposons que les deux faisceaux qui composent une image soient égaux en intensités.
Alors, pour une certaine épaisseur de la lame cristalline que je représente par Ë, les rayons F(«4^') et F(«-(-0') auront une différence de chemin qui sera égale à une demi- ondulation ; et par conséquent la discordance des deux rayons sera complète ; l'image ordinaire sera donc nulle : à une épaisseur égale à 2£, la différence de chemin sera d'une ondulation, et l'image ordinaire aura toute son intensité, parce qu'alors la discordance des deux rayons aura disparu^ et qu'il y aura concordance entre eux. A une épaisseur égale à 3£, la diflerence de chemin aura augmenté en> core d'une demi-ondulation, et par conséquent la discordance
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aura repipru, de sorte que l'image ordinaiore sera encmre nulle; ainsi de suite. .
Cependant cette succession de nullités et de maximums d'in* tensité dans l'image ordinaire cessera quand la lame aura une épaisseur i|n peu considérable.
"^En effet, l'épaisseur E que doit avoir la lame pour que F («^*) '^et F(,^'} commencent à être en discordance complète, varie avec ^la réfrangibilité de Tespèce de lumière que l'on considère, l^t "^toos les rayons rouges qui forment la septième couleur du spec- *tre ne sont pas de même réfrangibilité; ainsi, en conservant la "^lettre E pour les rayons rouges de plus grande réfrangibilité, '^supposons qu'il faille prendre une épaisseur plus grande d'un^ ^certaine quantité d, c'est-à-dire une épaisseur E -f- ^ pour que *la première discordance ait lieu quand on prend du rouge d'une "^réfrangibilité moindre ; alors on voit que s'il a'agit d'une lame *d'une épaisseur égale à lOOOE qui donne une discordance com- ^plète entre deux rayons rouges de plus grande réfrangibilité^ il ^faudra, pour conserver la discordance de même ordre entre deux '^rayons rouges de moindre réfrangibilité, augmenter l'épaisseur Me la lame de lOOOc^, c'est-à-dire que pour cette sorte de rayons ^ladiscordance serait complète avecï'épaisseur de lOOOË-l' lOOOnf. "^Mais si, au lieu de s'élever à cette épaisseur, on se rabaisse "^à lOGOË, en descendant de lOQOdy on voit qu'on n'aura plusnle discordance ; on pourra même avoir une concordance parfaite *si \QOOd égale ou surpasse un peu E -|- </ ; car, pour le rouge ^plus réfrangible, chaque fois qu'on fiait varier l'épaisseur d'une "^quantité égale à E -4- ^t on passe d'une discordance à une con- *cordance. Or, quelque petite que soit la différence </, à force M'être multipliée, elle finira toujours par égaler ou surpasser "^E -^ d. Ainsi, à force d'augmenter la lauie, on arrivera à une ^épaisseur où il sera impossible que tous les rayons rouges de diverses réfrangibilités soient en discordance tous ensemble, et '^par conséquent impossible que l'image, soit ordinaire, soit ex- ^traordinaire^ devienne nulle.
Ce que nous venons de dire pour la lumière rouge s'applique à chacune des autres couleurs du spectre; seulement, comme l'épaisseur E varie de l'une de ces couleurs à l'autre, on voit que pour une même lame telles couleurs manqueront entièrement ou en partie dans l'une d^ deux imagés, tandis que les autres formeront une teinte dépendant de leur intensité. De plus, en faisant le calcul de ces teintes, on trouve que les couleurs qui manquent dans l'une des images sont justement celles qui com-
posent l'autre ; de sorte que les deux images réunies feraient du blancy ou^ comme l'on dit, sont complémentaires Tune de l'autre.
"^Mais pour une très*grande épaisseur^ comme, d'après ce qu'on ^ vient de dire, aucune couleur ne pourra plus manquer dans les ^images dont il s'agit, leur teinte sera toujours blanche.
246. Proposition, — «< On peut, avec deux lames épaisses su- » perposées l'une à l'autre, produire les mêmes phénomènes de » coloration qu'avec une lame mince. »
Ainsi, prenons, par exemple, deux lames épaisses de cristal de roche taillées parallèlement à l'axe, et superposons-les de ma^ nière que leurs axes soient perpendiculaires l'un à l'autre ; je dis que si l'on fait tomber perpendiculairement sur cette doublé lame un rayon de lumière polarisée, ce rayon, à la sortie de ces lames, présentera les mêmes phénomènes que s'il avait traversé une lame d'une épaisseur égale à la différence de celles qu'on a ainsi superposées. £n effet, dans la première de ces deux lames superposées le faisceau se divise en deux rayons, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire, dont le premier a reçu une vitesse plus grande que le second; car le cristal de roche étant un cristal positif {y, n® 237, Observation II) y le rayon extraordinaire y va plus vite que l'ordinaire. Cette circonstance fera donc acquérir une certaine avance au premier de ces rayons sur l'autre dans la première lame. Maintenant dans la seconde lame l'axe croisant celui de la première à angle droit, le rayon qui était extraordinaire deviendra ordinaire, et vice versa; de sorte que celui qui, dans la première lame, avait reçu de l'avance sur l'autre, sera retardé dans la seconde lame ; donc à la sortie des lames il ne lui restera que l'avance qu'il avait reçue de la première^ moins le retard produit par la seconde, c'est-à-dire que l'effet sera égal à celui qu'aurait produit une lame égale à la différence des lames superposées. Par conséquent si cette différence est assez petite, on reproduira avec" celles-ci tous les phénomènes de coloration décrits' au n® 244.
On pourrait avoir le même effet en superposant une lame de spath d'Islande à une lame de cristal de roche, pourvu qu'on s'y prît de manière que les axes de ces lames fussent parallèles. Bans ce cas le rayon réfracté extraordinairementpar la première lame, c'est-à-dire par le cristal de roche, resterait bien extraordinaire dans la seconde lame, c'est-à-dire dans le spath ; mais ce dernier étant négatif, son action serait -de retarder le rayon extraordinaire; ainsi ce rayon éprouverait encore ici, comme dans l'expérience précédente, un retard en traversant la seconde lame, après avoir éprouvé une accélération dans la première ; il ne lui res-
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terait donc que la différence des effets produits parles deux lames. Si donc les épaisseurs de ces lames sont telles, que ces effets diffèrent assez peu, on aura les phënomènes de coloration du n*»244. Dans le cas où les deux lames à la disposition de l'observateur ne produiraient pas ces phënomènles, il suffirait de diminuer les plus épaisses jusqu'à ce qu'ils se manifestassent. Au reste, M. Fresnel a donné des formules par lesquelles on peut éviter ce tâtonnement, et calculer d'avance l'épaisseur de la seconde lame pour que son effet aittelle différence qu'on voudra avec celui de la première. Proposition. — « En inclinant une lame épaisse de cristal con- » venablement sur des rayons de lunfiière polarisée, on peut quel- » quefois produire les mêmes phénomènes de coloration qu'avec N une lame mince. »
Cet effet vient de ce que, d'après les lois de la double réfraction, que nous avons dit être trop compliquées pour être exposées dans cet ouvrage, la vitesse du rayon extraordinaire se rapproche de celle du rayon ordinaire quand le plan incident coïncidant, comme nous le supposons toujours, avec la section principale du cristal, on incline de plus en plus l'axe de celui-ci sur le rayon bcident. La différence des deux vitesses ordinaire et extraordinaire diminue donc toujours à mesure que cette inclinaison augmente ; ce qui produit le même effet que si la lame détenait plus mince. Mais en même temps cette inclinaison allonge le trajet de la lumière dans la lame ; ce qui produit le même effet que si elle devenait plus épaisse. Or, il peut arriver, et il arrive en effet pour plusieurs substances cristallines, que le premier de ces effets l'emporte sur le second. Par conséquent, en présentant une plaque de ces sortes de substances sous une inclinaison suffisante à un rayon de lumière polarisé, on pourra produire avec cette plaque des couleurs particulières, quoique sous l'incidence perpendiculaire elle n'en donne aucune.
Bien que dans un traité aussi élémentaire que celui-ci nous ne nous proposions pas d'approfondir tous les phénomène^ de coloration dus à l'interférence des rayons polarisés, nous ne pouvons cependant quitter cette matière sans indiquer au moins rapidement les phénomènes des anneaux colorés produits par cette interférence.
Anneaux colorés de la lumière polarisée, *
247. Criêtaux à un axe, — "Supposons qu'on taille une plaqif e de spath d^blande perpendiculaire à Taxe, et qu'on la place en-
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tre deux plaques de tourmaliise parallèles à leurs axes. En regar^ daut la lumière diffuse du ciel au travers de cet appareil , on aperçoit dans la plaque de spath des anneaux colorés traversés par deux diamètres qui se croisent à angles droits, et qui forment une croix blanche ou noire, selon que les axes des deux tourmalines sont parallèles ou perpendiculaires entre eux. Si au moyen d'une lentille on rassemble sur ce petit appareil les rayons solaires introduits dans une chambre obscure, ces rayons, après avoir traversé les trois plaques cristallines , continuant leur chemin en divergeant de plus en plus, iront peindre sur le tableau qu'on aura placé à une distance de 10 ou 15 pieds, les anneaux et la croix en grandes dimensions.
Cristaux à deux axes. — Prenons un cristal à deux axes et taillons-en une plaque perpendiculaire au plan de ces deux axes, et également inclinée sur eux. Cette plaque, mise entre deux tourmalines, donnera deux systèmes d'anneaux, à savoir : un autour de chaque axe. On verra de plus une croix qui sera encore blanche ou noire, suivant que les axes des tourmalines seront parallèles ou perpendiculaires entre eux. Cette croix est formée ^r la ligne qui joint les deux centres des anneaux et par une perpendiculaire menée à celte ligne en son milieu.
Les deux systèmes d'anneaux n'offrent pas l'aspect de deux systèmes de cercles concentriques, mais bien des deux systèmes de courbes particulières, connues en géométrie sous le nom de lenpniscates, et représentées/^^. 422. A et A' sont les deux points où aboutissent les deux axes du cristal. Le carbonate de plomb jouit à cet (égard d'une propriété remarquable^ que M. Soleil fils a découverte en essayant les appareils qu'il construit pour ces sortes d'expériences. Quand on soumet ce cristal à deux axes aux i^ayons du soleil,* de la manière qu'on vient de décrire, la dilatation qu'il éprouve par la chaleur de ces rayons produit assez d'effet pour écarter les axes, de sorte qu'on voit les deux points A et A' (y^. 422) s'écarter de plus en plus, et les leinniscates se dilater.
L'explication de ces sortes d'anneaux colorés est facile : nous nous conteuterons de l'indiquer pour l'expérience du spath d'Islande. Dans cette expérience, le faisceau lumineux qui traverse la plaque de spath est composé de rayons convergents. Le point de concours de ces rayons est la pupille de Tobservateiur quaind l'expérience est faite de la première des deux manières indiquées tout à l'heure ; et ce point de concours n^est autre chose que le fi^er de la lentille dont on se sert pour concentrer sur 1a plaque de cristal les rayons solaires quand on fait l'expérience dans la
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chambre obscure. Ceci compris, il est évident qu'il suffit d'expliquer les anneaux formés par une lumière simple; supposons donc que l'on fasse l'expérience avec une pareille lumière, avec la lumière rougepar exemple; et observons que la première tourmaline ne laisse passer que des rayons polarisés perpendiculairement à son axe.Ges rayons, en traversant la plaque de cristal, en reçoivent des actions diverses.Ainsi premièrement, tous ceux de ces rayons qui sont dans les plans menés par le foyer de la lentille, l'un parallèlement et l'autre perpendiculairement à Taxe de la première tourmaline, ne changeront pas de plan de polarisation par leur trajet dans le spath, (/^.l'observation qui termine le n<* 238.) Par conséquent, la seconde tourmaline arrêtera tous ces rayons ouïes laissera tous passer, suivant que son axe sera perpendiculaire ou parallèle à celui de la première tourmaline. Dans le premier cas on aura une croix noire, et dans le second une croix blanche.
En second lieu, considérons un des autres rayons ; son plan d'incidence passera toujours par le foyer de la lentille et coïncidera avec la section principale du spath ; mais cette section sera plus ou moins inclinée sur le plan de polarisation déterminé par la première tourmaline. Par conséquent, le rayon incident que l'on considère se divisera dans la plaque de cristal en deux autres, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire. Je les désignerai, comme au n® 245, par F(o} et F(«). Maintenant, chacun de ces rayons, en entrant dans la tourmaline, se divisera encore en deux autres, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire ; mais comme ce dernier seul est transmis par la tourmaline (f^. le n^ 240), nous ferons abstraction du premier. Soit donc, comme au n° 245 F(«4.e'), le rayon extraordinaire donné par F(o], et F(«+«') celui donné par F(«]. Quoique la plaque de cristal soumise à l'expérience soit assez épaisse , comme la direction du rayon que l'on considère est inclinée sur l'axe^ la différence de marche de ces deux rayons F( «^«'^ et F(«4.«') produira le même effet que dans une lame mince (F', la deuxième proposition du n^ précédent.) Cette différence dépendra^ de la manière dont cette inclinaison aura 1» rapproché la vitesse du rayon extraordinaire de celle du rayon ordinaire, et 2° allongé le trajet de la lumière dans la plaque. Or, cette inclinaison dépend elle-même du point d'iiicidence du rayon de lumière sur la plaque de cristal ; ainsi, pour tous les rayons dont les points d'incidence seront rangés en cercle à une certaine distance du foyer de la lentille par laquelle on concentre la lun^ière sur le spath, la différence dont il s'agit sera d'une demi-ondulation, et l'on aura un cercle noir ; aune distance plus grande de ce foyer,
cette différence sera de deux deim*ondu1ations, et Von aura un cercle brillant;'à une distance plus grande encore, la même diffiérence sera de trois demi-ondulations, et l'on aura un cercle obscur, ainsi de suite.
Quoique des phénomènes analogues aux précédents soient produits par le cristal de roche^ cependant cette substance ne donne pas de croix. Cela vient de ce que nous avons vu qu'une plaque de cette substance fait tourner plus ou moins le plan de polarisation des rayons de lumière suivant la nature de ces rayons. (^. n*^ 241.) Alors, les sept sortes de rayons dont est composée la lumière au sortir de la plaque de cristal offrent des plans de polarisation dans différents azimuts , et par conséquent la deuxième tourmaline ne peut pas agir de la même manière sur tous, c'est-à-dire les arrêter tous ou les transmettre tous pour donner une croix noire ou une croix blanche. Cependant on peut absolument obtenir cette croix dans un cas particulier, à savoir, dans le cas où la plaque est très-mince. C'est une suite de ce qu'on a dit au n® 241.
Dans ce qui précède, nous avons exposé les principales propriétés du cristal de roche, mais elles ne sont pas les seules. Ainsi, cette même substance jouit d'une autre propriété trèsremarquable qui est encore une découverte de M. Soleil : c'est que si Ton serre une plaque de cristal de roche avec une presse dont les deux pressions s'exercent aux deux extrémités d'un de ses diamètres comme pour diminuer ce diamètre, alors cette plaque acquiert deux axes, et l'on obtient deux systèmes d'anneaux colorés dont les centres sont sur le diamètre comprimé.
Dans le genre d'expérience qui nous occupe, si l'on combine ensemble deux plaques en cristal de roche, on obtient des phénomènes de coloration divers que je me contenterai de décrire succinctement.
1^ En superposant l'une à l'autre deux plaques perpendiculaires à leurs axes et qui fassent tourner les plans de polarisation en sens contraires, on obtient des courbes colorées connues sous le nom de spirale d'Airy, et dont la ^. 423 peut donner une idée.
2° Supposons deux plaques qui aient leurs surfaces inclinées de 38® ~ sur leurs axes. Si l'on superpose ces plaques de manière que leurs axes se croisent à angle droit, on obtient les franges de Savart, c'est-à-dire un système de lignes droites parallèles et colorées différemment.
3° Si l'on prend deux lames de cristal de roche parallèles à
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Faxe^ et qu'on les superpose de manière que leurs axes se croisent à angle droit, on obtient quatre systèmes de lignes courbes situées dans les quatre régions d'une grande croix, vers le centre de laquelle toutes ces courbes tournent leurs convexités.
Enfin, c'est encore à l'action mutuelle des rayons polarisés qu'il faut rapporter les phénomènes de coloration que présentent les verres trempes.
Ces verres sont des verres que Ton a fait chauffer jusqu'aii rouge, et que l'on trempe ensuite subitement dans l'eau froide. Supposons donc que l'on introduise dans une chambre obscure un large faisceau de rayons du soleil, réfléchis par une glace sous rincidence de 35^ \. Ce faisceau sera polarisé. Présentons ensuite à ce faisceau un verre trempé, et après qu'il l'aura traversé recevons-le sur une lentille qui le concentre en son foyer. Enfin, plaçons une tourmaline à ce foyer, et nous verrons se peindre sur le tableau que je suppose à quelques pieds de cette tourmaline, des nuances de diverses couleurs et de formes ordinairement trèsr^ulières ; la fig. 374 représente une de ces apparences.
On ne peut expliquer ces phénomènes qu'en admettant que le verre, par l'opération de la trempe, devient biréfringent.
Obsen^alion. — En terminant le chapitre précédent, nous avons eu occasion de remarquer que l'on ne connaît absolument aucune explication pour certains phénomènes, et que Ton est arrêté par les difficultés que présentent souvent les expériences qu'il faudrait faire pour s'éclairer. Nous pouvons maintenant voir quelle est l'incertitude de notre science dans les cas où l'on croit savoir expUquer les phénomènes, aussi bien que l'incertitude des expériences qui conduisent à ces explications. Ainsi, depuis Newton, l'explication des phénomènes de la lumière, par le système de l'émission, était universellement adoptée, et au commencement de ce siècle on regardait ce système comme approchant beaucoup d'avoir enfin atteint le plus haut degré de probabilité que l'on peut désirer dans un système. On voit en effet, dans le grand traité de physique de M. Biot, que ce système semblait même n'être pas un système proprement dit, mais être seulement la simple etpure expression des phénomènes de lumière, tant avaient été multipUées et heureuses les épreuves d'expériences par lesquelles avait passé le système dont il s'agit. Mais précisément au même temps, c'est-à-dire en 1816, où se pubUait ce grand ouvrage de M. Biot qui semblait devoir assurer l'immortalité à la doctrine de Newton, commencèrent les travaux de M. Fresnel, qui, après^avoir ébranlé fortement toute la théorie du philosophe
anglais, prirent un tel développement dans les années suirantes, qu'ils ont enfin porté à cette théorie un coup dont il ne paraît pas qu'elle puisse jamais se relever.
C'est au point qu'aujourd'hui cette théorie, généralement abandonnée, a été remplacée partout par celle des ondulations.
Cette révolution dans les idées n'est pas la seule qu'on ait vue en physique ; ainsi, la théorie des aimants par deux fluides ma* gnétiques, telle que Coulomb l'a conçue, était avant ces derniers temps dans le même casque le système de l'émission de Newton; tout semblait promettre à cette théorie une existence de plus en plus inébranlable, tant elle représentait avec exactitude et sim* plicité les faits connus. Mais aujourd'hui la théorie de M. Ampère prévaut de plus en plus, et sera bientôt la seule suivie.
Nous pourrions encore citer d'autres exemples, mais ce qui précède suffit pour montrer combien on aurait tort de s'entêter pour une théorie quelconque en physique ; on doit prendre celle qui parait la plus probable, et en tirer tout le parti possible pour lier les faits connus entre eux. Quant aux faits inconnus que le calcul ou le raisonnement semblerait déduire de cette théorie, on ne doit jamiais les admettre en définitive qu'autant qu'ils ont été constatés par l'expérience : c'est aussi la marche suivie par tous ceux qui s'occupent de science aujourd'hui ; et c'est un pas immense de fait pour la science que d'avoir ainsi appris à douter. Mais si l'on était d'accord avec soi-même, la religion devrait avoir aussi gagné immensément à ce sentiment aujourd'hui inévitable ' de l'incertitude des sciences profanes.
Ainsi, c'est une chose admise maintenant par tout le monde, que dans ces sciences les doctrines changent et doivent changer, et ne peuvent jamais reposer que sur des systèmes plus ou moins probables, mais dénués pourtant de certitude proprement dite. Tandis que la religion est sûre de ce qu'elle avance, puisqu'elle le tient de Dieu.
Or, il serait assurément bien déraisonnable de rester ou de paraître indécis entre un dogme qui vient de Dieu, la plénitude de toutes lumières, et le dogme opposé que nous proposerait, avec son incertitude ordinaire, une science aussi environnée de ténèbres et d'obscurités que la science des phénomènes de la matière et des forces. Ainsi, lorsqu'il se présente quelque induction dans les sciences physiques qui paraît contrarier quelque vérité de foi dans la religion, ce devrait en être assez pour regarder comme fausse cette induction, et on devrait ne plus s'en occuper, à moins que ce ne soit pour en chercher par l'expérience,
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ou la fausseté, ou rexplication propre à faire disparaître toute la contradiction qui semblait exister.
Ce n'est pourtant pas tout à fait là ce qui se fait toujours ; il est bien vrai que, soit par cette habitude d'une extrême réseryedont nous avons parlé sur la fin du chapitre précédent, soit peut-étre aussi à cause des fréquents mécomptes essuyés par ceux qui ont voulu attaquer la religion, il est rare aujourd'hui de voir dans les écrits des savants une attaque directe contre nos dogmes sacrés. ^Néanmoins, le silence étonnant que l'on garde quelquefois sur ces dogmes, dans des passages qui leur ^ sont plus ou moins opposés, pourrait être plus dangereux qu'une attaque directe pour des jeunes gens qui ne sont pas sur leurs gardes. Ce silence est tout à fait inexcusable, car, dans des passages de l'espèce de ceux que nous venons de dire, il est certain qu'un chrétien, et ee serait une honte à un homme éclairé de ne l'être pas, ne peut être en aucune manière dispensé de donner tous les développements nécessaires pour prémunir son lecteur, pour s'expliquer nettement, pour ne laisser rien de louche, ni aucune apparence d'hésitation entre quelque dogme de notre foi et un dogme opposé.
D'un autre côté, je voudrais aussi que l'on ne fût pas trop prompt à s'alarmer dès les premières indications des moindres choses qui paraissent opposées à la religion. Sans doute qu'il ne faut pas les laisser passer avec indifférence ; mais avant de les attaquer avec toute la chaleur que mériterait une véritable impiété, il faudrait voir si de fait les points qui paraissent attaqués sont de foi, ou, sans être de foi, sont aussi fondamentaux et essentiels dans la religion qu'on le pense ; et dès que ce sont des points que l'on peut céder, il faut le dire positivement pour bien mettre la question dans son véritable état, et puis, après cela, soutenir, si on le veut, ces mêmes points, mais comme on soutient un senti*> ment par cela seul qu'il' paraît plus probable, ou, si Ton veut, parce qu'on le croit tout à fait vrai, quoique pas d'obligatioj#. JDu moins il me semblerait tout à fait déplacé de mettre dans une pareille question la même chaleur, la même vivacité et la même opiniâtreté à refuser d'entendre à aucun tempérament que s'il s'agissait d'un arttdle de foi qu'on devrait garantir d^ toute atteinte au péril même de sa vie.
Cela serait d'autant plus déplacé dans le cas dont il s'agit, qu*on doit toujours supposer dans un auteur où de pareilles inductions scientifiques seraient énoncées, l'aveu au moins implicite de l'incertitude inséparable des sciences physiques. Cette in*
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certitude est si bien sentie des savants, au moins pour tout ce qui est théorie, que l'on Toit dans plusieurs écrits^ et cela est même à peu près général, un soin presque affecté de ne dire que des faits et de laisser de côté toute théorie. Or, c'est assurément là un excès ; car, en premier lieu, bien qu'il faille être en garde contre les théories, cependant sans elles il n'y aurçdt réellement plus de science, et tout impossible qu'il nous est de pouvoir répondre de ces théories, cependant nous pouvons souvent, en suivant leurs indications, découvrir des phénomènes et des propriétés de la matière que nous n'aurions jamais soupçonnés sans elle : c'est ce que montrent bien toutes les belles découvertes de M. Fresnel.
En second lieu, c'est que, comme nous l'avons annoncé en commençant ces réflexions, les expériences elles-mêmes ont aussi leur incertitude; c est ce que fait assez comprendre ce qui a été dit de l'imperfection inévitable de toute expérience à la fin du chapitre précédent, et c'est même ce dont on a eu des exemples. Ainsi, NewtTon, et longtemps après lui les savants ont cru que la dispersion était proportionnelle à la réfraction : or, en cela, Newton croyait bien n'énoncer qu'un fait ; et il n*avait établi cette proposition qu'après airoir fait l'expérience. Mais ce grand observateur, malgré toute son habileté, avait été induit en erreur par son expérience.
SECTION DEUXIÈME
DE LA CHALCUB.
248. Il y a deux systèmes.. pour la chaleur comme pour la lumière, celui de l'émission et celui des ondulations; l'analogie parfaite des phénomènes de la chaleur avec ceux de la lumière ne permet guère de suivre un système pour les uns et un système différent pour les autres. Ainsi, dans le présent article nous suivrons le système des ondulations comme dans l'article précédent.
On pense généralement que le fluide impondérable dans lequel ont Ijeu les ondes calorifiques est le même que celui où se produisent les ondes lumineuses,et nous adopterons cette opinion. Dans cette manière de voir, on attribue la différence de la lumière à la chaleur à une difl'érence dans les vibrations des molécules de l'éUier. Ainsi, jusqu'à présent on a regardé cette différence comme ne consistant qu'en ce que les ondes forme'e^ dans
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l'ëthér ne sont que des ondes calorifiques quand la durée de chaque vibration des molécules de l'éther est plus considérable * mais qu'elles deviennent des ondes lumineuses quand cette durée est moindre. Mais cette manière de voir ne parait plus pouvoir être suiviedepuis les expériences de M. Melloni, rapportées dans le n» 137 de V Institut, décembre 1836. Car ce physicien, en recevant un rayon solaire sur un prisme de sel gemme, a trouvé qu'outre le spectre lumineux, ce prisme en donne un calorifique, et qu'en faisant passer toutes les parties de ces spectres en même temps au travers d'un écran, on peut, selon la nature de l'écran, altérer ou déplacer l'un de ces mêmes spectres sans altérer l'autre, et même arrêter entièrement la chaleur sans empêcher la lumière de passer. Récemment on a proposé d'attribuer les phénomènes de la chaleur aux ondes où les molécules oscilleraient comme les molécules des ondes sonores, c'est-à-dire parallèlement aux rayons de chaleur. Ainsi, dans ce cas, les ondes calorifiques différeraient des ondes lumineuses par la direction des oscillations de leurs molécules ; car, d'après ce qui précède, nous avons vu que l'on suppose dans les ondes lumineuses que les oscillations de leurs molécules sont perpendiculaires aux rayons de lumière; Il y a peu de temps que cette nouvelle idée avait pour elle les essais infructueux qu'on avait faits pour polariser la chaleur, mais aujourd'hui elle a contre elle les expériences de M. Melloni, //w/iifM/, n* 142, janvier 1836, car il paraît d'après ces expériences que l'on peut polariser la chaleur. A cet effet, on reçoit sur un système de deux lentilles de sel gemme mn et LL' {fig> 352) un faisceau de rayons calorifiques EE', et on dispose les lentilles de manière que le fsiisceau émergent mp soit composé de rayons parallèles; alors, en interposant en GG' deux plaques de tourmaline, on trouve que le faisceau mp passe ou est arrêté, suivant que ces deux plaques ont leurs axes parallèles ou perpendiculaires,
249. De la température. — Dans le système des ondes on regarde la température plus ou moins élevée comme l'effet de la plus ou moins grande vitesse des vibrations calorifiques. Ainsi, quand la température d'un espace s'élève ou s*abaisse, on suppose que c'est que les molécules de l'éther de cet espace s'agitent plus rapidement ou se ralentissent.
De la dilatation, — La dilatation des corps par la chaleur, ou simplement la répulsion que deux molécules d'un corps exercent l'une sur l'autre en vertu de leur chaleur, est regardée dans ce système des ondes comme l'effet de l'agitation de l'éther partie
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de dhaciiM do» dens moUcoles^ au inoment où cMm «gitetiott AUcîiit r«utre molécule» AhU id U théorie eouffire une lacune^ or il Cftudrait Toir par le calcul ti cet effet def agitatiopi de Vé" tber est «ne euite nëceeiaire des loit de U mécanique» et cela n'a pai été fait Au moine fnudrait-ii voir pur l'expérienee ai cet effet a lieu par lea Tibratioua de l'air, G'eat-à«dire ai deux corpa ao<noreii placés Tun à c6té de Tauire dana l'air, m repouaaeat quand on leur fait rendre un aoni c'eat-^à-dire quand on lea faîl entrer en5ribration i maia cela n'a paa été fait non plua.
Dana cette aection, noua noua propoaona d'étudier dena un premier article lea yibrationa calorifiquea dana lef moléculea de rétber auppoaé aeuly c'eat-à«dire abatraction fiaite dea yibratioaa des moléculea dea corpa» lesquellea aont lea foyera qui ont mîa cet étber en mouTement ; et dana un deuxième article noua étu«^ .dierona lea vibrationa calorifiquea des moléculea dea corpa. La
Semière étude n'est guère que la répétition de l'article précé» nt 9 l'autre étude aurait du trouver aon pendant dana l'article de la lumière ; et ai ce pendant y manquCf c'eat que la adence ne noua a encore rien Appris de certain aur lea yibrationa lunûneuaea dana les moléculea dea corpa.
Gea objets de la présente aection aont le premier par la dénomination de chaleur rayonnante dana Teapace, et le deuxième par la dénomination de chaleur de l'intérieur dea corpa.
AmtICLS W. — GhALBUE EATONNAlfTl.
iSO. Définkidh L — On appelle rofon de chaleur la ligne que auit la chaleur pour se propager d'un point à un autre de l'espace.
Définition II. -^ On appelle rofonnement de la chaleur la propagation qui émane d'un foyer, et %t répand au loin de toua côtéa aans rencontrer d'obstacle. La chaleur rayonnante jouit des mêmes propriétés que la lumière, Ainsii elle rayonne en ligne droite ; elle se réfléchit à la surface des miroirs en faisant l'angle â*incidence égal à l'angle de réflexion, et elle se réfracte dana les milieux transparents d'après la loi de Descartes. Il n'y aurait presque pas besoin de donner de preuyes de toutea ces pro-
Îriétéa, puisqu'eo les constatant, comme nous l'ayons fait aur es rayons du soleil ou d'une flamme de bougie, nous lea ayona conatatéea aur les rayons de chaleur, qui, comme l'on sait» ac-
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êamptgiiwt l€8 rayons d« lumière lane^ p«F cê0 corps lumiiieiix. Cspendant nous donneroDs quelques détails sur les phénomènes de chaleur rayonnante qiU ont lieu, soit dans l'intérieur d'un milieu homogène, soit à sa surface, afin de dissiper les doutes que Ton pourrait avoir sur la perséirérance de ces propriétés de la chaleur quand elle émane d^un corps obscur, et aussi afin de bien faire connaître celles des propriétés de la chaleur qui lui sont particulières, ou quMl est plus difficile de rapprocher delà lumière rayonnante.
Mais avant de donner ces détails, nous décrirons les deux espèces d'instrument dont on se sert A tout moment dans l'étude de la chaleur rayonnante.
1* On se sert de miroirs r^fiedeurs t on appelle ainsi de grands miroirs métalliques concaves. L'utilité de ces miroirs rient de ce ^ue, comme nous le verrons, les rayons de chaleur qui Tiennent tomber sur un pareil miroir sont tous réfléchis en un même point qu'on appelle foyer ^ comme nous avons yu que cela arrlTait aux rayons de lumière. Alors cette propriété donne le moyen, quand on yeut étudier la chaleur, de la concentrer toute sur le thermomètre avec lequel on veut la mesurer. On donne oïdinainement A ces miroirs la forme parabolique, au lieu d'une forme sphérique. La différence qu*il y a est que sur les miroirs de ta première forme, tous les rayons de lumière parallèles à une certaine direction, qu'on appelle Vaxe du miroir y se réSéchissent au foyer, quelque étendue que l'on donne A ce miroir, tandis qu'avec la forme sphérique cela n'a lieu qu'autant que le miroir a peu d'étendue. (/^. n* 16S.) 2° Le thermomètre qu'on emploie dans ces expériences est connu sous le nom de thermomètre diffé^ rentiei.
Thermomètre différentiel et thermo-muitiplicateur,
S5 1 . Le premier de ces ai»pareils est représenté par la fig. 3Sl^. Pour oonsiruire cet apparu on prend deux tubes de { de ligne aviron de diamètre intérieur, et dont l'un soit plus long que l'autre^ on souffle A une des extrémités de chacun de ces tubes une boule d'environ un demi-pouce, on introduit dans la boule du ]|^lus long de ces deux tubes un peu d'acide sulfurique coloré avec du carmin qui ne la remplisse pas tout A fait; après quoi on lé soude A l'autre tube et on infléchit l'ensemble de ces deux tubes en forme d'U, comme le représente la fig. 386. Cbaquf
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branche Xh et W a environ 6 ou 7 ponces de hauteor, et la distance des deux boules h et V peut être de 3 ou 4 pouces* L'acide sulfurique qu'on a introduit dans la boule b du plus long des deux tubes se répand en partie dans le tube AX quand on dresse Tappareil sur son pied. Pour graduer ce thermomètre on fait en sorte que cet acide sulfurique se distribue dans ses deux branches. Pour cela il suffit de chauffer un peu la boule V arec la main, ce qui dilate l'air de cette boule, lequel presse aussitôt celui dont le tube VZ est entièrement rempli dans le commencement de la construction de cet appareil ; et alors une partie de cet air de b'Z passe au travers de l'acide sulfiirique dans la boule b. On parvient ainsi à faire descendre cet acide de la boule ^ et à le faire monter d'une certaine quantité ZI dans la branche b'Z*
En abandonnant maintenant l'appareil à lui-même dans une chambre d'une température uniforme, ses deux boules b et b' prendront parfaitement la même température, et l'on marquera zéro au point 1 où s'arrête la colonne d'acide pendant que cette égalité de température a lieu. Ensuite on entoure la boule b' de neige fondante, et en même temps Tautre boule b est à la température de l'air ambiant, à la température de 20<*, par exemple. Dans cette circonstance l'extrémité de la colonne d'acide monte en un certain point ; on divise la distance de ce point k zéro en vingt parties égales que l'on prolonge jusqu'en haut de l'appareil, et sa graduation est achevée.
Cet instrument est de Leslie, physicien d'Ecosse. Rumford en France a inventé vers le même temps un appareil tout à fait analogue, connu sous le nom de thermoscope ; mais comme il est moins en usage que celui de Leslie, nous ne le décrirons pas.
252. Enfin, dans ces derniers temps, MM. Nobili et Melloni ont employé à l'étude de la chaleur rayonnante un thermoscope qu'ik ont décrit dans les Anncdes de physique et de chimie^ t. 48, p. 198, sous le nom de thermo-multiplicateur. La partie essentielle de cet appareil est une pile de quarante ou cinquante éléments thermo-électriques, tels que l'élément b"a'b'* {fig, 386). Chacun de ces éléments est composé de deux petites règles, Tune de bismuth et l'autre d'antimoine, soudées par leurs extrémités, mais d'un côté seulement : ainsi, dans l'élément b"^d*b'\ ces deux règles, qui sont a"^'" et d%'\ sont soudées en a" seulement et non pas en &'", &"; de plus, la règle de bismuth d'un élément est soudée à celle d'antimoine de l'élément suivant; ainsi, la règle de bismuth dT de l'élément ^"V^" est soudée en ti' à la règle
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d'antimoine VW de rélément V^db'. Enfin, ces divers ëlëmenté sont retenus ensemble par un cercle de matière non conduc-^ trice, et font ainsi un seul faisceau renfermé dans un tube de métal XZYN. Ce faisceau est la première partie du thermomultiplicateur; la deuxième partie est un multiplicateur M dont les deux extrémités du fil s'attachent aux appendices métalliques e et c . Ces appendices communiquent, l'un avec un des pôles I de la pile, et l'autre avec l'autre pôle O.
D'après cela, quand on veut étudier la chaleur rayonnante lancée par un corps chaud S, on présente à ce corps les soudures b,b',b'*,b"'; la température de ces soudures s*élève, tandis que celle des soudures a^yo" ne change pas; donc, d'après ce qui a été dit n« 93, il s'établira un courant électrique, et l'aiguille AB, qu'on appelle Vindexy marchera d'un certain nombre de degrés qui sera plus ou moins grand suivant la plus ou moins grande chaleur du corps S. Ce thermo-multiplicateur surpasse en senst* bilité tous les autres thermoscopes.
§ I*'. -— Phénomènes de la ghaleuh aATonNAifTE bans l'intéaiiuk
n'UN HIUEU ÉTHERE HOMOGENE.
2Ô3. Proposition. — « La chaleur se propage dans certains » corps et les traverse, comme cela arrive pour la lumière à l'é* » gard des corps transparents. »
Pour démontrer cette proposition, nous ferons usage de l'appareil de M* Melloni.
Le corps thermoscopique de cet appareil est une pile thermoélectrique F (voir lafg. 387) formée de cinquante petits barreaux d'antimoine et de bismuth disposés en un faisceau dont la largeur est entre 1 et 2 centimètres, et la longueur de 27 à 28 millimètres : il est enfermé dans un tube trois à quatre fois plus long, fixé sur une tige A qui peut glisser le long de la rainure AR' pra« tiquée au milieu de la table MM'; à l'extrémité de la rainure se trouve un soutien S', où l'on fixe les sources de chaleur à température constante : ces sources sont fournies par un liquide en ébuUition ou par la flamme de deux lampes : l'une dite de Lo« catelli, qui est une lampe à huile, sans verre et munie d'un réflecteur; l'autre à alcool : celle-ci donne deux sources difFérentei au moyen d'une spirale en platine et d'une plaque de cuivre noirci portée par des tiges coudées GCTF que l'on fait entrer dans un tube B placé laiérâileuient sur le support. Quand on place U
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^ gArài« de h tpiraUt ^ellèHsl coTcloppe k flamme ; et qumâà on l>lAce la tige t>ertant la plaipie^ celle-ci eache à Tob^erralettr ylacé en P la partie antérieure de la flammé* Dant le premiev catt on a une source incandesceiitey car le platine détient rouget f^ l$k flamme diâparait ; dans le second cai^ on obtient une sOtirce de chaleur obacure dont la température moyenne eat d'enTircnl 100^ centigrade». Cette évaluation a été faite par une méUiode connue sous le nom de méthode J^ immersion ou des mélanges ^ue lumt Torron» plus bas*
. Entre la source et la pile^ ^^ ▼oî^ tine latne métallique £7 percée à la partie inférieure. C'est derrière Tourerture O de cetu lame que l'on pose sur un second soutien S les corpa destinés aux fntpérlencés de transmission. Pour intercepter ^ quand on le veut, ie rayonnement calorifique» on se iei t du double écran E" que Von peut abaisser ou élever à volonté* Un écran tout à iait pareil E est placé de Tautre c6té de la pile» alin d'abriter sa seconde £ace des rayonnements extérieurs^ lorsque son tube estouterti ce que Ton doit pratiquer dans presque toutes les expériences, pour que Tair soit en contact libre avec les deux parties actives ne la pile, et que; par conséquent, les trariations qni peuveiit survenir dans sa température ne produisent aucun effet sur l'iustrument. Toutes ces pièces sont mobiles dans la rainure RR'. * 954. Voici ce qui arrive quand on met Tapfïareil en activité : lorsqu'on abaisse Técrad F^ après avoir ôté les corps du support S, les rayons calorifiques passent par l'ouverture O de la kRne F, et tombent sur la face antérieure de ta pile % en regardant l'index du galvanomètre, on le voit aussitôt sortir de a« pmitloii d'équilibre, qui est marquée d'un céro sur le eadmnf et jqirès qndques osctllations s'arrêter k une distance do ee zéro fiui ou moine grande, suivant que te loyer S' est plm ou moine près de l'ourertttre 0«
/ Ces expériences de transmission de chaleur au travers des corps peuvent se faire sur des rayonnements ploe ou nnKiine ttn%»i fliaia le plus convenable, selon Tavis de M. Mdioni, cet edui qui maintient l'aiguille indieatrite du galvanomètre à une étstance du téro égale k 80*. On place donc la lampe de Loe*^ tiàik à la distance nécessaire pour obtenir cette déviattoUf eu ayant soin que le support S et l'écran percé E se trouvent à 10 on ië centimètres de la pile. Si on dispose alors derrière l'ouvcr* tnre O une plaque de verre, ou de toute autre substaDco dia^plmne^ sur le support S, Tindex du galvanomètre descend vert le iéfo, et se flie â une seconde position d'équilibye ; eupposono»
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h d« ie^ I il g'i|^ de prouTer que ces 10^ ne sont pu produits p«r réehâuCiemeiit du terre, mais bien par di^ myôns de due leui* qui le traversent immédiatement ; à cet effet, on relère fëcran K% h on substitue à la plaque de verre une autre pl&que de médie épaisseur et de même substance, n<iird sur Fune de sel fâcee à Tencre de Chine ; puis on abaisse de bouveau Téeran Vi Vïnàex du galvanomètre ne bouge pas, lors même que Ton prolonge indéfiniment Texpérience. Or, réchauffement de la plaqua Boirde est pùur te moins é^A à celui de la plaque diaphane ; doue l'effet produit dans Pun des cas seulement provient en totalité de la chaleur rayonnante qui traverse la lame d*une manière immédiate comme les rayons de lumière.
On prouve encore que la chaleur transmise par le corps plac^ en S tt*est pas due à son échauflement, en montrant que cetta chaleur passe instantanément à travers les milieux susceptibles de la transmettre. Pour cela, M. Melloni prend un corps psf* méidule à la chaleur, quelconque et d'une asscs grande épals-^ senr, un cristal de roche de à 6 pouces, par cicmple, dont il tf fiût couper et polir les deux faces parallèles des deui bouts ; et, après l'avoir posé sur le support S, il observe les mouve« menu du galvanomètre à l'instant où l'on abaisse l'écran E''« Le temps nécessaire à l'aiguille du thermo-uiultiplicateur pouf
faire ses oscillations et parcourir l'arc d'impulsion, se trouve de 7 à S secondes, et le temps pour atteindre la position d'équilibre stable est exactement le même que si l'écran diaphane n'eiistalt pas. La ehaleor rayonnante traverse donc toute l'épaisseur dil cristal dans un temps tout à fait inappréciable, et ne vient par conséquent pas de réchauffement de ce cristal, car oU sait bien quUl faut toujours à un corps pour s'échauffer un ttmps d^auf ant plus long que ses dimensions sont plus grandes^
(MMTMtwn. — * M. Dclaroche avait fait les mêmes expériences, il y a plus de vingt ans, en employant, au heu d'un thermo^ multiplicateur, un thermomètre sur lequel il concentrait les layons de chaloir par des miroirs sphértques'c^ncaves, et il avait établi de plus que la chaleur, en rayonnant an travers d'un corps, éprouve de la part de ce corps Une perte toujours croissante, à mesure qu'elle parcourt une plus grande éundue* Ainsi, dans une de ses expériences, une lame de verre commun épaisse do la», 7 transmettait beaucoup plus de chaleur qu'un plateau de très-beau verre de 9 millimètres d'épaisseur. C'est aussi ce que M« Melloni a constaté dans ses expériences.
266. ProporiAm. ~ « La facilité de certains corps à se laisser
aaa tjuité de physique.
M traverser par les rayons de chaleur diffère de la transparence, M c'est-à-dire de la facilité à se laisser traverser par la lumière.» En efiiet, que l'on prenne trois plaques transparentes et incolores, d'une épaisseur commune de 3 à 4 millimètres, l'une d'alun, l'autre de sel gemme, et la troisième de verre ou de cristal de roche, et qu'on les fasse passer successivement au-devant de l'ouverture O de l'écran E' lorsque la communication calorifique est établie. L'index qui se trouvait à 30, je suppose, tombera à 3 ou 4® pendant que les rayons traverseront Talun ; il marchera vers sa position primitive et s*arrêtera à 28<*, dans le cas du sel gemme ; il retombera à 15 ou 16<* par l'interposition du verre ou du cristal de roche, hes plaques également diaphanes et également épaisses ne sont donc pas susceptibles de transmettre la même quantité de chaleur rayonnante. Il y a plus; substituons à l'alun un morceau de cette espèce de cristal de roche que l'on appelle enfumé parce qu'il contient une substance noire qui le rend presque opaque ; supposons ce cristal à faces parallèles, et d'une épaisseur beaucoup plus grande que l'alun, on observera que l'index quittera la position fixe de 3 à 4<' où l'alun l'avait fixé, et se portera à 14 ou 15^; de deux corps inégalement diaphanes, il peut donc arriver que le plus épais et le moins transparent transmette la plus grande quantité de rayons calorifiques.
Enfin, si l'on met sur le support S un verre noir parfaitement opaque, il laissera passer assez de rayons de chaleur pour fixer l'index à 7 ou 8*. Donc certains corps laissent passer la chaleur, quoiqu'ils ne laissent passer aucun rayon de lumière.
Ces trois séries d'expériences montrent bien que la transparence des corps pour la chaleur rayonnante est différente de la transparence proprement dite : de là la nécessité de désigner par une dénomination particulière les substances qui transmettent ou interceptent les rayons de chaleur. M. Melloni a appelé les premières dtaihermanes ou transcaloriques, par analogie aux m<^ts diaphanes et transparentes; et quant aux secondes, il les a appelées athermanes.
256. Proposition. — « Les rayons de chaleur ne sont pas tous » de même nature ; et parmi les substances diathermanes, les » unes ne peuvent être traversées que par les rayons de certaine >» nature, tandis que les autres ne le sont que par des rayons » d'une autre nature. »
Ainsi, je dis que les rayons qui traversent une lame de verre diaphane ne sont pas de même nature que ceux qui traversent
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une plaque d'acide citrique. En effet, pour mettre cette propriété dans toute son évidence, il n'y a qu'à approcher la lampe et produire à travers le yerre diaphane une forte déviation, une déviation de 30®, par exemple, puis interposer une lame d'alun en l'appliquant contre le verre diaphane, on verra alors l'index tomber inunédiatement à 0®, ou se soutenir à une faible fraction de degré.
Gela posé, que l'on substitue à la lame de verre une plaque d'acide citrique, et qu'on répète l'expérience de l'interposition de l'alun lorsque le galvanomètre marquera 30o par Faction de la chaleur rayonnante à travers cette plaque d'acide citrique, l'index ne descendra que de 2 ou 3^ par cette interposition» Ainsi, les rayons sortant xle l'acide citrique se transmettent par l'alun, tandis que ceux sortis du verre sont arrêtés par l'alun. En variant la nature des plaques, on trouve des résultats ana* logues.
Ces faits peuvent s'expliquer en admettant que la flamme contient plusieurs sortes de rayons calorifiques^ et que les corps diaphanes les plus incolores, tels que l'alun et l'acide citrique, possèdent une véritable coloration calorifique en vertu de laquelle ils interceptent certains rayons et en transmettent d'autres. Quand cette espèce de coloration invisible, que l'on peut appeler, d'après M. Ampère, diathermansie, est analogue dans les deux substances différentes qui forment le couple de plaques superposées, les rayons sortent de la lame antérieure avec une diathermansie qm les rend aptes à traverser facilement la lame postérieure. Mais si les deux substances ont une diathermansie en quelque sorte opposée, les rayons émergents de la première lame sont absorbés plus ou moins complètement dans l'intérieur de la seconde.
C'est ainsi que si l'on a une plaque de verre rouge qui ne laisse passer que les rayons de lumière de couleur rouge, et qu'on applique dessus un verre qui ne laisse passer que des rayons d'une couleur différente, des rayons verts, par exemple, on produira une obscurité complète, parce que les rayons rouges, après avoir traversé la première lame de verre^ seront arrêtés par la deuxième, vu que celle-ci ne laisse passer que les rayons verts. Quant aux couleurs proprement dites, M. Melloni prouve par des expériences analogues qu'elles ne sont point telles pour la chaleur rayonnante, car elles éteignent la même proportion de toutes sortes de rayons, et agiissent ainsi sur la transmission calorifique comme le font les matières brunes sur la transmission de la ttitnière.
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S57* Propasitimi, -*• « La chaUur rayotmsiito ésianée d'Qn« » soiaroa n'a pas toujours la même couleur eatoriftque, ou, n Ton
• ▼eut, la même diathermansie que tes rayoas émanés d'une
• autre source. »
En effet, que Ton reprenne les trois plaques d'alun, de sel gemme et de cristal de roche, que Ton change la source rayonnante en mettant, au lieu de la lampe Locatelli, le platine incandescent, et qu'on rapproche plus ou moins le support 8^ aRn de reproduire Sù^ de déviation par l'influence directe des rayons calorifiques ; si alors on fait passer les (rois plaques derrière Ton* verture de l'écran E, on trouve que Faiguille aimantée tombe à 0* pour l'alun, s'élève à it^ pour le sel gemme, et retombe 4 13 ou 14« pour le cristal de roche.
La même expérience éunt répétée sur les rayons lancés par la lame de cuivre à 400* de chaleur, donne une transmission nulle pour l'alun, et 1 à 2® seulement pour le cristal de roche; mais l'index se soutient encore à 2S* lorsqu'on interpose le sel gemaae.
Ainsi, les rayons de chaleur lancés par un métal incandescent et ceux d'un métal chauffé à 400» passent à travers le cristal de roche et l'alun en proportions très-différentes des rayons de la flamme d'huile n* 269 ; ils ont donc les mêmes propriétés que possèdent les portions de rayonnements calorifiques de cette flamme transmises par les divers écransdiathermanes, c'estâ-dfre que la chaleur rayonnante possède une diathermansie particulière A la source dont elle tire son origine.
Prùpontion. •— « Le sel gemme est un diathermane universel, f> c'est'A-dire qu^l laisse passer librement toutes les espèces de » rayons calorifiques. »
En effet, on vient de voir que le sel gemme donne à toutes les sources une transmission invariable de SB** sur 30; ce corps devrait donc transmettre, selon toute probabilité, une propor* tion constante de toutes les espèces de chaleur émergentes des divers écrans diathermanes exposés aux rayonnements de la flamme. Cela se vérifie effectivement lorsqu'on répèle sur cette substance les expériences que nous avons indiquées plus haut en parlant des transmissions par deux écrans successifs. Le ael gemme est donc un véritable milieu diathermane sans dtather^ mansie^ transmettant également toutes sortes de rayons calorie fiques.
Observation L — Il parait que la plufMirt des autres corpi mm
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sont que des diatliennan^s partiels, c'est-à-dire qu'ils ne laissent passer que de certaines espèces de vayons calorifiques.
258. Obsertfadon IL — Malgré l'expérience du Terre noir, M« Mellotii admet qu'il n'y a guère de corps diatbermanes que puroti les eorgfê diaphanes, et que ceux-ci sont ordinairement pltta ou moins diathermanes*
DufrM des hmau régions, «r* Le froid des hautes régions est en partie une conséquence des principes précédents. En effet, en ▼crttt da ces principes, on yoît que l'air étant un corps diatbermane^ les rayons du soleil ne font qne trsrerser l'air et arriver an sol sans avoir échauffé l'atmosphère. Ce gax ne reçoit donc la chaleur que de ion contact avec le sol qni s'échauffs de plus en plus en recevant ainsi les rayons sdbires. Mais cette chaleur ne se eonamuniquCt bien entendu, qu'aux couches les plus basses de l'atmosphère, de sorte qu'à une grande hauteur^ telle que celle de certaines montagnes, l'air est à une température à peu pièségaleàO.
D'aJMts cela, examinons ce qui aura lieu sur le plateau d'une psreiUe montagne. Les rayon» du soleil» en tombant sur le plateau| échaufferont sa s^rCiCe, et celle*ci, à son tourt échauffera la touche d'air qui pose sur elle ; mais cette coUche sera bientôt enlevée par les courants d'air de l'atmospfaWe et ren>placée par de l'air nouveau^ L'atnMMphère est sans cesse en mouvement^ surtout dans les hautes régions. Ainsi M. GayLussac, dans son aseenaioB an aérostat» trouva qu'il faisait au moins une lieue à l'heure f qooiqu'à terra l'air paraissait pariaitenMnt tranfBiUo#
4>r» tout autour du phrtèau dont il s'agit» la température étant à 0, l'air nouveau qui y arrive amènera cette température et refrindira toute sa surface. Ainsi cette surface Mtoa eonstamment eotveienue à «me température trèaJiasse.
§11. — pHÉlYOUiNES DK LA CHALEUR RATOKNANTK A LA SURFACB
BES MIUKCX OU ELLB XAlONaE.
Lorsqu'uQ faisceau de rayons de chateur tombe sur une sur^ face» quelques-uns se réfléchissent et les autres pénètrent la surface* Ainsi nous avons ici à examiner deux choses, la réflexion et la transmission du calorique.
jo nâiit DE nmiQiiB.
1* Béflexian de la AaUur.
Nous allons d'abord noua occapor de la direction des rayons léfléchisy et ensake nous étudierons l'intensité de ces rayons.
259. Proposition. — « La direction du rayon réfléchi et celle » du rayon incident font des angles ^^ux ayec la normale à la » surlace du miroir. »
Pour démontrer cette proposition, on prend deux miroirs pft> raboliques M et M' {fig. 388^ Nous avons &it connaître ces miroirs à la fin du n^ 250. On les place â une distance de 8 ou 10 pieds l'un de l'autre, et l'on met devant l'un de ces miroirs, à peu près au foyer f, un corps incandescent tel qu'un boulet rouge ; ensuite, se transportant près de l'autre miroir, on cherche à recevoir sur un verre dépoli l'image du boulet rouge. Ayant trouvé le point/ où se forme cette image, si l'on y place un corps combustible comme de l'amadou, il prend feu à l'instant. Cette ignition vient de ce que chaque rayon de chaleur /'M', après être tombé sur le miroir AT, est renvoyé dans la direction M'M sur l'autre miroir, qui, ensuite, le réfléchit dans la directionyiML sur le corps combustible. Ce phénomène n'a lieu qu'autant qu'on place celui-ci au point où se formait l'image sur le verre dépoli. Or nous savons que cette image n'est formée que par des rayons de lumière qui font sur l'un et l'autre miroir des angles de réflexion égaux aux angles d'incidence. Donc, puisque les rayons de chaleur se concentrent au même pointyque les rayons de lu» mière, on peut en conclure que ces rayons de chaleur font aussi sur les d^ux miroirs des angles de réflexion égaux aux angles d'incidence.
On peut remplacer maintenant le corps incandescent f par un corps simplement chaud qui ne répande pas de lumière, comme une fiole pleine d'eau chaude. Si l'on place alors la boule b {fig. 385) d'un thermomètre différentiel au même ^ovaif(fig. 388) où avait lieu tout à l'heure la combustion de l'amadou, on verra ce thermomètre indiquer par sa marche une élévation de température qui ne peut venir que des rayons réfléchis ; car les rayons venus directement de/*', frappant également les deux boules du thermomètre, ne peuvent le faire marcher. La chaleur obscure se réfléchit donc aussi bien que la chaleur incandescente, en faisant l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence, puisque la concentration de cette chaleur obscure a encore lieu au même point que celle de la lumière.
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Passons maintenant à Tintensité de la chaleur réfléchie. Cette intensité dépend de ce qu'on appelle le powoîr réfléchissant des corps.
^60. Définition. --^ On appelle pouvoir réfléchissant des corps là faculté plus ou moins grande qu'ils ont de réfléchir la chaleur.
Problème. -^ « On demande de déterminer par l'expérience le » pouvoir réfléchissant des corps. »
Solution. — Pour examiner le pouvoir réfléchissant de plusieurs substances, on prend des miroirs concaves faits avec ces substances, et on les présente chacun à un vase de verre plein d'eau bouillante; enfin on met un thermomètre différentiel au foyer de chacun d'eux. Cela posé, le miroir dont le thermomètre marque la plus haute température, est celui dont le pouvoir réfléchissant ^J' '® pï"« grand. On trouvera de cette manière que le pouvoir îéfiéchissant du cuivre est plus fort que celui du fer, et celui du fer plus grand que celui du plomb. Par ces expériences, on a re» connu que plus le poli d'une surface métallique est parfait, plus le pouvoir réfléchissant est considérable. En général, les corps qui réfléchissent le mieux la lumière, réfléchissent aussi le mieux la chaleur^ et, comme nous le verrons, ceux qui absorbent le mieux la lumière^ sont aussi ceux dont les pouvoirs absorbants et émissîfs sont les plus considérables.
Proposition. — « Les miroirs métalliques réfléchissent égale* » ment toutes les sortes de rayons calorifiques. »
C'est encore l'appareil de M. M elloni qui sert à constater cette vérité. Seulement, pour effectuer les expériences relatives à la réflexion des rayons calorifiques avec cet appareil, il faut incliner la pile en la dirigeant comme on le voit en P' (fig. 387). Dans cette disposition, il est facile de voir que la pile est soustraite à 1 action directe de la source S', et que les seuls rayons de chaleur qui viennent frapper le support Si peuvent parvenir à la face an* térieure Xy s'ils trouvent sur ce support un corps g susceptible de les réfléchir. Ceci compris, M. Melloni disposa sur le passage gx des rayons réfléchis par diverses plaques de métal poli, et placées successivement sur le support S|, des lames minces de mica, de verre, de chaux sulfatée, et d'autres corps dont il con* naissait les pouvoirs diathermiques pour les rayons directs dé la source S'; et les rapports entre ces pouvoirs ne varièrent pas d'une manière sensible. Cette expérience fut répétée avec un égal succès sur les chaleurs rayonnantes du platine incandescent et du cuivre noirci chauffé à 400<> et à lOO*". Quant aux rayons de la flamme d'huile, il suffit d'ôter le réflecteur de la lampe Loca-
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tclll, après Taroir approchée de la pile, et d'obserrerlet tranamissioQS de la chaleur au travers d'une série de corps ; car, lorsqu'on a eu soin d'approcher convenablement la lampe, on trouve ces transmissions parfaitement égales à celles qu'on obtiept au moyen de la lampe munie de son réflecteur. Les miroirs métalliques ne changent donc pas, dans l'acte de la réflexion, les rapports de quantité qui existent entre les différentes espèces de rayons calorifiques transmis par divers milieux doués dediathermansies différentes, c'est-à-dire qu'ils réfléchissent également toutes sortes de chaleurs rayonnantea.
2" Transmission de la chaleur.
Mous suivrons ici le même ordre que pour la réflexion ; Moa oous occuperons d'abord de la direction, et ensuite de riotenaité du rayon transmis au travers d'une surface*
aSl. Proposition. — « Quand la chaleur traTtrM la lurfae* de • séparation de deux milieux diatberiiuuiei,elle ae réfraete tourné » la lumière. *•
En effet, si on présente une loitille mn {fig. 369) en tel gemme à une source de chaleur A, on trouvera toujours im p^inÉ F tel qu'en y plaçant une des boules du thermomètre différentiel, celui- ci s'élèvera d'un certain nombre de degrés trèe««meîUes, taadis qu'ailleurs il n'y aura aucun effet. Ainsi, les rayime de ckahnir envoyés par A smt réfractés et rassemblés par la lenûUe en un même point F. Cette expérience ne réttaek pas bien afiae une lentille de verre, parce que le verre est bien moins dta» thermane que k sel gemme. M, Melloni a auaai étudié la léfrae» tioA de la chaleur avec un prisme de sel gemme, et a trauvé q«e les diverses aortes de rayons calorifiques sont diveraement réfriMi» gibles. Tout ce que nous avons donné jusqu'ici de M. Mdlatti ee trouve dans le tome 68 des Annaks éâ chimie H io phyd^êo^ page 6, et dana le tome 65, page 837.
La quantité de chaleur qui traverse une surEiKe dépend de ee qu'on appelle poutwr absorkani.
863. Définùùm I. — On appelle fomvoir aisariani hi iaeulté phts on moins grande qu'ont les surfaces des corps de se laiaser pénétrer par la chaleur rayonnante extérieure. ' D^inition IL -^ On appelle poutfoir émisstfïk faculté plua on moins grande qu'ont lea surfaces des corps de laisser rayonner au dehors la chaleur de leur intérieur.
POUVOn iWIftiF R AMMBART. Uê
Prapoiiiion» ««- « Le poaToir abaor]>aBt m éiSktt probtble* » ment pas ctteadellencttl du pou? oir Anittif . ••
En effet, prenons pour exemple Tor ; si Ton veut connaître ■on pouvoir émisiif, on revêtira d'une légère feuille d'or battu une source de chaleur, comme une boule de Terre creuse pleine d'eau bouillante, je suppose; et, présentant un tbermoinètre à une certaine distance de cette source^ on examinera ce que cette source émet ou lance de chaleur sur le thermomètre. Mais, pour avoir une idée du pouvoir absorbant de l'or, c'est sur la boule du thermomètre que l'on collera la feuille d'or, et non sur la source ; et l'on verra, par la marche du thermomètre dans cette circon* stance, ce que la feuille d'or laisse passer de chaleur dans Tinté* rieur de l'instrument. Or, ces deux expériences ne diffèrent que par la distance du thermomètre à la feuille d'or échauffée par la source, à savoir, que dans la deuxième expérience elle touche le thermomètre, et que dans la première elle en est à une certaine distance.
Donc ces deux e3q>ériences, et par conséquent ces pouvoirs absorbants et émissifs qu'elles font eonnatire, ne diffèrent pas essentiellement.
263. Problème. — « On demande de déterminer les pouvoirs » émissifs des corps. »
Pour résoudre ce problème^ on prend un vase carré dont les quatre faces latérales soient très-mipces et recouvertes de substances différentes, l'une de verrei l'autre de papier, la troisième de quelque autre substance» comme de fer poli» etc. ; toutes ces substances doivent former elles-mêmes des couches épaisses pour qu'elles puissent bien prendre la température de l'eau dont on doit remplir le vase. On prend de plus un réflecteur Y (n*250}devant lequel on se propose de placer le vase c à la distance d'environ 3 pieds {fig. 390). Mais auparavant , pour trouver le foyer où se réuniront les rayons de chaleur lancés par ce vase sur le réflec^ teur, on mettra pour un moment une bougie allumée i la place du vase, et on cherchera i recevoir sur un verre dépoli l'image de cette bougie formée par le miroir YB; ensuite on placera à l'endroit où se forme cette image la bouley* d'un tbermoinètre différentiel gf; enfin on substituera le vase c à la bougie, et on le remplira d'eau chaude dont la température sera accusée par le thermomètre ^ Maintenant, sans changer la distance de ce vase au miroir, on tournera successivement chacune de ses quatre iaces vers celui-d. On trouvera de cette manière que bien que
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ces diwtneê faces soient à la même teiupératore, puisqu'elles sont CD contact avec la même masse d'eau, cependant elles pro* duiseot des effets bien différents sur la boule /du tbermomètre différentiel ; ainsi celui-ci montera de 6 ou 7 degrés, par exemple, quand on tourne la face noire vers le miroir, et ne montera que de 2 ou 3 degrés, je suppose, quand on y tourne la face en fer
poli.
De cette manière, en représentant par 100 la quantité dont a été élevé le ihermomètre par le rayonnement du noir de fumée, on trouve que les élévations du même thermomètre produites par le rayonnement des autres substances seront proportionnellement représentées par des nombres plus petits, comme on le voit dans le tableau suivant :
Noir de fumée. • • . . • 100
Eau 100
Papier à écrire 98
Crown-glass. • 90
Encre de Chine 88
Eau glacée 85
Mercure 20
Plomb brillant 19
Fer poli 15
Etain, argent, cuivre, or. . . 12
On trouve, de cette manière, qu'une même substance peut avoir des pouvoirs émissifs fort différents, suivant l'état de sa surface ; ainsi^ une plaque de métal poli a bien moins de pouvoir émissif qu'une plaque du même métal dépoli.
La méthode précédente est de Leslie ; celle de M. Melloni n^en^ difière pas beaucoup. Ce physicien commence d'abord par armer d'un réflecteur conique AB {fig. 391), en forme d'entonnoir, Textrémité de son thermo-multiplicateur qui est tournée vers les sources de chaleur ; ensuite, après avoir rempli d'eau chaude le vase carré de Leslie, M. Melloni le pose sur le support S' {fig, 387 ) que l'on éloigne jusqu'à l'extrémité R' de la rainure. En tournant le support sur son axe, le vase présente successivement les quatre faces latérales au réflecteur conique du thermo-multiplicateur P, et produit à chaque fois une déviation différente. Ensuite, M. Melloni a cherché, par une méthode que l'on peut voir dans le tome 53 des Annales de physique et de chimie, pages 23 et suivantes, les rapports des quantités de cha-
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leur répondant à ces déviations, et il a trouvé qu'en représentant par 100 la chaleur envoyée par le noir de fumée, celles envoyées par les autres substances étaient égales aux nombres du tableau suivant :
Noir de fumée. 100
Carbonate de plomb. . . . 400
Colle de poisson 9l
Encre de Chine 85
Gomme laque 72
Surface métallique 12
264. Problème. — « On demande de déterminer les pouvoirs >» absorbants des corps. >»
D'après la proposition précédemment établie, les nombres des pouvoirs émissifs pourraient servir aussi pour les pouvoirs absorbants; mais, comme on ne regarde pas cette proposition comme certaine, on a cherché à mesurer directement les pouvoirs absorbants.
Les pouvoirs absorbants des surfaces dans l'air ont été obtenus, avant M. Melloni, en appliquant les diverses substances que l'on voulait étudier sur les boules focales de plusieurs thermomètres différentiels. Alors, en présentant successivement ces boules au foyer d'un miroir placé devant une source de chaleur, les divers degrés dont ces thermomètres s'élevaient donnaient les pouvoirs absorbants des substances qui recouvraient leurs boules focales ; mais ce procédé présente des difficultés souvent insurmontablesi et entraîne toujours une grande perte de temps. L'extrême sensibilité du thermo-inultiplicateur a permis à M. Melloni de parvenir au même but d'une manière beaucoup plus sûre et plus commode. Voici comment : on prend un disque de cuivre mince un peu plus grand que l'ouverture du réflecteur AB {fig. 391 ) du thermo-multiplicateur; on noircit ce disque d'un côté après l'avoir mis de l'autre dans un certain état de surface ou couvert d'une substance quelconque. Ayant fixé ce disque tout près du réflecteur avec la face noircie tournée vers la pile, on pose la lampe Locatelli sur son support S', et on abaisse l'écran E^'. En quelques secondes, les rayons de chaleur absorbés par la surface antérieure du disque traversent le métal, arrivent à la surface noircie, et de là rayonnent sur la pile. La déviation du galvanomètre commence ; elle augmente graduellement, sans oscillation ; en 5 ou 6 minutes, elle atteint un maximum stable. Pour obtenir T. II. 22
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le« pouvoirs absorbaau dea difFéreutes substances dans l'air, on n'a qu'à les appliquer sur autant de disques semblables à celui que nous venons de décrire, et observer les maxima de déviation de l'index qui se produisent successivement sous l'influence de chacun d'eux.
265. Proposition, — « Un même corps n'absorbe pas avec la M même facilité les rayons calorifiques de diverses natures. »>
En effet, en exposant à la lampe de Locatelli les substances écrites dans le tableau suivant, de la manière décrite dans le problème précédent, M. Melloni a trouvé pour valeurs des pouvoirs absorbants les nombres ci^après :
Noir de fumée lOC)
Carbonate de plomb. . • 53
Colle de poisson 52
Encre de Chine 96
Gomme laque 43
Surface métallique. ... 14
Mais, en exposant les mêmes substances successivaneut à l'action du platine incandescent, de la plaque de cuivre chauffée A 400, et d*un vase de cuivre plein d'eau en ébullition, il a trouvé:
PUtine
Cuin.
Cuivre
ÎQemdetQevt.
kim.
i liKr.
Noir de fumée. . . .
Carbonate de plomb.
Colle de poisson. . < .
Encre de Chine. . .
Gomme laque. . . .
Surface métallique. .
Si l'on fait abstraction, pour le moment^ du dernier cas, la comparaison de ces résultats numériques, soit entre eux, soit avec ceux des expériences précédentes, prouve :
Que les pouvoirs absorbants des surfaces varient considérablement avec l'origine des rayons calorifiques. D'après d'autres ex* périences de M. Melloni, les pouvoirs absorbants des substances ci-dessus changent encore quand on place un écran de verre entre elles et la source de chaleur à laquelle elles sont exposées. Ainsi, notre proposition est démontrée de toutes sortes de manières.
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266. Proposition, *- « L'émiuion et la réflexion de la chaleur » se font jusqu'à une certaine profondeur du corps qui émet ou 1» qui réfléchit cette chaleur. »
En effet, en passant sur une surface métallique polie une couche extrêmement mince de vernis, on produit une augmentation notable dans le pouvoir émissif de cette surface ; et , ce qui est fort remarquable, une seconde couche ajoute encore à cet effets une troisième pareillement, et ainsi de suite jusqu'à une certaine limite d'épaisseur : il en résulte que les rayons de chaleur ne partent pas seulement de la surface mathématique des corps, mais qu'ils partent aussi des couches inférieures jusqu'à une profondeur sensible au-dessous de cette surface. Ce qui arrive aux rayons émergents qui sont lancés au dehors doit arriver aussi aux rayons incidents qui viennent frapper les corps pour pénétrer dans leur intérieur ; et en effet, un miroir vern| réfléchit un peu moins qu'un miroir uni et poli, et il réfléchit d'autant moins que la couche de vernis est plus épaisse; donc la réflexion se fait à une certaine profondeur au-dessous de la surface mathématique de la dernière couche de vernis ; car si elle avait lieu sur cette surface, elle resterait la même, quelle que fût l'épaisseur de la couche.
On voit que nous touchons de bien près à l'étude des vibrations calorifiques de Téther, eu égard à celles des molécules des corps dont nous allons nous occuper à présent ; peut-être même ces détails sur le pouvoir émissif devraient-ils en faire partie.
Article II. — De Là châleub des molécules des coaps.
!Nous allons établir comme proposition préliminaire à ca deuxième article que chaque molécule d'un corps est un vrai foyer d'où se propagent saus cesse des vibrations calorifiques dans l'éther environnant.
267. Proposition» — « Tous les corps rayonnent sans cesse, » c'est-à-dire lancent continuellement des rayons de chaleur. »
Celte proposition est inévitable dans le système des ondes, car dans ce système la température d'un corps n'est autre chose que l'intensité plus ou moins grande du mouvement vibratoire des atomes de ce corps. Ainsi, le corps dont les atomes seraient en repos, n'étant plus susceptible de recevoir de diminution dans le mouvement vibratoire de ses atomes, serait incapable de baisser
de température. Or, il est de fait qu'il n'y a point de corps, si basse que soit sa température, qui ne puisse être refroidi davantage; donc, dans tous les corps, les atomes vibrent; mais alors ces vibrations doivent se propager dans Téther environnant et faire un rayonnement plus ou moins intense ; donc tous les corps rayonnent.
Au reste, cette proposition doit être admise, quel que soit le système qu'on adopte pour expliquer les phénomènes de la chaleur, parce qu'elle offre le moyen le plus naturel de concevoir les influences de température exercées à distances par les corps chauds et les corps froids : 1** pour les corps chauds, car l'influence subite exercée sur la main ou sur un thermomètre^ dès qu'on les présente de loin à un corps chaud, poile tout de suite à conclure que ce corps rayonne ou renvoie instantanément quelque chose sur la main ou sur le thermomètre; en second lieu, pour les corps froids, on est d^abord tenté d'attribuer l'influence qu'ils exercent de loin sur la main sitôt qu'on la leur présente, à quelque chose de diflérent de ce qui s'échappe d'un corps chaud ; mais, pour peu qu'on y réfléchisse, on reconnaît que l'état d'un corps froid n'est pas essentiellement différent de celui d'un corps chaud, c'est-à-dire que l'un et l'autre état ne sont que divers degrés d'un même état connu sous le nom de température, comme la lenteur et la rapidité ne sont que les divers degrés d'un même état connu sous le nom de moupcnienty car tel corps sera trouvé froid par celui qui a la main brûlante, et sera trouvé chaud au même instant par celui qui a la main glacée; de n:iême une boule de neige à 0°, transportée dans une chambre à 7 ou 8 degrés au-dessous de 0, rayonnera sur les thermomètres de cette chambre cl les fera monter. Ainsi, on ne peut admettre pour le froid une cause distincte de celle admise pour le chaud. Il faut donc admettre que le refroidissement de la main ou l'abaissement du thermomètre en présence d'un corps froid vient de ce que leur chaleur, que ce soit de la matière ou du mouvement, les quitte pour passer dans ce corps. Mais cette transition ne peut se concevoir que de deux manières, ou de proche en proche d'une molécule pondérable à la suivante, ou par rayonnement au travers de ces molécules jusqu'à une grande distance. Ainsi, on peut, il est vrai, concevoir que la main sent le froid ou que le thermomètre baisse en présence de ce corps froid, parce que les molécules d'air qui le touchent lui cèdent de leur chaleur et se refroidissent; qu'après cela, les molécules d'air suivantes cèdent leur chaleur à celles-ci et se refroidissent à leur tour,
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ainsi de suite. Mais, d'abord, de cette manière, Tinfluence d'un corps froid sur le thermomètre n'aurait lieu qu'au bout d'un certain temps toujours assez long, car on sait, et nous le verrons plus tard au paragraphe de la conductibilité^ que si un corps est par un bout dans une source de chaleur ou de froid, il faudra toujours un certain temps assez long pour que l'autre bout s'échauffe ou se refroidisse, et même si le corps est trop long, cet autre bout ne subira aucune variation de température. Or, une boule de neige D {fig. 392), par exemple, fait baisser le thermomètre E à l'instant même où on enlève Técran AB ; en second lieu, il est bien clair que si le refroidissement, c'est-à-dire la perte de chaleur éprouvée par les corps qui environnent un corps froid, se propageait ainsi de proche en proche d*une molécule à une autre, on aurait beau mettre un miroir à une certaine distance de la boule de neige, quand le refroidissement arriverait enfin aux molécules d'air placées dans l'endroit où est ce miroir, le froid se ferait sentir à peu près également sur tous les points de cet endroit, tandis qu'il est de fait qu'il est bien plus sensible au foyer du miroir qu'en tout autre point ; et ce fait, inexplicable dans le cas d'une perte de chaleur éprouvée de proche en proche par les molécules des corps environnants, s'explique aisément par l'émission de la chaleur lancée à de grandes distances par ces corps, ainsi qu'on va le voir.
268. Réflexion da froid. — Soient ( fig, 393) A et B deux miroirs , et F, F' leurs foyers, à l'un desquels est un thermomètre CF' : sitôt que l'on présente une boule de neige à l'autre foyer F, le thermomètre baisse sensiblement, et cet abaissement de température n'a lieu d'une manière aussi sensible qu'au foyer. L'explication de ce fait est une conséquence et en même temps une confirmation du rayonnement universel; en effet, avant de mettre une boule de neige en F, représentons-nous la boule d'air MN qui en tient la place. En présence de cette boule d'air, le thermomètre CF' demeure stationnaire ; donc la chaleur que rayonne la boule d'air MN, et qui est réfléchie sur le thermomètre GF', suffit, avec la chaleur qu'envoient en F' les autres corps environnants, pour réparer les pertes qu'éprouve le thermomètre CF' en rayonnant. Mais quand on met en F la boule de neige, cette substitution d'une boule de neige à la boule d'air MN revient au même que si Ton supprimait une partie des rayons envoyés par cette boule d'air. L'effet de cette suppression sur un des points environnants sera d'autant plus considérable, que. ce point recevait une plus grande partie des rayons
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imaméê de F ; et comme nul point nVn recevait autant que F\ il «'ensuit que c'est en F que se fera le plus sentir l'effet de cette suppression, c'est-à-dire l'abaissement de température*
Avant de quitter ces préliminaires, exposons-en quelques-unea des applications les plus utiles à connaître.
Du froid qui se fait sentir pendant les nuits sereines.
269* Une des applications les plus immédiates des principes précédents est l'explication du froid qui se produit pendant la nuit lorsque l'air est parfaitement pur, caltne et sans nuage. Dans ce caS| chaque point du sol qui a été écliauflé pendant le jour par le soleil rayonne avec abondance pendant toute la nuit : ces rayons de chaleur traverseront l'air avec facilité et sans le chauffer, k cause de la parfaite limpidité que nous lui suppo«- •ons : ils se perdront ainsi sans relour dans l'immensité des cieux» Cette perte, continuée pendant plusieurs heures, abaissera la température de la terre et de tous les objets placés à sa surface de plusieurs degrés. 11 y a même cela de remarquable, c'est que tous ces objets ne se refroidissent pas également i ceux dont le pouvoir émissif est le plus fort s'abaisseront d'un nombre de degrés sensiblement plus grand que les autres.
Au contraire^ si l'air est brumeux, alors les rayons de chaleur dés différents points du sol ne pourront plus traverser l'air ; car les moindres brouillards, même ceux qui ne seraient guère perceptibles à l'œil) ôtent à l'air sa diathermanéité. La chaleur se «Onêervera donc assez dans le sol et la couche d'air qui le recouvre pour n'éptouver qu'une assez faible perte pendant toute la nuit ; il ne s'en perdra que ce qui se propageant d'une mo* lécule à Vautre par la conductibilité, arrive ainsi aux parties supérieures de l'atmosphère.
Si le ciel est couvert de nuages, les rayons de chaleur du sol pourront bien traverser l'air s'il est bien transparent ; mais arrivés aux nuages, ceux-ci les renverront à la terre qui sera encore préservée par là d'une perte de chaleur considérable. Enfin, si Tair, quoique pur et sans nuages, est néanmoins sans cesse renouvelé par de Tair pourvu d'une certaine chaleur, celui-ci réparera sans cesse les pertes de chaleur que le rayonnement tend à faire éprouver au sol, et sa température ne baissera que peu pendant la nuit.
On conçoit que le serein dont nous avons parlé au n^ 166 du
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t* l** ne {Murra être bien sensible qne dans une soirie où le tiel est bien pur.
Après ces préliminaires, entrons dans le corps du prêtent article.
Nous dÎTiserons cet article en quatre numéros t dans le premier, nous examinerons les phénomènes dus à la différence de la température de chaque molécule à celles du milieu ou des molécules d'aleutour; dans la deuxième, les phénomènes de chaleur dus à la nature même des molécules des corps considé^ rés comme foyers de vibrations calorifiques; dans le troisième, les phénomènes de chaleur dus à la plus ou moins grande distance des molécules des corps ; et dans le quatrième, les phénomènes de température produits par le mouvement des molécules.
Le numéro I«' contiendra les lois du refroidissement et de ce qu'on appelle la conductibilité des corps pour le calorique; le deuxième numéro fera connaître ce qu'on appelle la capacité des corps pour le calorique ; le troisième numéro fera connaître les changements de température dus, soit à la dilatation des corps, soit à leur changement d'état ; et le quatrième fera connaître les phénomènes dus au frottement, etc.
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^o jer^ — Phénomènes dus à la différen/œ de leur température et de
la température eiwironnanêe.
§ I*'. «^ Loi nu aBnowissuaiiT.
270. Problème, — m On demande d'expliquer la manière de se » représenter en quoi consiste le refroidissement d'un corps dans » le système des ondes. »
Dans ce système, chaque molécule d'un corps chaud a ses atomes dans un état de vibration, et ce mouvement vibratoire se communique à l'éther dans lequel il se propage ensuite indéfiniment; mais à chaque fois que les atomes d'une molécule communiquent ainsi de leur vitesse à l'éther, leur mouvement éprouve une perte et se ralentit ; tellement, que si ce corps chaud était le seul corps qui ébranlât ainsi l'éther, le mouvement se ra* lentirait sans cesse, et par conséquent la température baisserait continuellement.
Proposition. — m Un corps chaud perd à chaque instant par le » rayonnement une quantité de chaleur proportionnelle à l'excès
I» de sa température sur celle du milieu où il est suspendu, » pourvu que cet excès soit petit. »
Cette loi est facile à vérifier. Pour cela, on place la boule d'un thermomètre au centre du corps que l'on veut soumettre à l'expérience ; ensuite, après avoir élevé sa température de 100**, par exemple, au-dessus de celle de l'air ambiant, on laisse refroidir ce corps, et on examine, la montre à la main, la marche du thermomètre : on verra ainsi de combien la température du corps baisse à chaque minute. Supposons, par exemple, que dans la première minute la température de ce corps baisse du dixième de son excès 100* sur celle du milieu ambiant; la température du corps, ayant ainsi baissé de 10% ne s'élèvera plus que de 90^ au-dessus de celle de l'air extérieur : dans la seconde minute, on verra de nouveau la température du corps baisser du dixième de son excès 90^ sur celle du milieu ambiant, c'est-à-dire qu'elle baissera de 9°; elle ne surpassera donc plus celle de l'air extérieur que de 81°. Dans la troisième minute, la température du corps baissera pareillement du dixième de son excès 81° sur celle du milieu ambiant, c'est-à-dire qu'elle baissera de 8»,1; elle ne surpassera donc plus celle de l'air extérieur que de 72°,9 : ainsi de suite. En im mot, la température du corps baissera continuellement, à chaque minute, du dixième de l'excès actuel de sa température sur celle de l'air extérieur ; savoir de 10" dans la première minute, de 9" dans la seconde, de 8°,1 dans la troisième, de 7%3 dans la quatrième, etc. Autrement, le rapport de la quantité dont la température d'un corps baisse à chaque instant, à l'excès de la température de ce corps sur celle du milieu ambiant, est toujours le même pendant tout le temps du refroidissement. Mais ce rapport n'est pas le même pour tous les corps.
Définition. — On appelle ce rapport vitesse de refroidissement.
Observation /. — Nous avons dit pourvu que l'excès de température du corps soit petit. En effet, quand cet excès est grand, alors la vitesse du refroidissement ne reste pas la même pendant tout le temps du refroidissement ; elle diminue dans les premiers moments du refroidissement, après quoi elle reste la même jusqu'à la fin.
Obsen^cUion IL — On a comparé le refroidissement d'un corps quelconque dans l'air avec le refroidissement de ce corps dans le -vide, et l'on a trouvé qu'il est plus lent dans le vide que dans l'air ; on sent d'ailleurs la raison de ce fait, car lorsqu'un corps
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chaud est placé dans le vide au lieu d'être dans l'air, il y a une cause de refroidissement qui n'existe plus. C'est le contact du corps chaud avec l'air. MM. Petit et Dulong ont trouvé par l'expérience des lois exactes du refroidissement d'un corps, soit dans l'air, soit dans le vide ; mais l'exposé de leurs savantes recherches ne peut trouver place dans un traité aussi élémentaire que celui-ci, on peut les voir dans le t. 7 des Annales de physique et de Chimie, p. 225.
Observation IIL — La rapidité avec laquelle un corps se refroidit dépend en général de la nature de ce corps ; elle dépend du pouvoir émissif de la surface qui termine le corps, de la forme de ce corps, de la quantité de chaleur nécessaire pour élever sa température d'un degré ; enfin elle dépend surtout de la plus ou moins grande facilité avec laquelle la chaleur se propage dans l'intérieur d'un corps, c'est-à-dire de ce qu'on appelle la propriété conductrice : des deux modes de refroidissement que nous venons d'examiner, celui qui a lieu par le contact de l'air est une véritable propagation de chaleur qui a lieu d'une molécule pondérable à une autre ; ainsi, il nous conduit naturellement à parler de la propriété d'où dépend cette propagation, c'est-à-dire la conductibilité.
§ II. — Conductibilité des corps pour la chaleur.
271. Cette partie de la théorie de la chaleur est celle qui doit le plus au calcul, elle est toute renfermée dans ce problème : Etant données les valeurs que les températures diverses des molécules d'un système de molécules pondérables quelconques ont à un certain instant, trouver les valeurs diverses qu'auront ces mêmes températures à un autre instant.
La solution de ce problème est fondée sur la manière dont la chaleur se communique d'une molécule pondérable à une autre. Nous allons d'abord expliquer comment on peut concevoir cette communication dans le système des ondes.
Problème, — « On demande la manière de se représenter la » communication de la chaleur d'une molécule pondérable à » une autre dans le système des ondes. »
On conçoit que cette communication se fait de la même manière que les vibrations sonores d'une corde se communiquent à une autre corde placée dans son voisinage ; il est vrai que, comme nous l'avons vu en acoustique, pour que cette autre corde vibre,
il faut qu'elle soit propre à rendre ruuisson ou l'un des harmoniques du son de la première corde, mais cette condition n'est nécessaire que pour les corps sonores d*une seule dimension, comme les cordes ; et M. Sayart a démontré que les surfaces vibrantes à deux dimeosions, et, à fortiori^ les corps vibrants à trois dimensions, sont susceptibles de prendre l'unisson, et conséquemment de partager les vibrations d'un corps quelconque.
Ainsi, si une molécule chaude met par l'agitation de ses atomes l'éther environoant en mouvement, ce mouvement, en se propageant, arrive sur une des molécules pondérables de son voisinage; les atomes de cette molécule sont déjà, il est vrai, dans une agitation proportionnée à sa température, mais le mouvement de l'éther, en les atteignant, leur comuiunique un nouveau degré de vitesse, et la température de cette molécule s'élève.
Maintenant, quand on veut traiter par le calcul le problème général de la distribution de la chaleur dans un système de molécules tel que nous l'avons énoncé tout à l'heure, on a recours aux deux principes suivants :
/"" Principe, — La quantité dont la température d'une molécule augmente ou diminue dans un instant par le voisinage d'une molécule plus chaude ou plus froide, est proportionnelle à la diffé* rence de température de ces deux molécules. Ce principe est une application de la loi du refroidissement que nous avons établie précédemment; car, d'après cette loi, chaque molécule chaude doit émettre à chaque instant une quantité de calorique proportionnelle à son excès dé température sur les molécules environnantes. Mais là loi dont il s'agit n'ayant lieu que pour des tem-^ pératures qui ne sont pas très-élevées, ou voit qu'il en sera de même de notre principe et de ses applications.
//^ Principe, — Dans un corps, chaque molécule rayonne ott envoie directement de la chaleur, non-seulement sur les molécules qui l'avoisinent immédiatement, mais encore sur celles qui sont plus loin, avec une intensité toujours moindre, jusqu'à une certaine distance où ce rayonnement ne se fait plus sentir du tout. Cette distance est insensible, il est vrai, mais pourtant infiniment plus grande que la distance d'une molécule à celle qui la suit immédiatement ; c'est en faisant les calculs que Ton s'est aperçu de la nécessité de ce principe pour accorder ces calcula avec l'expérience.
Avec ces deux principes, on résoudra le problème général énoncé plus haut ; mais ne pouvant donner cette solution, nous nous contenterons de donner la solution du problème particulier
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suivant ; encore n'en ëtablirons^nous la solution que sur l'expë* rience. '
272. Problème. — « On demande la loi suivant laquelle se dis- » tribue la chaleur dans une barre indéfinie, dont une extrémité » est entretenue à une température invariable. »
Solution. — Supposons que l'extrémité d'une barre de fer soit plongée dans une source de calorique, telle qu'un vase plein de plomb fondu. Comme le plomb ne se fond qu'à 260 degrés, la température de l'extrémité de la barre sera de 260 ; tous les points qui viennent à la suite de cette extrémité s'échauiFeront de plus en plus jusqu'à une certaine époque, à partir de laquelle la tem« pérature de chaque point de la barre sera désormais invariable. Alors, il arrivera que l'air étant, je suppose, à 0», si dans un point de la barre à 0", 1 de son extrémité plongée dans le plomb, la température n'est que la moitié, par exemple, de 260, c'est^à-^iire n'est que de 130; dans un deuxième point, à 0"", 1 du premier, la température ne sera que la moitié de 130, c'est'-à-dire ne sera que dà 65 ; dans un troisième point, à 0^, 1 du deuxième, 4a température ne sera que la moitié de 65, c'est«à-dire sera de 32 \ t ainsi de suite. En général, si l'extrémité d'une barre quelconque est plongée dans une source de chaleur, et si Ton prend, à partir da cette extrémité, plusieurs points à égales distances les uns des autres^ le rapport entre les températures de deux points quelconques voisins est partout le même /Ce rapport est ce qu'on ap« pelle intensité de la propriété conductrice. Dans cet exposé de la loi de propagation du calorique, nous avons supposé la température de l'air à 0" ; s'il en était autrement, la loi ne s'appliquerait plus qu'aux excès de la température de chaque point de la barre sur l'air ambiant. Cette loi avait d'abord été reconnue par le simple raisonnement; mais depuis on l'a constatée par l'expérience, en pratiquant dans la barre de petites cavités à différentes distances du foyer où cette barre a Tune de ses extrémités, et en omettant dans chaque cavité la boule d'un thermomètre. La distance jusqu'à laquelle se £ait sentir la chaleur de la source de calorique où est plongée l'extrémité d'une barre varie avec la nature de cette barre^ et c'est là précisément ce que Ton entend par la conductibilité des corps pour la chaleur.
Définition. -*0n appelle conductibilUé pour la chaleur la propriété dont jouissent les corps de laisser la chaleur se propager d'une molécule à l'autre de leur intérieur plus ou moins loin, suivant Irar nature.
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Lorsqu'on veut simplement constater Fini^ale, conductibilité des di£fërent8 corps, on peut se servir de la méthode suivante.
Conductibilité des solides,
273. Problème, — « On demande de constater l'inégale con- » ductibilité des corps. »
On a une caisse en fer-blanc, longue environ d'un pied et 2 ou 3 pouces, sur 4 à ô pouces de large, sur autant d'élévation ; cette caisse porte à l'une de ses faces les plus longues une rangée de petites barres égales : lorsque la caisse est posée sur une table, ces barres sont horizontales, étant toutes perpendiculaires à la £ace à laquelle elles sont soudées ; elles sont faites avec les diverses substances dont on veut examiner la propriété conductrice; on enduit de cire chaque petite barre, et l'on remplit la caisse d'eau bouillante. Aussitôt la chaleur de cette eau se pro* page dans les petites barres, et l'on voit la cire se fondre sur chaque barre jusqu'à une certaine distance de la caisse ; mais cette distance est plus ou moins grande, suivant la nature de la barre. Par exemple, si une des barres est en charbon, une autre en ivoire et une troisième en argent, la cire ne se fondra plus à une petite distance de la caisse sur la première barre ; cette distance sera plus grande sur la deuxième, et encore plus grande sur la troisième ; ainsi, des trois corps, charbon, ivoire et argent, la propriété conductrice du premier est la moins sensible, celle du troisième est la plus considérable, et celle du deuxième tient le milieu. En général, de tous les corps solides, les métaux ont une propriété conductrice plus grande que tous les autres corps solides.
Définition. — Le rapport dans lequel diminue la température d'une barre quelconque en allant d'un point à un autre, s'appelle intensité de la propriété conductrice.
Observation, — Lorsqu'on connaît ce rapport, c'est-à-dire l'intensité de la propriété conductrice pour un certain corps, comme le fer, par exemple, on peut l'employer à la mesure des températures très-élevées, telles que celle d'un foyer : pour cela on met l'extérieur d'une barre de fer dans le foyer ; l'on attend qu€ cette extrémité ait bien pris la température du foyer et que chacun des autres points ait atteint son maximum de température ; ensuite on place tout le long de cette barre des morceaux de cire, et l'on observe le point où ces morceaux finissent
CONDUCTIBILITÉ; 34f
de se fondre ; comme la température nécessaire à la fusion de la cire est de 60<^, on sait que la température du point observé est 60**, par conséquent on n*a qu'à mesurer la distance de ce point à l'extrémité qui est dans le foyer. Supposons cette distance égale à Ù^^4i si l'on connaît l'intensité de la propriété conductrice du fer ; si, par exemple, l'on sait qu'en allant sur la barre de décimètre en décimètre, la température diminue toujours de moitié à mesure qu'on s'éloigne du foyer, on dira : si Ton va à 0™,1 du point observé vers le foyer, la température de la barre sera double de 60», c'est-à-dire égale à 120^; à 0«»,2, elle sera double de 120% c'est-à-dire égale à 240' ; à 0™,3, elle sera double de 240«, c'est-à-dire égale à 480», ainsi de suite, et l'on trouvera qu'au foyer la température est de 960o, température qu'il serait impossible de reconnaître avec le thermomètre. Si la loi sur la propagation était vraie absolument dans tous les cas, on pourrait ainsi mesurer les température des foyers les plus ardents.
Conduclibilité des liquides*
274. La conductibilité des liquides est très-faible. Cependant on sait qu'en plaçant un vase plein d'eau sur un brasier ardent, l'eau ne tarde pas à avoir la même température dans tous ses points ; mus ce phénomène n'est pas comparable à celui des so* lides, comme on va le voir.
Problème, — « On demande d'expliquer comment la chaleur » se répand dans toute la masse d'un liquide que contient un » vase placé sur un brasier ardent. »
Lorsqu'un vase plein d'eau, par exemple, est sur le feu, les parties inférieures de l'eau s'échauffent, se dilatent, et deviennent moins denses que les parties supérieures qui restent froides; aussi, les parties inférieures, en vertu de leur moindre' densité ou pesanteur, s'élèvent à la surface, tandis que les parties supérieures se précipitent au fond : il s'établit donc dans l'eau une espèce de circulation, et c'est par son moyen que la chaleur se répand si vite dans toute la masse du liquide. Pour se convaincre de Texistence de ces mouvements internes des molécules de l'eau, il n'y a qu'à y mettre de la sciure de chêne ou de buis qui, ayant à peu près la même densité qu'elle, se tient comme suspendue dans son intérieur et en suit tous les mouvements. Pour mieux apercevoir ces mouvements, on met cette eau et la sciure
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qu'elle contteot dans un vaie de verre cylindrique d'un pied de hauteur environ sur quelques pouces de largeur. A peine a-t-oa échauffé un peu ce vase en l'approchant du feu, que l'on voit la sciure se mettre en mouvement; celles de ses particules qui sont près des parois du vase descendent et celles du centre montent sans cesse.
D'après ces considérations, quelques physiciens avaient prétendu que les liquides n'avaient réellement pas de propriété conductrice ; mais cette opinion n'est pas admissible.
275. Proposition, — « Les liquides jouissent d'une certaine » conductibilité, mais très faible. »
En effet, lorsqu'au lieu de chauffer le liquide par en bas, comme on le faii ordinairement, on le chauffe par en haut, il ne s'établit plus aucune circulation, et cependant le liquide s'échauffe encore jusqu'à une certaine profondeur. Pour faire cela on prend un vase qui soit d'une matière peu conductrice afin que la propagation de la chaleur dans le liquide ne puisse lui être attribuée. On remplit ce vase du liquide qu'on veut étudier, on y met un thermomètre dont la boule pose sur le fond du vase, et on applique sur la surface du liquide un disque métallique chaud. Tout étant ainsi disposé, le thermomètre, au bout de quelque temps, s'élève et accuse une augmentation de température. M. Pictet et M. Nicholson ont fait cette expérience sur plusieurs liquides, et elle leur a donné des conductibilités diffé» rentes pour chacun d'eux.
Mais comme il est toujours à craindre que dans ces expériences une partie de l'effet soit dû à réchauffement des paroia du vase, M. Murray les a recommencées avec un vaae de glace. Il a donc mis un thermomètre dont la boule posât sur le fond de ce vase qu'il a ensuite rempli successivement d'huile et de mercure pour étudier leur conductibilité ; ensuite, après avoir appliqué suc leur surface une plaque métallique chaude» il a vu monter le thermomètre. Or, dans ce cas, le vase ne pouvait être pour rien dans cette élévation de température, puisque la glace ne peut que se fondre par la chaleur sans s'élever jamais audessus de 0"^. L'effet produit dans cette expérience prouve donc incontestablement la conductibilité des liquides,
, M Murray, par ces expériences, aussi bien que MM. Pictet et Nicholson par les leurs, ont constaié que le mercure est un conducteur de la chaleur plus eâicace que l'huile; mais, vu le petit
«fi'et produit sur le thermomètre et la petite profondeur de li-
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quîde à laquelle cet effet a lieu, on peut conclure que la condue* tibilité des liquides est très-laible.
On pourrait cependant objecter que cette chaleur transmise n'est que de la chaleur rayonnante qui passe entre les molécules des liquides, vu qu'ordinairement ils sont transparents, et qu*ainsi l'efiet obtenu n'est pas dû à ce que les molécules mêmes du liquide s'échauffent de proche en proche jusqu'à celles qui touchent le thermomètre. Mais d'abord, cette objection ne peut avoir lieu pour le mercure, qui est un corps opaque, et par conséquent atbermane,n°' 255 et 258. Ensuite, pour les liquides transparents comme l'eau, on peut les rendre opaques par de l'encre ou tout autre ingrédient.
Enfiu, la marche même du phénomène empêche toute méprise, lo) effet, quand de la chaleur rayonnante traverse un milieu transparent pour aller sur un thermomètre, celui-ci monte tout de suite, et quoiqu'iji n'arrive pas tout de suite au degré qu'il doit atteindre, néanmoins il commence tout de suite à monter, au lieu que pour la chaleur qui se propage de proche en proche d'une molécule à l'autre du milieu jusqu'au thermomètre, celui-ci reste sans bouger pendant un temps notable. Ainsi, il est aisé de dis* tinguer d4ns les expériences ci*dessus la chaleur rayonnante de la chaleur moléculaire.
Au reste* M. Murray, après avoir fait les expériences susdites en fsdsant toucher au corps chaud la surface du liquide dont il voulait constater la conductibilité, a recommencé en tenant ce corps chaud à une distance extrêmement petite de la surface du même liquide, et cette fois le thermomètre placé à l'intérieur de ce liquide n'a pas monté d'une quantité sensible. Ce qui prouve que la première fois les degrés marqués par ce thermomètre étaient dus à la conductibilité du liquide.
Obs€fvaUf>ii, — Si en faisant les expériences on fait usage de cette manière de reconnaître la chaleur rayonnante et de la distin^ guer de la chaleur propagée par la conductibilité, on verra que .l'eau, quoique transparente, ne laisse pas passer les rayons des corps chauds à travers aes molécules, à moins que ce corps ne soit incandescent; on reconnaîtra encore la même chose en pré» sentant des corps chauds tout pareils et de même température, l'un À un vase plein d'eau limpide et Tautre à un vase d'eau ren* due opaque avec de l'encre, car l'effet produit sur le thermomètre plongé dans ces deux vases sera le même. Ainsi, l'expérience de l'écran de glace au travers duquel un corps chaud fait monter un
theruiontètre iie réussit qu'autant qu'on présente à cet écran un corps incandescent.
Conductibilité des gaz.
276. Proposition. — « Les gaz sont très-peu conducteurs du ca- » lorique. »
Rumford prouvait le peu de conductibililé de l'air par une expérience assez remarquable que M. Beudant rapporte en ces termes : Il faisait placer un fromage à la glace au milieu d'un plat ; on versait ensuite par-dessus des œufs bien battus et formant alors une mousse qui renfermait une grande quantité d'air ; on mettait sur le plat un foui^ de campagne bien chaud, pour faire prendre rapidement les œufs : on avait ainsi une omelette soufflée brûlante, au milieu de laquelle se trouvait un fromage à la glace. Dans cette opération l'air enfermé dans les bulles empêche suffisamment la chaleur de se propager jusqu'au centre du vase. En général, toutes les fois qu'on gêne ou empêche le mouvement des molécules de gaz, ils sont très-lents à s'échauffer ou à se refroidir; c'est de cette manière, c'est-à-dire par les entraves qu ils mettent au mouvement de l'air, que les corps qui en renferment beaucoup entre leurs diverses parties retiennent si longtemps la chaleur, comme l'édredon, les plumes, le coton, etc.
CHALEUR DES MOLÉCULES DES CORPS
. N* II. — Capacité des corps pour la chaleur.
277. Lorsqu'une même quantité de chaleur tombe sur différents corps de niasses égales, il semble que la température de ces corps devrait s'élever d'un même nombre de degrés pour tous ; cependant l'expérience prouve que la température de chaque corps s'élève plus ou moins suivant sa nature. Autrement un corps d'un poids déterminé exige plus ou moins de chaleur, suivant sa nature, pour élever sa température d'un certain nombre de degrés; ainsi, une livre d'eau, par exemple, exigera plus de chaleur pour élever sa température de 1**, que ne le ferait une livre de fer.
Définition» — On appelle capacité pour la chaleur cette propriété qu'ont les corps d'exiger sous la même masse des quantités diffé-
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rentes de chaleur pour élever leurs températures d'un même nombre de degrés, et Ton donne le nom de chaleur spécifique aux nombres qui sont entre eux comme les quantités de chaleur nécessaires à différents corps égaux en masses pour élever leur température d'un degré. Ainsi, je suppose qu'une livre d'eau, une livre d'huile et une livre de fer exigent différentes quantités de chaleur pour passer de O» à 1<» ; savoir : l'huile dix fois autant que le fer, et l'eau deux fois autant que l'huile ; alors si la chaleur spécifique du fer est représentée par 1, celle de l'huilé le sera par 10, et celle de l'eau par 20; on dira donc que les chaleurs spécifiques du fer, de l'huile et de l'eau sont 1, 10, 20, ou du moins qu'elles sont entre elles conune ces nombres.
Observation. — D'après l'usage, l'on prend la chaleur spécifique de l'eau pour servir de mesure, c'est-à-dire de terme de comparaison à celle des autres corps, ou, autrement dit, on est dans l'usage de rapporter toutes les chaleurs spécifiques à celle de l'eau.
Règle à suiçre pour troiwer la chaleur spécifique* — D'après ce qui précède, il est facile de voir quelle est la règle à suivre pour trouver la chaleur spécifique d'un corps ; par exemple, le dernier des trois nombres ci-dessus, 1, 10, 20, devra être remplacé par l'unité, c'est-à-dire devra être divisé par 20, et pour que les mêmes rapports existent toujours entre ces nombres, il faudra diviser aussi 10 et 1 par 20, ce qui donnerait 7 et ~ pour les chaleurs spécifiques de l'huile et du fer rapportées à celle de l'eau. Ainsi, pour avoir la chaleur spécifique d'un corps par rapport à l'eau, il faut chercher deux nombres proportionnels aux quantités de chaleur nécessaires pour élever d'un même nombre de degrés la température d'une ou de deux livres de ce corps, et celle d'un pareil poids d'eau ; ensuite on divise le nombre correspondant au corps dont il ^agit par le nombre correspondant à l'eau. Le résultat est la chaleur spécifique cherchée.
Observation. — La capacité d'un corps pour la chaleur se mesure par sa chaleur spécifique, parce que plus il faut de chaleur à un corps pour que sa température s'élève d'un certain nombre de degrés^ plus il a de capacité pour la chaleur.
278. Problème, — « On demande de déterminer par l'expé- » rience les chaleurs spécifiques des corps. »
Soliiion L — Pour les solides et pour les liquides, il y a plusieurs manières de trouver la chaleur spécifique d'un corps par rapport à Teau, On va d'abord exposer la plus simple : on a uu T. u. 23
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morceau de glace carré^ on y pratique une ^nda caiité, A quelle on a Min de conterTer des parois fort ëpaiitei; l'on tniit dans cetie cavité le corps dont on veut connaître la chaleur sp^ cifique, après avoir élevé sa température jusqu'à un nombre de degrés connus, A 50*", par exemple, et on le recouvre avec %»n couvercle de glace fort épais. Ce corps fait fondre la glace patson excès de chaleur, et se refroidit sans cesse jusqu'à ce qu'il soit venu à 0*. Ainsi toute la glace que le corps peut fondre pendant qu'il 4st dans la cavité est évidemment proportion nelle à la quaik-> tité de chaleur nécessaire pour élever la température de ce corps de 0<» à dO«* Oo pèse donc exactement toute la glace que le corps convertit en eau^ et, pour faire la pesée, on laisse dans cette eam le corps soumis à Texpérience, dont on déduit ensuite le poids connu d'avance; ensuite, si ce poids est 7 de livre, par exem^ pie, on mettra dans la cavité du morceau de glace j ^e livre d'eau à 50®, et on cherchera, comme ci- dessus, combien elle peut fondre de glace. Si, par exemple, elle en fond deux fois autant, on en conclura qu'il faut deux fois plus de chaleur à l'eau pour passer de 0® à 50* qu'au corps soumis précédemment à l'expérience. La chaleur spécifique de ce corps, rapportée à celle de l'eau, serait donc alors de [.
On peut encore employer la méthode suivante, connue sous le nom de méthode des mélanges quand il s'agit des liquides, et sous le nom de méthode d'immersion quand il s'agit des solides.
Supposons qu'on veuille trouver la chaleur spécifique du mercure par rapport à l'eau, on prendra une livre d'eau à une température déterminée, à 10*, par exemple ; on y veinera une livre de mercure à une température aussi déterminée, à 72<', par exemple; ensuite, en plongeant le thermomètre dans ce mélange, on trouvera qu'il a 12®, c*est-à-dire que le mercure aura baissé de 60% et l'eau sera élevée de 2°. Donc le mercure perd une quantité de chaleur qui élevait sa température de 60* au^ dessus de 12<*, et cette quantité reçue par Teau n*a élevé sa température que de 2^; par conséquent la capacité de l'eau pour la chaleur est plus grande que celle du mercure; la capacité de Feau étant 80<>, celle du mercure sera 2®, et la chaleur spécifique du mercure, par rapport à l'eau, sera 2» divisés par 60*, e'eit-à-dire -h.
En6n, il y a une trcHsièmé méthode connue sous le nom de méthode de refroidissement^ qui a été employée par divers savants, et très-perfectionnée par MM. Dulong et Petit. Cette méthode .consiste à remplir successivement uu même vase des diverses
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substances dont on veut connaître les capacités pour )a chaleur; et, à cet effet, on réduit celles-ci en poudre quand ce sont dei corps solides. Le yase dont se sont servis MM, Duloug et Petit était un jpetit cylindre creux, d'argent poli et de parois très-ini]i«> ces. L*axe de ce cylindre est occupé par le réservoir d'un thermomètre ordinaire placé au milieu de la substance à obs^rrer. On porte ce petit vase ainsi rempli à une température élevée de 8 à 10^ au-dessus du milieu dans lequel il est suspendu librement, et on observe la vitesse de refroidissement de cet appareil* Ensuite, il est facile de concevoir qu'au moyen de cette vitesse on peut calculer la capacité de la substance observée ; car la con* nexion de ces deux choses est évidente. En effet, plus la capacité d'une substance est grande, moins la température varie pour une certaine quantité dd chaleur de plus ou de moins dans eetm substance. Les vitesses de refroidissement des diverses substancei seront donc moindres dans celles dont la capacité est la plus grande, tontes choses égales d'ailleurs. Or, dans les expériences dont il s'agit, les choses autres que la capacité, qui sont capables d'influer sur la vitesse de refroidissement^ sont égales ou réduites à presque rien. Ainsi, i^ le pouvoir rayojrinant qui influe tant sur cette vitesse, est le même dans toutes les expériences, puisque dans toute la surface rayonnante est la même ; c'est la surface d'argent poli du petit cylindre qu'on emploie. 2** La conductibilité des substances que Ton étudie influe encore sur la même vitesse; mais avec la précaution prise par MM. Du* long et Petit, de ne donner à leur vase qu'un tr^s-petil diamètre, cette influence de la conductibilité est réduite à presque rien. Il est vrai que cette petitesse du vase accélère beaucoup le refroidissement et le rend difficile à observer ; mais un premier moyen de le ralentir, est de n'élever la température dit vase que de quelques degrés seulement au-dessus de celle de l'enceinte où il est suspendu ; c'est pourquoi nous n'a vous assigné que 8 à 10 degrés pour cette élévation. Le second moyen de ralentir le refroidissement est de suspendre le vase dans le vide ou du moins dan|i un air très-raréfîé, parce que le contact de l'air froid est une cause de refroidissement qui se joint au rayonnement du corps. WM, Dulong et Petit ont décrit leur procédé dans les AancUesde physique et de chimie, t. 10, p. 399 ; il n'y manque que les calculs par lesquels ils ont déduit des vitesses de refroidissement observées les capacités pour le calorique qu'ils cherchaient; ils se proposaient de le donner dans quelques Mémoires subséquents ; mais il parait qu'ils n'en ont pas eu le loisir. Ces savants ont
trouve ainsi que les capacités de Tor, du plomb, de l'étain, rapportées à celle de Teau, avaient pour valeurs 0,0298, 0,0293, 0,0514. Ils avaient trouvé par la méthode des mélanges, dans un autre travail (t. 7 des Annales de physique et de chimie, p. 147), les résultats suivants :
Tableau des capacités déterminées par la méthode des mélanges,
par MM. Dulong et Petit,
NOMS DES SOBSTANCES.
Cipaeitéf moyeonM coire o* et loo*.
C'paeiiéi ino|eimei entre o' et S«o*.
Eau
Mercure
Platine
Antimoine. . . .
Argent
Zinc
Cuivre
Fer •
Y erre. • • • • .
Ce tableau fait voir que les capacités vont croissant d'ime manière sensible à mesure que la température s'élève.
279. Solution IL — Pour les gaz. Les gaz sont les seuls corps auxquels les méthodes précédentes ne peuvent pas s'appliquer. On ne connaît, pour ces corps, que des procédés compliqués et peu exacts ; on a même été longtemps sans en connaître aucun. Cependant, dans ces derniers temps, Laroche et Berard ont remporté le prix proposé par l'Institut à ce sujet. Leur procédé étant très-compliqué, nous n'en ferons connaître que les choses principales. On le trouvera tout entier dans le tome 85<* dea Annales de chimie jî^uYier 1813.
Laroche et Berard prirent un cylindre en fer-blanc, haut d'un pied et demi environ, et large à peu près d'un demi-pied; un serpentin de même métal partait de la base du cylindre, et sortait par le sommet du même cylindre, après avoir fait un grand nombre de circuits dans son intérieur. Ces physiciens remplirentd'eau froide leur cylindre,etils firent passer par le serpentin une grande quantité de gnz à la température de 100® environ; le gaz, entra*
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versant ainsi l'eau du cylindre, lui cédait de la chaleur à cha* que instant, et la température de Teau s'élevait au-dessus de celle de l'air ambiant. Or, quand la température d'un corps est plus élevée que celle du milieu dans lequel il se trouve, ce corps perd à chaque instant une quantité de chaleur proportionnelle à son excès de température : autrement, la perte de la chaleur, faite à chaque instant par un corps chaud, est d'autant plus grande que l'excès de la température de ce corps sur celle du milieu ambiant est lui-même plus considérable. Ainsi, comme dans le premier instant de l'expérience de Laroche et Bernard, l'eau du cylindre ne s'élevait en température que d'une très-petite quantité audessus de l'air ambiant , cette eau ne fit alors qu'une perte de chaleur à peine sensible, et la température du gaz surpassant au contraire de beaucoup celle de l'eau, lui céda une grande partie de sa chaleur. Dans le deuxième instant, l'eau s'éleva davantage en température au-dessus de l'air ambiant; elle fit donc alors une plus grande perte de chaleur; et, au contiaire, la température du gaz se trouvant alors moins éloignée de celle de l'eau, ce gaz céda une moindre quantité de chaleur. Ainsi, la perte de chaleur faite à chaque instant par l'eau augmentait toujours, et, au contraire, la quantité de chaleur cédée à chaque instant par le gaz à l'eau diminuait sans cesse ; il arriva donc une époque où l'eau reçut à chaque instant de la part du gaz autant de chaleur qu'elle en perdait, et, à partir de cette époque, la température de l'eau resta continuellement au même point.
^Laroche et Berard firent ainsi passer à travers leur cylindre "^rempli d'eau d'abord un courant d'air, ensuite un courant du ^gaz qu'on appelle hydrogène^ puis un courant de gaz qu'on ap- ^pelle acide carbonique ; et ils firent le tableau suivant des résultats ^de leurs expériences.
Air.
Hydrogène.
Acide carbonique.
Centi mitres.
Degrés.
Degïéf.
Degrés.
Degrés.
Degrés.
"^Chaque nombre de la première colonne indique la pression "^atmosphérique de la chambre où était le cylindre, et par con-
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^séquent 1a pression supportée par le gaz dont le nom e$t écrit *à gauche. La deuxième colonne indique la température de la ^chambre pour chacune des trois expériences faites sur Fair, '^rhydrogène et l'acide carbonique. Chaque nombre de la troi^ *sième colonne indique la température que le gaz écrit vis-à-vis •ce nombre avait immédiatement avant son entrée dans le cy- Mîndre. Chaque nombre de la quatrième colonne indique la ^température à laquelle le courant du gaz écrit vis-à-vis ce ^nombre amenait définitivement l*eau du cylindre. Chaque •nombre de la cinquième colonne indique de combien de degrés •le gaz écrit vis-à-vis ce nombre s'abaissait en température •après avoir traversé le cylindre. Enfin, la sixième colonne in- •dique l'excès de la température définitive du cylindre sur celle •de Pair ambiant, pour chacune des trois expériences faites sur •rair, l'hydrogène et le gaz carbonique. Les trois courants de gaz, •savoir, l'un d'air, le deuxième d'hydrogène, et le troisième de •gaz carbonique, n'étaient pas également rapides. Ainsi, dans •dix minutes, il passait à travers le cylindre 36^'*', 91 d'air sous •la pression de 74«*"»-,05 et la température de 6°8; 37"»-, 84 •d'hydrogène sous la pression de 74 *•■*••, 94, et la température •de 8" 9; enfin, 36"* , il d'acide carbonique sous la pression de »75 •^°»-, 82 et la température de 7o,2.
*En partant de ces données, si l'on suppose !• les trois courants •de gaz exactement aussi rapides que le premier, c'est-à-dire •que le courant d'air ; 2<» la pression atmosphérique de 76 **•*- •pour les trois expériences ; 3° la perte de chaleur faite par cha- •que gaz, après avoir traversé le cylindre, égale à 72<* 415 : on •peut calculer par de simples proportions à quelles températures •définitives l'eau serait amenée par l'air, l'hydrogène et l'acide •carbonique.
Laroche et Berard, en prenant le résultat moyen entre deux expériences, ont trouvé de cette manière que, toutes choses égales d'ailleurs, trois volumes égaux des gaz conims sous les noms d'iiir, hydrogène et €u:ide carbonique^ en s'abaissaat chacun de 72® 415 par sa traversée dans l'eau, élevaient cette eau définitivement, le premier à 15° 734, le second à 14°214, et le troi* sième à 19'* 800 au-dessus de la température du milieu ambiant. Or, d'après les principes énoncés ci-dessus, lorsque, après le trajet d'une certaine quantité de gaz par le ser)>entin, l'eau du cy* lindre est parvenue à sa température définitive» elle perd à chaque instantautant de chaleur qu'elle en reçoit du gaz. D'un autre côté, là perte de chaleur faite à chaque instant par l'eau est proporr
tîflcmclle i $atk ^xcès de température sur le milieu amMaiil. Don iee peilQ« de chaleur bitea par l'air, l'hydrogène et le gai earbo^ lûquei en «'abaissant tous trois d'un même nombre de degrét, •ont emtire elles comme les nombres 15*734, 14*214, 19*800. Cea trois nombres sont donc proportionnels aux capacités des troia gas. Ainsi, en divisant tous ces nombres par 15*734, on Toit cpte trois Yôlumes égaux, l'un d'air, l'autre d'hydrogène, et le troi^ sième de gai carbonique, ont des capacités pour la chaleur, qui sont entre elles conune les nombres
Si l'on veut savoir quels rapports existent entre ces capacités pour la chaleur quand on a trois poids égaux, l'un d'air, l'autre d'hydrogène, et le troisième de gaz carbonique, il laut diviser li; second de ces nombres par la densité de l'hydrogène rapporté^ è celle de Vair, et le troisième par celle du gaz carbonique ; il vient ainsi,
Enfin, Laroche et Berard ont rapporté ces capacités pour la chaleur à celle de l'eau, par des expériences et des calculs qu'il serait trop long de décrire ici, mais tout à fail pareils à ceux qu'ils avaient faits pour les gaz, c'est-à-dire en faisant passer mi Qourantd'eau chaude dans le serpentin jusqu'à ce que ce courant ait amené à une température fixe le cylindre contenant le sf r^ pentin. lU ont trouvé que les capacités de l'eau, de l'air, derhy«> drogène et du gaz carbonique sous le même poids étaient entre elles comme les nombres
Au moyen de leur appareil, Laroche et Berard ont encore trouvé que la capacité d'un certain volume d*air est d'autant plus grande ou plus petite, que la pression supportée par cet air est eÛe-même plus grande ou plus petite. Au contraire, la capa^* cité pour le calorique d'un certain poids d'air augmente ou diminue à mesure que la pression exercée sur cet air diminue ou augmente. On ne connaît pas de procédé exact pour mesurer les capacités pour le calorique des vapeurs, et même celui de La'^ roche et Berard, relatif au gaz, est sujet à beaucoup d'objec^ tiens.
S80. 0^/eivati0R.*—« D'après le principe du n^ 116 du 1. 1*% en quelque état de dilatation que se trouve un gaz, la même quantité de chaleur introduite dans son intérieur y produit toujours la même élévation de température. Il n'en est donc pas des gaz comme des solides et des liquides, dont nous avons vu que les car pacités pour la chaleur augmentent avec la température. Celles des gaz sont invariables. C'est ce que tout le monde admet.
De plus, la capacité d'un gaz pour la chaleur peut s'envisager de deux manières : ainsi, supposons que dans un cas on considère la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'un gaz quand, étant soumis à une pression constante comme celle de l'atmosphère, par exemple, il a la liberté de se dilater : c'est ce qui avait lieu pour l'air renfermé dans le tube de \dLfig. 125 par une goutte de mercure i, comme on l'a expliqué aun^ 113, t. P'. Ensuite, supposons que dans un second cas on considère la chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température d'un gaz renfermé dans un vase de forme invariable où il n'ait par conséquent pas la liberté de se dilater. Il est évident que la première quantité de chaleur sera plus grande que la seconde. La chaleur spécifique d'un gaz à pression constante n'est donc pas la même que celle d'un gaz sous un volume constant ; mais on admet que le rapport de ces deux chaleurs est le même à toutes les températures auxquelles un gaz peut être soumis. {V, Laplace, Méc, céleste^ liv. 12.)
Proposàion. — « Lorsque l'on connaît la capacité des corps » pour la chaleur, on en déduit un moyen simple de calculer la » température de ces corps par la méthode des mélanges, dans » le cas où cette température est excessivement élevée. »
En effet, supposons, par exemple, qu'on veuille connaître la température d'un morceau de fer incandescent. Il faut pour cela connaître le poids de ce morceau de fer et le plonger, pendant qu'il est incandescent, dans une masse d'eau dont on connaisse aussi le poids. Supposons le poids de l'eau égal à trois livres, et celui du fer à une livre, par exemple. Au moyen d'un thermomètre plongé dans l'eau, j'observe de combien l'immersion du fer a élevé la température de cette eau ; supposons que ce soit de 10' à 400, ce qui donne 30» d'élévation. Cela posé, je dis : la capacité du fer rapportée à celle de l'eau étant environ ^, il s'ensuit que la quantité de chaleur qui fait varier une livre d'eau d'un degré, fera dans une livre de fer un changement de 10 degrés. Or, la quantité de chaleur abandonnée par notre livre de fer incandescent a élevé de 30** chacune de nos trois livres
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^'eauy et aurait conséquemment ëleyé de 90^ une seule liTre. Donc cette quantité de chaleur a dû faire baisser le fer de 90 dizaines de degrés, c'est-à-dire de 900 degrés ; donc, puisqu'il est encore à 40», sa température à l'état incandescent était de
281. Problème. -» « On demande d'expliquer la difiérehce de » capacité des corps pour le calorique. »
Solution. — Cette différence tient à la différence de masse des atomes des corps.
En effets on sait qu'un même choc d'une balle de plomb, par exemple, n'imprime pas à divers corps la même vitesse, et que la perte de vitesse éprouvée par cette balle sur un corps n'est pas la même que celle éprouvée sur un autre corps ; tout cela dépend des masses de ces corps.
Ainsi, d'après ce que nous avons vu dans les principes de mécanique, les vitesses communiquées à ces divers corps par le même choc ou la même impulsion seront en raison inverse de leurs masses, p. 31 , Coroll. iir, 1. 1'^.
Ainsi, pour arriver à produire le même accroissement de vitesse dans tous ces corps, il faudra que la balle de plomb frappe plus fort les plus massifs, et moins fort ceux qui ont moins de masse ; autrement, il faudra qu'elle soit animée d'une plus grande vitesse en arrivant sur les premiers qu'en arrivant sur les autres.
Maintenant, au lieu de balles de plomb, supposons les molécules de l'éther, et au lieu de ces divers corps frappés par la balle, supposons des atomes de diverses substances pondérables.
On voit que la même impulsion exercée par les molécules d'éther en vibration ne produira pas la même rapidité d'agitation sur ces divers atomes, et que pour augmenter en eux de la même quantité cette rapidité de leur agitation, il faudra que l'éther , vienne frapper plus fortement les uns que les autres ; ou, pour parler plus exactement, s'agiter contre les uns avec une plus grande vitesse que contre les autres.
Or, ce degré d'agitation de l'éther est précisément l'intensité de la chaleur rayonnante, tandis que l'accroissement de vitesse que peuvent recevoir les atomes d'un corps n'est que l'élévation de la température de ce corps.
Donc, pour une même quantité de chaleur envoyée sur divers atomes, leur élévation de température sera différente, ce qui constitue justement la différence de capacité des corps pour la chaleur.
Ma TRiiTi PB POT «QUB*
M* III. — Phénomènes de température preduits par le chûngem»n$ d^état des corps ou par celui des distances de leurs moUeules.
282. Proposition, — « Pendant tout le temps que dure le pas- » sage d'un corps de l'état solide à l'état liquide, ou de l'état >• liquide à l'état gazeux, il est impossible d'élever sa tempé- • rature. >»
Démonstration. — Mous n'avons ici qu'à répéter à peu près ce que nous avons dit à l'article du thermomètre^ n° 61 , t. P', et dans le changement <Fétat des corps, n* 171 , t. I^'.
Le corps que nous prendrons pour exemple est l'eau à l'état de glace : ce que nous dirons sur cet exemple pourra s'appliquer à tout autre.
Ainsi, supposons un vase contenant un morceau de glace ou de la glace pilée.
Lorsqu'un morceau de glace reçoit de la chaleur d'une source quelconque, telle qu'un brasier ardent sur lequel on peutsuppQser placé le vase qui contient cette glace, la chaleur pénètre U glace, s'accumule dans son intérieur; et si l'on met un thermomètre dans la glace, on verra sa température s'élever jusqu'au moment où la fusion commence.
A partir de ce moment, la température ne s'élève plus, quoique la glace reçoive toujours de la chaleur de la part de la source.
La température s'arrête à 0^ jusqu'à ce que toute la glace soit fondue.
D'où il suit que toute la chaleur reçue par la glace depuis le commencement de la fusion jusqu'à la fin, est entièrement absorbée f son effet pour l'augmentation de température est anéanti, et sous ce point de vue la chaleur se cache, pour ainsi dire, dans le corps, ou, comme on dit, elle devient latente.
La vaporisation nous offre un phénomène pareil à celui de la fusion.
En effet, si, lorsque toute la glace est fondue, on continue à chauffer, la température de l'eau s'élèvera sans cesse jusqu'au moment de l'ébullition. A partir de ce moment, la température s'arrêtera à 100® jusqu'à ce que toute l'eau se soit évaporée.
Comme nous l'avons dit, n» 171, t. I«», l'emploi du thcnno-
inètre pour vëri&er le foit qui nou9 occupe n'est guère plu» poe«* $ible. quand il s'agit de suliataBces qui ne se fondent qu'à une très-haute température ; mais oxx se sert alor^ du pyromètre de Wedgwood, ou de celui de M, Pouillet.
CçroUaire, — Une conclusion qui dérive imviédiateiÂeAt d« la proposition^ et qui n'en est même qu'un autre énoncé, e'e$| que tout corps qui p^sse de l'eut solide à Tétai liquide » ou de celui-ci à rétat de gaz, absprbe de la chaleur, quftnd per t'actioa du feu ce corps bout ou se fond.
Définition. '^ On appelle chaieur UOênU celle qui en pénétrant un corps n'en ëlèTepasla température.
' t88. Propèsiuon. — • « Un corps qui se fond au-dessous de la M température de la fusion absorbe de la chaleur aussi bien que n celui qui se fond à cette température. »
La meilleure raison qu'on ait d'admettre cette proposition est qu'il paraît évident que la fusion d'un corps doit tendre à produire les mêmes effets dans toutes les circonstances ; qu'ainsi, si la glace, par exemple, en se fondant dans la circonstance où la température est au-dessus de 0^, absorbe de la chaleur, comme nous l'avons démontré, elle devra en absorber quand quelque cause l'obligera à se fondre dans une circonstance où la température serait au-dessous de 0<*.
Pour prouver cette proposition par l'expérience, il faudrait avoir quelque moyen physique de fondre un corps sans réchauffer ; mais on n'a pour cela que des moyens chimiques.
Ainsi, on peut faire fondre une substance sans le secours du feu, quand on possède quelque autre substance qui^ en agissant sur elle, puisse la fondre.
Dans la nécessité de recourir à une pareille action pour prouver la proposition dont il s'agit ici, on choint celle qui change le moins la nature des deux corps qu'on fait agir ainsi chimiquement l'un sur l'autre ; ces deux corps sont l'eau et le sel ordinaire.
Ainsi, en mêlant du sel ordinaire avec de la neige ou de la glace pilée dans un vase, il les fera fondre entièrement.
Or, en prenant une livre de neige à 0® et y mêlant une livre de sel pareillement à zéro pour la faire fondre, cette fusion absorbe tant de chaleur, qu'un thermomètre placé dans le mélangé descend à âO<* au-dessous de zéro. C'est de ce procédé que se servent les limonadiers pour faire des glaces en été. Ces mélanges sont connus sous le nom de mélanges frigorifiques ou mêlâmes ré-
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frigérants. Le plus paissant de tous est celui que M. Thilorier fait de Téther sulfurique avec Tacide carbonique liquide dont nous avons parlé au n^ 7 A, t. 1*% ou, mieux encore, avec l'acide carbonicpie solide que nous donnerons le moyen de £adre au n* soivaint. Par ce mélange, on produit un abaissement de température de 80<*.
En fidsant fondre une once de nitrate d'ammoniaque à 10* dans une once d'eau pareillement à 10°, on obtient un froid de 15®. Il y a encore beaucoup d'autres mélanges de la sorte.
Mais» je le répète, ces expériences sont loin de prouver notre proposition d'ime manière incontestable, surtout quand on les rapproche du grand nombre d'expériences analogues qui parussent, au premier abord, les contredire, comme on peut le voir dans les livres de chimie.
284. Proposition. — « Un liquide qui se transforme en vapeur M au-dessous de la température de l'ébuUition absorbe de la cha- » leur, aussi bien que celui qui boyt. »
En effet, quand on considère le phénomène de l'évaporation d'un liquide en contact avec l'air libre, il faut distinguer le cas où Tair est agité, du cas où l'air est tranquille. Si l'air est tranquille, il se formera sur le liquide une vapeur plus ou moins dense suivant la température, et qui s'élèvera très-lentement : l'évaporation sera donc alors très-lente.
Mais si l'air est agité^ la vapeur formée sur le liquide sera tout de suite enlevée par cet air : cette vapeur sera aussitôt remplacée par une seconde que l'air emportera également, ainsi de suite.
En sorte que plus le mouvement de l'air sera rapide, plus il s'évaporera de liquide à chaque instant , et même si la vitesse de l'air pouvait égaler celle avec laquelle s'élèvent les molécules d'un liquide qui s'évapore dans un espace vide illimité^ on voit que la quantité de liquide évaporée à chaque instant dans 1 air serait la même que si l'évaporation se faisait dans le vide illimité.
Or, on sait que dans le cas où l'évaporation est accélérée par le mouvement de l'air, il se produit du froid, car l'on sent un froid assez vif, lorsqu'ayant la main mouillée on l'expose à uu vent très-rapide. Donc l'évaporation des liquides absorbe de la chaleur.
Dans le cas où l'air est tranquille, la vapeur absorbe bien encore de la chaleur; mais l'évaporation étant plus lente, le froid est moins sensible, à moins que le liquide ne soit très - evaporable. Ainsi une goutte d'étlier, de carbone de soufre, etc., y^^'
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sée sur la main, y produit du froid, quoique l'air soit, tranquille.
En faisant ainsi évaporer un liquide-dans l'air, la production du froid est influencée par des causes étrangères à Tévaporation. Ces causes sont : le rayonnement des corps environnants sur le liquide qui s'évapore, et le renouvellement de l'air sur ce même liquide. Ces deux causes empêchent le froid d'être ce qu'il devrait être en apportant sans cesse de nouvelles quantités de chaleur sur le liquide qui produit ce froid.
Analysons donc ces différentes causes qui influent sur la production du froid ; et supposons d'abord un liquide évaporable dans un espace complètement vide et indéfini. La vaporisation dans cet espace étant beaucoup plus rapide que dans l'air, l'abaissement de température y sera lui-même plus rapide ; et il est facile de voir que le froid produit ira sans cesse en augmentant, sans avoir d'autres limites vque celles de l'évaporation du liquide. Mais, si, en supposant toujours un espace indéfini vide d'air, nous avons maintenant égard aux corps environnants, alors ces corps enverront, par leurs rayonnements, de la chaleur sur le liquide évaporable ; ce qui détruira une partie du froid qui tend à se former. De plus, comme les rayonnements des corps sont d'autant plus abondants que la température du milieu est plus inférieure à la leur, on voit que la quantité de chaleur envoyée sur le liquide dont il s'agit deviendra toujours plus grande à mesure que le froid produit par ce liquide augmentera. Or, d'un autre côté, la cause du froid, c'est-à-dire l'évaporation, s'affaiblira toujours davantage à mesure que la température baissera, donc il arrivera nécessairement un moment où il y aura équilibre, c'est-a-dire où les effets de l'évaporation et du rayonnement des corps s'entre-détruiront ; ce sera alors le maximum de froid. Cependant ce maximum de froid qui aurait lieu dans un espace vide indéfini, eu égard aux corps environnants, serait encore incomparablement plus considérable que celui qui aurait lieu dans Tair, toutes choses égales d'ailleurs. Or, on peut rem-> plir la condition d'avoir un espace vide indéfini d'une manière fort simple, due à M. Leslie, et que nous allons faire connaître*
On prend un large vase contenant une certaine quantité d'acide sulfurique concentré ; on place par-dessus une soucoupe élevée sur trois pieds assez longs ; on remplit cette soucoupe d'eau, et l'on recouvre le tout avec une cloche de verre ; enfin on fait le vide au moyen de la machine pneumatique. Gela posé, examinons ce qui va se passer daps cçtte enceinte vide : l'eau se
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▼ftporisera au premier instant arec toute la titesse dont elle est susceptible, mais au même instant la vapeur formée sera absorba par l'acide snlfurique concetitf é, qui est très-ayide d'eau. Il en sera de même pour le deuxième instant, pour le troisième, et ainsi de suite. Nous aurons de cette manière un vide continuel dans notre enceinte, du moins à cela près de la vapeur sulfuri> que, qui est tout à fait négligeable, puisque cet acide be bout qu'à 300^ quand il est concentré, et à 290* quand il contient 0,01 d'eau. Aussi en peu de temps l'eau de la soucoupe, qui ne s'est pas encore vaporisée, se trouve entièrement congelée. Dans les premiers instants, on peut faire abstraction de l'influence du rayonnement des corps environnants sur le froid produit par Tévaporation, à cause de la grande vitesse dont la vapeur est alors animée, et que l'on a évaluée à environ 1800 pieds par seconde. Mais comme cette vitesse diminue à mesure que le froid augmente, et que d'un autre côté le rayonnement devient en même temps de plus en plus abondant, on voit, d'après ce que nous avons *dit plus haut, qu'à la fin il s'établit nécessairetnent un équilibre entre le rayonnement et l'évaporation ; ce qui donnera le maximum de froid qu'on puisse produire avec le liquide que l'on considère. Il serait difficile d'évaluer à priori le maximum de froid qu'on peut produire avec différents liquides qu'on peut soumettre à cette expérience; mais il n'est pas moindre que 40®, puisqu'il suffit pour congeler le mercure. Cette expérience de M. Leslie , que nous venons de décrire, a été faite vers 1811.
Wollaston Ta un peu modifiée en substituant un mélange frigorifique à l'acide sulfurique. Ainsi l'espace VacB {fig. 395) ayant été complètement purgé d'air par l'ébullition de Teau B,et ensuite fermé à la lampe, Wollaston plongea la boule B' dans un mélange frigorifique, et laissa l'autre boule,'qui contenait l'eau, à une température ordinaire. Alors la vapeur émise par cette eau se trouva continuellement condensée à mesure qu'elle arriva dans la boule B', et il se produisit ainsi une évaporation continuelle comme dans l'expérience de Leslie ; en sorte que bientôt l'eau B se trouva toute congelée.
Enfin, l'expérience la plus remarquable qu'on puisse faire pour prouver notre proposition est celle de la solidification de l'acide carbonique, que l'on doit à M. Thilorier.
Ainsi, supposons que, par le moyen que nous avons donné au B° 74, 1. 1«', on se soit procuré quelques litres d'acide carbonique liquide dans le cylindre en cuivre KH {fig. 410), que nous avons
éécrii iitt même imtoèro. Où tetmetn, U robinet G et on ôtera fe tube GFE ; on rein|>lacera cêlui-ci par une botte en cuin-e ^, ayant deuic ouvertures, l'une à Tendroit où elle s'applique sur le cylindre et par où Fàcide carbonique peut entrer, l'autre par où cet acide peut sortir. Gela feit, on ouvre le robinet G, et aus-^ sitôt l'acide carbonique se vaporise, «t la vapeur s'élance avec une impétuosité incroyable dans la boite, où une partie se solidifiepar le froid que produit cette évaporation, tandis qufe l'autre l'échappe à grand bruit par la seconde ouverture de la boite. Eli quelques instants la boîte est pleine ; on ferme alors le robinet G, on ouvre là boite, et l'on y voit l'acide carbonique sous forme de boule de neige d'une blancheur éclatante. On peut se ptà^ curer ainsi en peu de temps une très-grande quantité de cettt neige ; il n'y a qu'à 6tet celle qui t'emplit la botte, et recom^ lAeneer l'escpérience que nous venons de décrire autant de fok qu'on le désire.
2S5. Reniûrtfues, -— Oe qui précède (bttrnit plusieurs manièï^ ée congeler le metcure. La mwaière la plus efficace est d'emplt»yer le mélange d'acide carbonique et d'éther dont nous avons parlé au n^ %3. Ainsi, on verse dans tin vase plat peu conduoteùr du calorique, dans utie soucoupe en terre cuite, par exemple, une livre ou deux de mercure. On couvre celui-ci d'une couche d'acide carbonique solide, et l'on verse pardessus de l'éther. he froid produit est si grand, qu'en quelques minutes tout le mercure est gelé, au point de pouvoir être martelé comme du plomb. On fait ainsi des médailles de mercure qui peuvent durer plus d'une heure sans se fondre dans une atmosphère de quinte à vingt degrés.
Le second moyen de congeler le mercure ne peut réussir que snr une petite quantité de mercure. Ainsi, on prend un tube de ftetmomètre aVec sa petite boule, on remplit celle-ci de mercure, puis ou la recouvre d'une lame d'épongé, et on l'imbibe de tarbure de soufre ou d'acide sulfureux liquide. Ce liquide, en ^'évaporatit, produit en quelques instants assez de froid pour cofigeler le mercure; mais à peine a-t-on cassé la boule du tube pour examiner la petite sphère de mercure qu'elle contient, que celle-ci commence à se fondre.
BanS les pays chauds, on se sert d'un moyen fondé sur les principes précédents pour se procurer de l'eau fraîche. On a des Vases connus sous le nom à^alcarazaz : ce sont des vases sphé- ^ ^ues de sept à huit pouces de diamètre, en terre cuite, non
^laillée et très- spongieuse. On suspend ces vases remplis d'eaU
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dans des endroits où il règoe quelque courant d*«ir. Alors cette eau, s'infiltrant au travers des parois du yase, que l'on £ût à dessein le plus minces possible, entretient une couche d'humidité sur tout l'extérieur du vase, laquelle, subissant une évaporation continuelle, finit par abaisser de plusieurs degrés la tem« pérature du reste de l'eau.
C'est encore par les principes précédents que l'on peut expli'quer jusqu'à un certain point la constance invariable de la température naturelle de chaque espèce d'animal. Ainsi, en quelque temps et sous quelque climat que l'on mesure la température naturelle du corps de l'homme, on la trouve toujours de 37**. On conçoit, en partie du moins, la cause de ce phénomène singuUer, en observant que la transpiration, dont l'effet propre, Gomn(te celui de toute évaporation, est d'abaisser la température du corps, est d'autant plus active que la chaleur de l'atmosphère est plus considérable; de sorte que ces deux causes, la chaleur qui tend à élever la température d'un animal, et la transpiration qui tend à l'abaisser, augmentant toujours ensemble, et diminuant aussi ensemble, il en résulte une espèce d'équiUbre qui laisse cette température perpétuellement au même point.
286. Proposition, — « Tout corps qui passe de l'état gazeux à » l'état liquide, et de celui-ci à l'état solide, émet de la chaleur » rayonnante. »
Et en effet, il est naturel de penser que si un phénomène produit un certain résultat, le phénomène inverse produira un résultat tout contraire. Aussi admet-on qu'un corps, dans le passage indiqué d'un état à un autre, émet justement la quantité de chaleur égale à celle qu'il absorbe en passant au contraire de cet autre état au premier.
Au reste, l'expérience prouve la vérité de notre proposition, soit pour la solidification des liquides, soit pour la condensation des vapeurs.
D'abord, pour la solidification des liquides, on peut citer les observations de Farenheit. D'après ses observations, l'eau peut arriver jusqu'à lO** à Vl"" au-dessous de zéro sans se geler. Il suf* fit pour cela qu'elle soit dans un lieu tout à fait à l'abri des moindres mouvements et ébranlements. Dans cette parfaite tranquillité les molécules d'eau sont dans une sorte d'équilibre entre leurs attractions mutuelles ; ces attractions tirent chaque molécule également dans tous les sens à la îoxs, de sorte que celle-ci ne peut se porter d'un côté plutôt que d'un autre. M^is r-* équilibre est tout à fait un équilibre instable que le moindre ^
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lit ébranlement peut complètement détruire. Aussi le plus léger choc imprimé au yase qui contient l'eau peut déterminer celleci à se congeler, et aussitôt que cette congélation a lieu, le thernoLomètre, qu'on avait préalablement placé dans le liquide, remonte de plusieurs degrés, et quelquefois même jusqu'à zéro. On lit dans le traité de chimie de Berzelius, t. 3, p. 157 et 177, que Greigthon a observé les mêmes phénomènes sur le bismuth et rétain fondu.
L'expérience de Farenheit réussit mieux quand on soustrait la surface de l'eau à la pression atmosphérique. Il suffit pour cela de mettre le yase qui contient ce liquide sous la cloche d'une machine pneumatique. On parvient au même résultat en introduisant l'eau dans un tube CA: (fig. 395 bis) qu'on effile en pointe, comme le montre la figure. On en chasse l'air, au moins en partie, en faisant bouillir l'eau AB, et aussitôt après on ferme la pointe du tube, en dirigeant dessus un trait de flamme.
L'expérience réussit mieux sur certaines dissolutions salines au lieu d'eau pure. Quand ou a quelques-unes de ces dissolutions dans un tube CA {^g. 395 bis) fermé, et où l'espace BG est bien privé d'air, en cassant l'extrémité G, on voit toute la dissolution BA se prendre en masse, et en même temps elle s'échauffe assez pour qu'on la sente à la main. Mais c'est surtout la solidification de l'eau par la chaux qu'on peut apporter ici pour exemple ; car on sait qu'en jetant de l'eau sur la chaux vive, elle est absorbée et solidifiée aussitôt, et que la température s'élève beaucoup.
Quant à la condensation des vapeurs, la chaleur qu'elle émet est rendue évidente par l'expérience suivante :
On place un matras £ (fig. 394) sur le feu : bientôt l'eau qu'il contient bout, s* élève en vapeur, et passe par le tube GBA jusqu'au fond de l'eau contenue dans le vase BA.
Or, au fur et à mesure que la vapeur arrive dans l'eau froide en A, elle se condense, et après qu'il s'en est condensé ainsi une quantité qui est à peine une partie sensible, au premier coup d'oeil, de la quantité d'eau froide contenue en RA, cette eau froide se met à bouillir.
Donc la petite quantité de vapeur qui s'est condensée dans le vase RA y a émis uue énorme quantité de chaleur.
287. Problème. — «On demande de déterminer exactement la » quantité de chaleur absorbée par un corps, en passant de l'é» » tat solide à l'é(at Uquide. n
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Solution. -* Black, qui réaolut U pr^miw m yraUèiM^ ^ff^^*
çetle cbalear chaleur defluiditd,
Pfenoiu là gUce pour exemple; je dU qu'il est ftictle de me-» Mrer la quantité de chaleur que la glace rend latente en ae feii— dant« En effist, ai l'on mêle une livre de neige avec une livre d'eau chaude à 75<^9 toute la chaleur qui maintient la température de cette eau à 7fr» au-dcssua de séro passera dan« la neige povr la fondre complètement, et alors on aura en tout deux livrée d'eau à 0».
D0UC1 une livre de neige en se fondant rend latente toute la chaleur nécessaire pour élever la température d'une liwe d'eao
de 75».
BUck chercha encore la chaleur de fluidité de quelque autre substance ; ainsi il trouva que 1 kilogramme de blanc de baleine, ^ se congelant, pourrait fondre. 1 kil. 1 de glace.
Jkil.de cire Ikil. 3 id,
l kil. d'étain 3 kii. 7 id.
288. Problème. — - « On demande de déterminer la chaleur » absorbée par un liquide, en passant à l'état de vapeur. »
Soluiion. — Cette chaleur «'appelle chaleur d'élasticité.
Prenons l'eau pour exemple. Pour déterminer la chaleur lafente que l'eau absorbe en se taporisant, on fait bouillir de l'eau dans une cornue de verre EB^ dont le col GB est enveloppé de liège ou de substances qui ne soient point couductrices de la chaleur^ et on a soin que ce col CB soit incliné, afin qu'il ne puisse pas tomber de vapeurs condensées dans l'éprouvette mD. Cette éprouvette est pleine d'eau distillée, qu'on a préalablement pesée avec soin^ et dont on a mesuré la température en commençant l'expéirience; on fait passer dans cette eau de la vapeur de EB jusqu'à ce que sa température se soit élevée d'une certaine quantité. Le mieux est de prendre l'eau mB à un certain nombre da degrés au-deasous du milieu ambiant, et de n'élever sa température que d'un pareil nombre de degrés a»-dessus de celle de ce mihctt ambiant, par le moyen de la vapeur, afin qu'on puisse faire abstraction du rayoukement qui existe entre le milieu ambiant et l'éprouvette //«D/i, lequel rayonnemenc tend à rendfre leurs loi^ratucea égales, celle du milieu restant la même. Quand les choses sont em cal état, on repèseseigiieusement Tépreuvetle pour voir de combien son poids s'est augmenté, ou, ce qui revient au mêuie, combien l'eau qu'elle contient a reçu de vapeurs. On trouve de cette manière que 5 gramnaes de vapeurs à 100** en
yîMtlit éùm MO gmnnifes à^emx à lô* datiiieiit 395 gtàmnies d'eau à 30°$ or, en suppoiant que Teau, eu passant de 0^ à 100*, 8108 changer d'état liquide, conserve la même ca'pacité, on voit que 5 grammes d'eau liquide à 100* mêlés avec 300 gramme^ d'saù à 10* eussent donné 305 grammes seulement ft
donc les 5 grammes de vapeurs à 100*, en se condensant, OAt dégagé une quantité de chaleur latente capable de porter 300 grantmes d'eau de 10* à 20<>— 11*,47=:S*,53, ou, ce qui revient au mémei 5 grammes d'eau de 10* à
U s'ensuivrait donc par là que la chaleur latmte qu'une massé d'eau à 100* demande pour se changer en vapeur à 100*, serait capable d'élever la température d'une pareille masse d'eau qui resterait liquide, de 520*,303— 10*=:51O%303. Ces nombres aotit ceux d'une expérience de M. Gay-^Lussac ; mais ce savant a obtenu d'autres nombres par d'autres expériences; et, en prenant la moyenne entre tous ces résultats, on en conclut qu une masse d'eau, en passant à l'état de vapeur, absorbe une quantité de chaleur capable d'élever la température d'une pareille masse d'eau liquide de 0* à ô50*.
Jusqu'ici nous avons montré comment un corps quelconque absorbe de la chaleur en changeant d'état ; nous allons faire voh*, maintenant, qu'il su£Git que les distances des molécules d'ùft corps s'éloignent pour qu'il absorbe de la chaleur.
289. Proposition. — « Il suffît qu'un corps se dilate pour qttHl » absorbe de la chaleur latente* »
£n eftet, concevons une cloche en verre percée à son sommet, et un thermomètre à air pareil à celui décrit n* 18, t. 1, et doùî la largeur du tube remplisse le trou pratiqué au sommet de là cloche, si exactement qu'il ne laisse aucune issue à l'air.
Gela posé, faites passer par le trou de la cloche le tube du thermomètre à air, de manière que la boule du thermomètre soit dans l'intérieur de la cloche ; ensuite placez la cloche, ainsi munie d'un.thermomètre,sur la table d'une machine pneumatique; si vous faites jouer la machine, vous raréfierez l'air de la cloché, et aussitôt l'index du thermomètre à air descendra.
Supposonsi par exemple, que ce thermomètre deaceade de 15" à 9*, c'est-à-dire qu'il s'abaisse de 6"*; on voit que Tair, dans sa raréifaction, a rendu latente toute la chaleur qui élevait sa température de G*" au-dessus de 9".
Il suit donc de là qu'un corps, en se raréfiant, ou, ce qui revient au même, en se dilatant, absorbe toujours une certaine quantité de chaleur.
Quant aux solides et aux liquides, cette proposition pourrait se déduire, non pas sans difficulté, de ce que les capacités de ces corps pour la chaleur et leur dilatation augmentent avec la température.
En e£fet, on peut concevoir que, puisque la capacité des corps pour la chaleur augmente, c'est-à-dire puisqu'il faut plus de chaleur pour élever d'un degré la température d'un corps à 300*, par exemple^ qu'à 100% c'est qu'à 300* une partie de la chaleur introduite dans le corps devient latente. Or, à 300^, il y a un pen plus de dilatation pour une élévalion de température d'un degré qu'à 100*, d*où il paraît naturel de conclure que les corps en se dilatant absorbent ou, autrement dit, rendent latente une certaine quantité de chaleur.
290. Proposition, — « Lorsqu'un corps se contracte, une par- » tie de sa chaleur latente devient sensible, et sa température w s'élève. »
Cette proposition résulte en quelque sorte de la précédente.
£n effet, comme nous l'avons déjà dit, il est naturel de penser que si un phénomène produit certain résultat, le phénomène inverse produira un résultat tout contraire.
Ainsi, on admet qu'il suffit de prouver par l'expérience l'effet de l'un des deux phénomènes dont il s'agit ici, la compression et la dilaution, pour être certain de celui de l'autre.
Au reste, l'expérience prouve notre proposition.
Ainsi, pour les gaz, on prend un tube en verre mn {fig» ^) fermé à une des extrémités n, d'une longueur d'environ un pied, et de la largeur d'un canon de fusil; ensuite on a une tige en cuivre d'un peu plus d'un pied^ et terminée par un piston AB, c'est-à-dire par une espèce de bouchon fait en cuir. Ce bouchon doit remplir exactement le tube, et n'y entrer qu'avec peine.
Enfin, on attache de l'amadou à la partie inférieure de ce piston, et on l'enfonce rapidement et avec force dans le tube en verre. Par cette opération on comprime l'air renfermé entre le piston et l'extrémité -fermée du tube, et il se produit tant de chaleur, que Taïuadou s'enflamme.
CHALEUR LATENTE
Ainsi y quand on comprime l'air, une partie de sa chaleur latente retourne à l'état de chaleur sensible , et la température s'élève.
Pour les liquides, en f|iisaut sur l'eau l'expérience à peu près de la manière qu'on, vient de décrire pour le gaz, M. de Saignes en a fait jaillir de la lumière. Mais cette chaleur est très-difficile à mesurer.
Pour les solides, tout le monde sait qu'un métal s'échauffe lorsqu'on le bat sur l'enclume ou lorsqu'on le comprime par le choc du balancier. IL était curieux d'observer si ce dégagement de chaleur est accompagné d'une réduction de volume permanente; car si le corps, un instant refoulé sur lui-même, revenait i .ses dimensions primitives, on ne verrait plus de raison à la production de chaleur.
MM. BerthoUet, Biot et Pictet ont cherché à éclaircir cette question par des expériences. Ils ont îxouvé que le cuivre et l'argent dégagent moins de chaleur sous le premier coup d'un balancier à frapper la monnaie que sous un second coup, et sous celui-ci moins que sous un U'oisième, et ainsi de suite; jusqu'à ce qu'enfin ces métaux en viennent à ne plus dégager de chaleur du tout par la pression. On ne peut guère expliquer ceci qu'en supposant que les premières percussions rapprochent les molécules du métal d'une manière permanente ; qu'ensuite vient un instant où ces molécules sont assez rapprochées pour ne pouvoir plus l'être d'une manière permanente. A partir de cet instant, les percussions subséquentes n'ont plus d'autre effet que de rapprocher momentanément lesdites molécules, lesquelles reprenant aussitôt après leur distance, absorbent la chaleur qu'elles avaient émise en se rapprochant.
291. Obsen^ation, — On peut rapporter à l'ordre des phénomènes qui nous occupe la proposition suivante.
Proposition. — « Tout corps solide dégage de la chaleur à l'in- » stant où il est mouillé par un liquide. »
Cette vérité générale résulte d'une série d'expériences que M. Pouillet a faites en 1822 (jénn. dephys, et dechim. , t. 20,p. 141) . Les liquides étaient l'eau, l'huile, l'alcool etl'éther acétique; les solides appartenaient au règne inorganique et au règne organique; ils avaient été réduits en poudre pour que l'effet fût plus sensible. Dans la multitude de ceux qui ont été essayés, il ne s'en est pas présenté un seul qui fît exception à la loi. Le plus souvent l'élévation de température n'était que d'un quart ou d'un cin-
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qvi^me it 4<gré ; quelquefois eHe allait jiuqa'A 10*. Ces &ëf9r Û0n$ de teanpératiire étaient mesurées par des tliermomètrei à mercure ordinaires très-sensibles.
(j'actjon moléculaire qui s'exerce dans ces circonstances, entre fa solide et le liquide, n'est point une action chimique ; elle ne jf'exerce à la fois que sur une très-faible partie de ûi masse, et l'on^oit cependant quelle quantité de chaleur elle dégage) il fnut bien que les molécules qui sont en jeu pour produire cette action se trouvent elles-mêmes a des températures très^hantes.
On peut évidemment se rendre compte de ce genre de phénor ^ène, en se rappelant ce que nous avons dit en traitant de b (Capillarité, à savoir, que, près de la surface du cèrpa mouillé, le liquide éprouve une condensation pa^r le rapprochement que fait subir à ces molécules l'attraction du corps solide.
Corùllaifô sur TigniUon. spontanée. — Nous appellerons ainsi le phénomène curieux découvert par Bœhereiqer, en 18d3.
Ce phénomène est le suivant : du platine, en fil très-fin, en poudre, en feuille ou en éponge, étant à la température ordiiiaire, si on le plonge dans un mélange d'hydrogène et d'air, pareillement à la température ordinaire, il suffit d'un instant pour qu'il y ait une vive ignition. Le platine devient chaud, rouge, rouge-blanc; l'hydrogène brûle, et la combustion continue tant qu'il y a des éléments combustibles en présence.
Quelle est la cause qui détermine d'abord l'élévation de température?
Les physiciens et les chimistes ont émis sur ce point des opinions très-»diverses ; celle qui me semble la plus probable, c'est que le mélange gazeux exerce sur le métal divisé une action pareille à celle des liquides sur les corps qu'ils mouillent; que cette action moléculaire produit, aux points où elle s'exerce, une assez haute chaleur pour déterminer br ciMSiiHnaison it l'hydrogène avec l'oxygène, et que I4 epmhusûan u^e.fois commencée, elle se continue d'eile-^méo^ pa^r 1^ chaletur qu'elle produit.
Le platine n'est pas le seul métal qui jouisse de cette propri^t^ ; mais tous ces corps la perdent par un trop fong séjour dansFair, et il suffit de les calciner pour la leur rendre.
292. Proôième. — « On deuv^ide d'expliquer, dane le $j9^ènfi » des ondes, les phénomènes de température produits par l» M chaiigements de distance w d'état d^ wttfQ c nhs dei n^itf^ *
A vrai dire, il en est de ce problème eeuiie de celui qui ter-
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Bttne le préeédent nam^o, p. 361 ; on n'a pas de solutiMi plê)^ aement satiffaisante, parce que ce n'est qu'en appliquant le calcul à ces questions, quand on aura recueilli par les expériences un nombre suffisant d'éléments, qu'on pourra les éclaircir contes* pablementf et cela est encore à faire.
Cependant voici ce que Ton peut dire pour le moment.
On Toit que, dans la plupart de ces phénomènes, tout se rédiiit à ce que l'abaissement ou l'élévation de température est l'effet d'une dilatation ou d'une contraction du corps ; du moins il né faut en excepter que la solidification de certains corps, tels que l'eau qui donne un abaissement de température accompagné d'ûH gonflement du c<hrps; mais faisons-en abstraction, nous réser^ vant d'en parler en particulier tout à l'heure.
Or, il est facile de concevoir qu'une dilatation produise un abaissement de température, car les molécules d'un corps, en s'écartant ainsi les unes des autres, embrassent entre elles une plus grande masse d'éther, et par conséquent leur mouvement vibratoire ne pourra plus produire une aussi rapide agitation dans cette masse.
Au contraire, si les molécules d'un corps se rapprochent, U^ masse d'éther qu'elles embrassent étant phis petite, leur mouvement vibratoire pourra produire une agitation plus vive dans cette masse.
293. Maintenant, quant à l'anomalie présentée par la glace et autres corps semblables, la difficulté est réelle et est pour le moins aussi grande dans le système de l'émission que dans celui des ondulations.
Je pense néanmoins que Ton peut encore se rendre plus ou moins compte, dans ce cas, de Télé va tien de température pro* duite par la solidification du corps que l'on considère ; en admettant, avec M. Ampère, que dans le passage des corps de l'état liquide à l'état gazeux, et réciproquement, aucune des molér cules ne cède de ses atomes à une autre, et qu'elles ne font que s'écarter ou se rapprocher en passant d'un des états d'équilibre entre les forces qui déterminent les distances, à un autre état d'équilibre entre les mêmes forces ; mais M. Ampère croit que dans le passage de l'état liquide à Tétat solide, deux ou plusieurs de ces molécules se réunissent pour former des molécules plus coiftposées^
Or, supposons que, dans les liquides ou les gat, l'acHon répulsive des atonies d'une molécule, sur ceux d*une aufre molécule soit nulle ou du moins insensible à raison de la grande distam^e
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des molëcules. Alors il sera clair que dans cette rétfmon de plu* sieurs molécules en une seule, cbaque atome se trouve soumis à plus de forces capables de le faire osciller que quand il ne subissait que Faction des atomes de la seule molécule dont il faisait partie; ainsi, ses oscillations seront plus rapides. Par conséquent| dans la Nidification d'une substancç qui se gonfle, il y a deux causes opposées, l'une est l'accroissement de la quantité d'éther renfermé entre les molécules de cette substance, et cette cause tend à faiire baisser la température; l'autre est l'accélération des oscillations des atomes, et cette cause tend à faire monter la température; et pour concevoir la chaleur émise par la solidification, il n*y a qu'à supposer que cette deuxième cause l'emporte sur la première. /
Observation I. -— L'explication précédente aurait encore plus de force en admettant ce que semblent indiquer les calculs de M. Lamé, car, d'après ces calculs, il paraîtrait que l'éther est plus dense dans le vide que dans l'intérieur des corps, {jànn. de pfys^ eei^<?Aûn., t. 55, p. 332.)
Ainsi y il paraît que l'éther placé entre les molécules d'un corps devient plus dense quand ce corps passe d'un état à un autre plus raréfié, comme quand il se vaporise ou seulement ne fait que se fondre.
D'après cela, lorsque de l'eau, par exemple, se vaporise, les atomes de ses molécules ont à agiter un éther non-seulement d'un plus grand volume, mais encore d'une plus grande densité, et par conséquent ils ne pourront y produire qu'une agitation moindre qu'avant l'évaporation.
294. ^Observation IL — C'est par ce changement de densité *qu*éprouve l'éther renfermé dans un corps, quand ce corps se '^fond ou se vaporise, que l'on peut^ ce me semble, concevoir ce *que nous avons appelé, n*» 71 , t. !•% le multiplicateur de la répulsion *due à la chaleur ^ surtout si l'on suppose que, outre ce cbange- ^ment de densité, il survient dans le même temps à. l'éther un "^changement d'élasticité qui, d'après les calculs de M. Lamé^ *Ann. dephjfs.y etc., p. 329, paraîtrait être proportionnel à celui ^de la densité, vu l'action des atomes pondérables sur l'éther.
'^En effet, on se rappelle que par cette dénomination nous "^avons principalement désigné ce fait, à savoir que, par exem- ''^ple, dans une masse d'eau à l'état liquide, la répulsion mutuelle '^des molécules est moindre qu'entre les molécules d'une masse "^d'eau à l'état de vapeur, en supposant toutes choses égales d'ail-
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^leurs, cVst-à-dire en supposant que l'on considère dans le 11- *quide deux molécules à la même distance l'une de l'autre que *les deux molécules que l'on envisage dans la vapeur, en superposant la jtempérature la même dans les deux masses, etc.
^Or, cela peut se concevoir comme un effet du changement dé ^'densité et d'élasticité que nous venons de dire, car la répulsion ^établie entre les mdlécules d'un corps par le mouvement vibra- *toire de l'éther doit assurément bien dépendre de l'état de condensation et d'élasticité de cet éther ; donc si cet état n'est pas *!e même dans l'éther de l'eau liquide que dans celui de Teau en ^vapeur, la répulsion mutuelle des molécules de l'eau devra être '^différente dans les deux cas.
^11 faut avouer que si on supposait, comme on le fait ordinai- ^rement, que Téther diminue de densité dans le passage de l'état '^liquide à l'état de vapeur, il paraîtrait au moins, au premier ^abord, difficile de concilier cette. hypothèse avec une augmen- *tation de répulsion entre les molécules de l'eau ; mais pourtant ^le calcul seul pourrait montrer si ces deux choses sont réelle* ^ment ou ne sont pas incompatibles.
295. Obsen^cuion IIL -— La manière de voir indiquée par les calculs de M. Lamé n'empêche pas qu'on ne puisse continuer à regarder les milieux les plus réfringents comme d'une plus grande densité relativement aux mouvements vibratoires lumineux, que les milieux moins réfringents, parce que si l'un des milieux est une masse d'eau à l'état liquide, par exemple, et que l'autre soit une masse d'eau à l'état de vapeur, il faut observer que dans chacune de ces masses le milieu réfringent est l'ensemble formé, soit des atomes d'eau, soit des atomes d'éther ; car l'une et l'autre espèce d'atomes participe et contribue aux vibrations lumineuses, et quoique Tune de ces deux substances, eau et éther, à savoir l'éther, soit plus dense dans les masses de vapeur que dans celles d'eau, néanmoins on conçoit que ce puisse être tout le contraire pour l'ensemble de ces deux substances, surtout en considérant que le peu de densité de l'éther laisse l'eau contribuer presqu'en entier au x:hangement de densité du milieu total.
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CHALEnm DES MOLECULES DES C0BP8.
N* rV. — Dês phénomènes de température produits poF les «ow-
pemenis des molécules des corps.
296. Proposition. — « Les corps s'échauffent par le frotte^ » ment. »
C'est ce que prouve rexpérience de bien des manières; ainti en frottant arec une lime un alliage d'une partie de fer et de deux d'antimoine, on en fait jaillir des étincelles. Maïs une ex* périence plus connue est celle du briquet ordinaire. Les étincelles (qu'on obtient alors viennent de ce que la pierre à feu contre laquelle on frotte vivement le briquet d'acier, enlève à celui-ci difiérentes petites parcelles, dont la température s'élèfé asses par le frottement pour les enflanuner. On sait aussi qu'on allume souvent deux morceaux de bois sec en les frottant vi'^ vement l'un contre l'autre. On pourrait, jusqu'à un certaift point, dire que le dégagement de la chaleur est encore dû dans ce cas à la condensation qu'on &it éprouver aux substance! frottées en les pressant l'une contre Vautre, ou, ce qui revient à peu près au même^ à ce que la capacité pour la chaleur des particules détachées par le frottement est moindre que celle de la substance même que l'on frotte. Mais on objectera ceci, qu'on développe également de la chaleur en frottant ensemble d^ corps moiw, et cependant leur densité ne peut être augmentée par ce moyen, comme chacun peut s'en convaincre en frottiuit rapidement sa main contre son vêtement. D'ailleurs le comte de Rumfort trouva que la chaleur spécifique des particules, détachées par le frottement, n'avait pa# sensiblement diminué. Il prit une pièce de capon de fonte dont l'intérieur était plein id qu'au sortir du moule. Il fit couper son extrénûté et fixer dans cette partie un cylindre solide attaché au canon, de 197 milU* mètres de diamètre et de 2tô millin^tres de longueur. Ce cy* lindre continuait à faire corps avec la pièce au moyen d'un petit collet cylindrique. Il fit percer au foret le cylindre d'un trou de 94 millimètres de diamètre et de 183 millimètres de profondeur. Il plaça dans le cylindre ainsi percé un foret obtus d'acier qui pressait fortement contre le fond du cylindre an moyen d'un mouvement de rotation imprimé à la pièce par l'action de plusieurs chevaux : on pratiqua en même temps un petit trou
catAurm laurtm. art
4«M >• tfjimàfû pwpfJiiMliiiniurt ji là fnêê: wmvSÊèéj «t se ttmiiiattt fUuif la partif folida va peu au delà de Festréafiité de la paKiîe creotéa, de sorte qu^ dans cette ca? ité on put iutn^ ésàwû un tbeffmofiiiètre qui indiquât la cludeuv du cyUndr^. Afin -ée prévenir toute déperdition de la cbaleur, le cylindre fut eQi? vdiippé d'une flanelle épaisse^ Le for^t pressait contre le fend dli cylindre avec une force à peu près égale à entiron 4530 Iuk loiyramnies^ at le eylindi:a tournait sur son axe en faisant trente? deux révolutions par minute. La température du cytindre» de ti^f&è centigrades au commencemeiit de l'expérience, était de 64«»44 cenûgrades au bout de trente minutes^ ou à peu pris neuf ee»t soixante révolutions. La quanUté de poussière métsïlique ou d'écaillea produites par ce frottement s'élevait 4 quelques gram* mes. M. de Runfert mesura la chaleur spécifique de cette pôu^ siève, et il la trouva la même que celle de la substance dont le aylindre était fait.
Le dégsgement de chaleur par le frottement n'est donc pas de è la diminution de la chaleur q>éci6que; il n'est pas du nou ploa è une eombustion du métal, c'eet-è^dira 4 une combinaison du métal avec Toxygène de Pair. Qar le comte de Bumfort rocommenta deux autres fois rexpérience ei*deasus, en tenant dans l'eau le cylindre et la foret contre lequel il tournait ; or cette eau, qui d'abord n'était qu'à environ lô«, fut au bout de deux heures et demie en pleine ébuUition. Le frottement produit 4enc'dela chaleur y quoique les surfaces frottantes ne soient pae en contact avec l'oxygène d^ Tair. Ainsi, cette chaleur n'est pror duite que par le mouvamaut des molécules.
APPËNDiCK sua LES piiiiioiiiivES BK CRALSira sv VE tûuilas ^
PBOOorrs vAa i^ÈLÈcnjcnÈ.
fW. PlosieuFs savants indinent à croire que IVther, c^eû^4t^ dire le milieu où se lent lee vibrations de la lumière et de la Aaleur, n'est autre i^ose qua le fluide électrique tteutre, dont nous avons parlé page 9.
Quoi qu^l en soit, en supposant que Télectrieité ^r son mouvement puisse faire entrer en vibration, soH les atomes des corps, soit l'étber Iui*même, on expliquera aisément lee phénomènes suivants.
Froposùhn, ^-^ « L^électricité, en parcourant l'espace qui hi » sépare du corps qu'on hn préâente, produit de la tomière et de » la chaleur. »
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Edi effet, on «dt qu'en présentant le di»|^Â uncoiyséleetiisé, on en tire une étincelle. Ainsi rien de plus certain que la production de lumière en question ; mais la production de chaleur n'est pas moins certaine, comme le prouvent les expériences suivantes :
1« Supposons une bougie qu'on vient d'éteindre et qui futnc encore : si l'on tire une étincelle électrique au travers de la mè* che encore fumante de cette bougie, elle se rallumera aussitôt.
2*> Mettons un peu d'étfaer dans un petit vase en verre, au fond duquel se trouve un bouton de cuivre communiquant avec un manche de même métal« Si, pendant qu'une personne isolée tient ce vase par son manche d'une main, tandis que de l'autre elle communique avec la machine électrique, on vient à tirer une étincelle à la surface de l'éther, celui-ci s'enflamme aussitôt.
3^ L'expérience de ce genre la plus connue est celle du pistolet de Yolta. Ce petit appareil est un vase de cuivre ou de fer-blanc représenté ySg". 396. Il est percé d'une petite ouverture vers son fend. On fixe dans cette petite ouverture un tube de verre tt'; dans ce tube, on passe un fil de cuivre terminé par deux petites boules de même métal b et l/y et b' approche d'assez près d'une autre boule c fixée sur la paroi intérieure du vase. On rempUtce vase d'un mélange d'hydrogène et d'oxygène, ou simplement d'air atmosphérique. Cela fait, on bouche le vase avec un bouchon de liège A, et le tenant d'une main par la partie opposée ^ la boule b,on présente celle-ci à la machine électrique ; aussitôt que l'étincelle part et traverse l'espace b'c, le mélange de gas prend feu, détonne et lance au loin le bouchon.
Ce que nous avons dit au n^ 290, sur l'élévation de température produite par la compression des gaz, a fait penser à quelques physiciens que la chaleur et la lumière produites dans l'étincelle électrique sont l'effet de la compression que réléctricitc exerce sur l'air en le traversant, ou sur la substance aériforme quelle qu'elle soit qu'on lui bât parcourir. Il n'y a pas de doute que cette compression n'ait quelque part à la production de chaleur et de lumière dont il s'agit.
298. Proposition* — « Les courants électriques, quand ils sont I» très-abondants, produisent de la chaleur et de la lumière dans » les corps conducteurs qu'ils parcourent. »
En effet, quand on fait passer, comme nous l'avons dit à la page 75, une décharge de batterie électrique par un fil de fer, si cette décharge n'est pas trop forte, elle fait rougir le fil àe fer.
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On peut encore produire le même effet avec la pile.
Pour cela, il suffit d'établir un fil de fer ou de platine trèsfin sur deux petits godets pleins de mercure, de manière que l'un de ses bouts trempe dan& un des gpdets, et l'autre bout dans l'autre godet. Si ce fil est assez court, dès qu'on établit par des conducteurs une communication des godets .avec les pôles de la pile, on voit aussitôt le petit fil métallique devenir rouge, et même quelquefois se fondre entièrement.
Pour le succès de cette expérience il n'est pas nécessaire d'avoir une pile d'un grand nombre d'éléments, parce que, d'après ce que nous avons dit au n^ 50, l'effet spécial du grand nombre des éléments voltaïques est l'augmentation de tension électrique des pôles delà pile. Or, l'expérience qui nous occupe ne dépend pas de cette tension*, mais seulement de la quantité de fluide élec* trique que donne à chaque instant la pile dont on se sert. Or^ cette quantité ne dépend que de la surface de zinc et de cuivre qu'offre cette pile. Aussi, avec un seul couple à la Wollaston CC ifig* 397), suffisamment large, on peut très-bien faire l'expérience que nous venons de décrire. C^ est l'élément cuivre de ce couple, Zen est l'élément zinc qui descend depuis s jusqu'en bas de l'appareil. C'CC" est une feuille de cuivre qui enveloppe ce zinc, p est donc le pôle négatif de cet appareil, et p le pôle positif. On dispose de Fun à l'autre un petit fil de fer pp; et sitôt qu'on plonge ce couple voltaïque dans de l'eau acidulée,le fil pp' rougit ou se fond.
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299. En terminant ce traité, si nous jetons un coup d'œil sur les quatre chapitres qui le composent, nous aurons une idée de l'ensemble des forces de la nature inorganique qui nous sont connues. On est étonné du degré de délicatesse et de petitesse de certaines forces ou de certaines difiereAces de forces auxquelles le perfeaionnement des observations et des calculs a pu atteins dre. Mais avons-nous atteint la limite à laquelle s'est arrêté le Créateur à cet égard? Certainement non, et même nous pouvons dire que nous n'en avons pas approché.
Je me représente l'ensemble des phénomènes et des agents qui les produisent comme une sphère immense, dont les surfaces et le centre sont les deux limites entre lesquelles sont renfermées toutes choses créées dans l'ordre physique. Dieu nous a pUcée dans une région intermédiaire à ces deux limites. Le microscope nous a montré que nous étions loin du centre, et le télescope an moins aussi loin de la sur&ce. Quand on réfléchit sur la science, on est porté à croire que, malgré cette puissance prodigieuse de son intelligence, par laquelle l'homme supplée à l'imperfection de ses organes d'une manière si surprenante, rien ne semble au premier abord hors de sa portée^ néanmoins, comme nous l'a* vons déjà dit, ce qu'il aura pu atteindre dans cet univers ne sera jamais, quelque effort qu'il fasse, qu'une partie insensible de ee qui est.
C'est ce que l'on peut conclure de ce nombre immense de phéu nomènes qui, bien que très- connus, ue peuvent cependant en^. core être expliqués ; car ce défaut d'explication ne vient que do l'ignorance où nous sommes, soit des forces, soit de quelques autres phénomènes dont ils dépendent. Je ne pense pas, en effets que Ton doive recourir à une action immédiate et eontinuelUi de Dieu dans les phénomènes naturels, et à plus fc^te raison dans les phénomènes artificiels de la physique et de la chimie. Ce serait assurément une philosophie bien sim{4e et bien eomrmode, et on ne peut plus propre à favoriser la paresse et Tigao*
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raace, mais une philosophie insoutenable et que ne pourrait jamais se résoudre à admettre un bon esprit qui aura tant soit peu de vraies connaissances physiques ; je ne m'arrêterai même pas à réfuter une pareille philosophie, parce qu'il n'y a personne aujourd'hui qui soit tenté de la suivre, à moins qu'il ne s'agisse de quelqu'un absolument étranger aux sciences, ce qui n'est pas ici le cas, puisque je suppose quelqu'un qui ait au moins lu le présent traité. Mais je dirai seulement que cette même philosophie serait aussi opposée à l'Ecriture qu'aux lumières de la raison naturelle appliquée aux sciences. On lit, en effet, dans les saintes Ecritures, que tout en ce monde a été fait avec poids, nombre et mesure : Omnia in mensura et numéro et pondère dis^ posuisti.
Or, je demande à quoi bon tant mesurer, peser et calculer pour obtenir tel ou tel effet, si cet effet devait être le résultat immédiat d'un acte particulier de la volonté de Dieu, ou d'un esprit créé et doué de la puissance nécessaire pour cet effet? Je sais bien qu'on pourra me dire que j'outre les choses, et que, sans précisément recourir à l'action immédiate de Dieu pour chaque phénomène jusqu'au plus petit, on peut le faire pour quelques-uns des phénomènes principaux, et ne voir dans les autres phénomènes secondaires que des résultats prévus, calculés et déduits d'avance 1des premiers dans l'intelligence de Dieu.
C'est ainsi que, dans l'ancienne astronomie, par exemple, la plupart des phénomènes, tels que les stations, les rétrogradations, etc., étalent présentés comme des conséquences calculables des formés des courbes parcourues par ces corps ; mais quant à cette forme de courbe, on admettait que chaque astre était confié à une intelligence directrice qui lui faisait parcourir continuellement la même orbite, et l'on rendait compte des diverses particularités du cours de cet astre par la fin que se proposait, ou qu'était chargée d'atteindre cette intelligence directrice, à peu près comme raisonnerait quelqu'un qui, voyant un lecteur 1& soir approcher la bougie de son livre, rendrait compte de ce mouvement en disant que le lecteur a agi ainsi afin d'éclairer davantage son livre. Mais cette doctrine des causes finaies est entièrement abandonnée aujourd'hui, et c'est bien avec raison ; car depuis qu'on a soumis à une étude et à des calculs plus approfondis les phénomènes qu'on n'expliquait autrefois que par les causes finales, on trouve qu'ils ont une telle analogie avec ceux qui ne sont évidemment que des conséquences
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des propriétés de la matière, que les uns et les autres doivent être e^tpliqués delà même manière (par ces phénomènes qui ne sont évidemment que des conséquences des propriétés de la m(a«tière, j'entendJi tous les phénomènes artificiels qu*on produit et répète à volonté dans les laboratoires ).
Il est bien vrai que les êtres matériels, leurs propriétés et les phéàomènés qui en résultent, ne peui^ent se déduire indéfini* ment les uns des autres, et qu'il y en a qui doivent être le résultat d[ime création immédiate et spéciale; c'est ce que j'ai établi p.lM et suivantes du tome 1*'.
Mais que de difficultés pour assigner les causes générales des phénomènes, ou, si l'on veut, les causes principes ; c'est-à-dire ces causes qui n'ont à leur tour d'autre cause immédiate que la volonté de Dieu! Car, après avoir remonté de cause en cause pour expliquer un. certain phénomène, qui peut répondre que celle à laquelle on s'est arrêté est une cause véritablement principe? C'est presque toujours impossible. D'abord^ cette impossibilité est évidente dans le cas où l'on s'est appuyé sur quelque hypothèse, pubqu'il implique dans les termes qu'une explication ne soit qu'une hypothèse, et que l'on en puisse répondre. Ensuite, quand même on n'aurait fait aucune hypothèse, on ne pourrait encore répondre de la nature de la cause à laquelle on s'est arrêté* Ainsi, quand nous disons que l'attraction moléculaire, par exemple, est une cause principe, nous ne pouvons en répondre, et rien n'empêche qu'elle ne soit elle-même l'effet de quelque autre cause, comme la répulsion moléculaire est l'effet du mouvement vibratoire de l'éther.
Une autre raison que celle que nous avonsi dite tout à l'heure a dû faire abandonner la doctrine des causes finales^ c'est qu'à mesure qu'on avance dans les sciences, tout porte à croire que chaque cause générale ou cause principe est d'une telle fécondité, que les phénomènes que produit dans la nature une même cause, soit par elle seule, soit avec l'aide de quelque autre caus^, surpasse en nombre et en variétés tout ce que l'on peut imaginer. Cette compUcation fait que l'on ne peut presque jamais rien dire de solide sur la fin particulière que Dieu s'est proposée dans tel ou tel genre de phénomènes en particttUer. Sans doute que Dieu, tirant du néant les êtres matériels avec celles de leurs propriétés qui n'ont d'autre cause immédiate que la volonté qui lésa créés, a prévu chaque phénomène qui devait en résulter et les a eus pour fin, aussi bien que toutes les conséquences qui doivent s'ensuivre ; mais, encore une fois, Iç nombre infini de ces pbé-
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ttomtof S,, aussi bien que le vpUe qui nous c^die ordinairement leur liaison ou leur conséquence, nous masque tellement ceue fin de DieU| que le plus souvent nous ne pouvons en dire que des choses très-hasardées.. Cependant les théories d'aujourd^hm qui font dériver les phénomènes les uns des autres ou de quel* ques propriétés de la matière, non-seulement n'empêchent pas qp'on n'iiit lieu de reconnaître et d'admirer la providence de Pieu dans cet univers, comme je l'ai expliqué dana 1^ pages ci* ^i^ ci-dessus, mais encore il me semble qu'à mesure qu'elles se perfectionnent, elles sont de plus en plus propres à fiQ^ donner pne idée sublime de la profonde sagesse et de l'intelligence infinie de Dieu.
4 £n effet, à mesure que la science fait de nouveaux progrès, on voit dip^nuer toujours davantage le nombre de ce que Ton pourrait appeler les causer principes, et en même temps s'ennoblir et s'élever l'ordre des combinaison^ de ces causes et de leurs effets. La physique devient donc de plus en plus simple dans ses principes, plus féconde dans ses conséquences, et par cela même plus transcendante d^ns ses calcids et ses conceptions* Enmême temps, elle paraît prendre de plus en plus un air de vérité à mesure qu'elle nous présente ainsi les œuvres de la création plus empreintes d'une haute intelligence, dont les caractères principaux sont de se proposer un nombre presque infini d'effets, et de saisir par la profondeur de ses vues la cause unique qui, malgré sa simgpUcité, est néanmoins assez féconde pour les produire tous, quelque nombreux et divers qu'ils soient ; o|r, en jetant un coup d^œil sur l'ensemble du présent traité, on s'aperçoit aisément, par le sens dans lequel marchent nos connaissances, qu'elles tendent toutes à cette conclusion. Ainsi, nous avons vu dans la première partie que tout ce qu'on y traite s'explique par les propriétés attractives et répulsives attribuées aux molécules àei corps, et que cette répulsion n*est elle-même que l'effet delà chaleur. Dans la deuxième partie^ nous avons regardé cette chaleur comme due àla même cause matérielle que la lumière, c'est-à-dire àî'éther. Quantàcet éther lui-même, il ne parait être aux yeux m plusieurs savants que les deux fluides électriques réunis en un seul, que nous avons dî^^ûé fluide neutre. Enfin, c'est avec ces deux fluides que nous avons expliqué, non-seulement tous le*, phénomènes électriques, mais encore tous les phénomènes magnétiques; de sorte que tous les phénomènes physiques se aé' dûisent de deux ou trois causes, l'attraction moléculaire, Télart»cité de Véther et les actions attractives et répulsives des fluide!
CONCLUSION
électriques; causes que l'on a encore espoir de réduire par les rapports intimes qu'on croit aperceroir entre elles. A quoi il fiiut ajouter que ce n'est pas seulement à peu près, et de plus ou moins loin, que ces deux ou trois causes représentent les phénomènes qu'elles expliquent ; mais les savants calculs de nos géomètres en ont déduit ces phénomènes avec une exactitude pour ainsi dire infinie, soit par la précision des valeurs numériques des phénomènes, soit par la multiplicité de ses détails. La science, c& diangeant de face dans les temps modernes, n'a donc rien perdu de ce qu'elle peut avoir de propre à nous élever à Dieu ; eUe nous met au contraire à même par ses progrès de concevoir et d'admirer de plus en plus la simplicité, la profondeur et la sagesse infinies qui ont présidé au grand ouvrage de la création, et de nous écrier avec le profdiète : « Delectasii me. Domine^ in factura iuâ et in operibus manuian iuarum exultabo. Quam magnifi'* caia surU opéra tua^ Domine; nimis pro/uiuUe/aciœ suni cogitationes tua! »
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1 16. Problème. Déterminer à quelle dispoiiaon des Md«» magMéU*
ques revient un anneau électro-dynamique. ., * • **•
II}. Définition de la face boréale eC deUfoce irastAle d*(iii inaeett
électro-dynamique. ....-....#•<•••*•' Définition des points magnétiques d'espèce borétfle ou aittl#ttte d'oa
anneau électro-dynamique ..•••. »•
Définition des points magnétiques neutres d'un soléiftilde. . . . • <^'
Définition du magnétisme borëal ou austral» '^*
118. Corollaire, Vn soléoolde peut être représenté par une pile de
plaques couvertes de fluide austral d'un c6lé, et de fluide boréal de
l'autre '*•
CorolUtif^* Toute force magnétique, agissant sur un moroaau de kft
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ié3. Lemme. Si on élève sur une dtoite une perpendicalaire qui aoit infiniuie»! petite par rapport aai dialanees de son pied aux pledi de diy erses obliques abaissées de son sommet, }e dis qnc ks ttii|)lei aigua dans cette figure Tarient proporlionnclUment à la perpcndieolaire* igb
164* Proposition. Tous les raj0D.s réfléchis d'un même point concourent en un même fojrer _• i^.
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)iG. Proposition, hu suiie des épaisseurs d'air ou de toute autre sobsiencc iran<.paronie auxquellos (\ lieu h réflexioa dç la lumière re-
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a 1 g bis. Problème* Expliquer les anneaux colorés formés par la lumière blanche. ib.
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l|9« ProffOÊitiott. Si deux rajoos polarbés. Tan perpendiculairement an plan dHocidence, Tantre polarisé dans ce plan même, et qui Cplncident parfaitement dans leur marche, tombent sur la surface intérieure d^un corps transparent, je dis qu^après la réflexion sur cette surface, il j a une avance de Tun des deux rayons ^ur Fautre qni est plus ou mohis grande, selon Pinclinaison du rayon incident, sur cette sar&ce intcrienre 991
a33. Problème, On demande d'imprimer la polarisation circulaire à la lumière par la réflexion intérieure 99a
Obienmtion sur ce que, ma!|*ré que cette lumière paraisse dépolarisée, elle diffère cependant de la lumière naturelle 39}
J ir. ^ RiEfia.ctiom oe la LumèaB eu ^Atn ▲ sa pOLAauiTiov.
Question !'•. — Polarisation par réfraction simple.
^^. Proposition. En faisant traverser à on rayon de Innii^e naturelle, sous rincidence de 35* aS', an nombre suffisant de lames de verre parallèles, il en sort compléument polari&é perpendiculairement au plan d*incidence ^94
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i38. Proposition. Les deux fiiisceanx, ordinaire et extraordinaire» que donne la lumière naturelle en traversant la section principale d'un cristal, sont l'un et Fautre polarises, le premier dans le plan même de la section, et le deuxième perpendiculairement à ce plan. . . 3^
Définition des prismes biréfringenta . 3oo
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