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AVANT-PROPOS

L’étude de la physique est devenue un des points les
plus importants de I'éducation de la jeunesse. La loi sur
Uinstruction primaire I'a mise au nombre des matiéres
enseignées dans les écoles; elle est 1'objet de cours spé-
ciaux dans les écoles normales; elle entre pour une bonne
part dans les programmes d’enseignement des institutions
libres, des colleges et des lycées (enseignement secondaire
classique et spécial); elle est exigée pour les examens des
baccalauréats et elle trouve sa place dans les programmes
d’admission aux grandes écoles. Les nombreuses appli-
cations de cette science aux usages de la vie et aux progreés
de T'industrie molivent suffisamment la part qu'on lui
accorde ainsi dans I'enseignement, et expliquent assez les
nombreux travaux dont elle a été 1'objet.

Certes, aucune science ne peut offrir plus d’attrails que
la physique : chacun désire connaitre le secret de ces mer-
veilles dont il est & chaque instant le témoin. Ici, une
machine & vapeur entraine avec une vitesse prodigieuse
un nombre considérable de voyageurs; la, un télégraphe
électrique envoie, rapide comme l’éclair, le message qui
lui est confié, et le téléphone fait entendre la voix & une
grande distance ; plus loin un ballon s’enléve majestueuse-
ment, emportant avec lui sa nacelle et les personnes qu’elle
contient. Des magasins superbes offrent aux acheteurs
étonnés des statuettes de bronze et des services d’argen-
terie & des prix tellement bas, qu’ils sont & la portée de
toutes les fortunes; les statuettes sont de platre recouvert

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Vi AVANT-PROPOS.

d’une mince couche de cuivre par un de ces secrets comme
la science seule sait en découvrir; les couverts sont de
cuivre et argentés par le méme moyen; mais tout cela est
fait avec une telle perfection que, si 'on ne soulevait pas
la statuette, il serait impossible de ne pas la croire réelle-
ment de bronze, et que beaucoup de personnes croient, a
la fin d'un repas, avoir été servies avec de I'argenterie,
lorsque, en réalité, on ne leur a donné qu’un service
argenté par les procédés Ruolz. La photographie donne
instantanément et comme par enchantement des portraits
dont la ressemblance est infaillible. Le soir, |’éclairage
électrique vient, par sa lumiére éblouissante, ajouter
encore une mervellle & toutes celles dont nous venons de
parler.

_ Et pourtant, méme dans les grandes villes, malgré
I'intérét que présentent toutes ces applicalions admirables,
les premiéres notions de physique sont encore a peine
connues d'une grande partie du public. Ne fallait-il pas
attribuer une ignorance aussi regrettable a I’absence
d’ouvrages élémentaires accessibles aux personnes qui
n’ont aucune notion des sciences? _

Sans doute, nombreux sont les traités de physique, et
parmi eux 'on remarque plusieurs chefs-d’ceuvre dus aux
savants les plus distingués de notre époque. Mais le lec-
teur qui n’a pas fait d’études préliminaires suffisantes se
voit arrété, des la premiére page, par une formule algeé-
brique ou par une démonstration mathématique qu’il ne
peut comprendre. Il nous a semblé qu'un livre essentiel-
lement élémentaire, un livre pratique a la poriée de
toutes les intelligences était appelé a rendre service : c’est
le but que nous avons cherché & atteindre. En publiant
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AVANT-PROPOS. vir
cet ouvrage, nous avons voulu faciliter I'étude de la phy-
sique aux jeunes gens et aux jeunes filles, et particulié-
remenl & loutes les personnes qui soni obligées d’ap-
prendre seules, et qui n’ont pas toujours prés d’elles un
professeur, auquel elles puissent demander I'explication
de telle loi ou de telle théorie, qu’elles ne peuvent com-
prendre, parce que cette loi et cette théorie ne sont pas
suffisamment détaillées ou nécessitent des connaissances
préliminaires Lrop élevées. Dans la rédaction de notre
programme el dans les développements que nous lui avons
donnés, nous avons toujours supposé que le lecteur
n’avait jamais appris la physique, et qu’il n’avait encore
fait aucune étude sérieuse des mathématiques.

Pour rendre notre travail plus clair et faire concevoir
plus facilement les explications, nous avons intercalé dans
le texte un trés grand nombre de figures.

Le programme des écoles primaires, el par suite celui
des cours industriels, a été notre principal guide; nous
n'avons toutefois rien omis de ce qu’il y a d’utile et de
pratique dans les programmes plus élevés de I’enseigne-
ment secondaire classique ou moderne; de telle sorte que
ce livre peut convenir aussi bien aux éléves des établisse-
ments d’instruction secondaire qu’aux éléves-maitres des
écoles normales primaires et aux cours des écoles pri-
maires supérieures.
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AVERTISSEMENT DES EDITEURS

En publiant la srente-huitiéme édition, nous ne de~
vions pas négliger d'y introduire les derniéres décou-
verles, et d’y faire, en méme temps que les additions
nécessitées par les progreés de la science, les modifications
exigées par les récents changements apportés aux pro-
grammes d’enseignement. '

Un astérisque, placé en téte des chapitres, alinéas ou
phrases, marque les modifications dont a été 1’objet cette
nouvelle édition, entiérement recomposée, qui a été revue
et complétée par un professeur agrégé de I’ Université.
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NOTIONS DE PHYSIQUE

APPLICABLES AUX USAGES DE LA VIE.

CHAPITRE I~.

Notions préliminaires.

Les corps matériels. — Volume; poids et densité des corps.
— Etat des corps. — Propriétés des corps.

Définition. —* La physique est une science qui a pour
objet I’étude des propriétés générales des corps, de I'ac-
tion sur les corps des agents impondérables désignés sous
le nom de chaleur, électricité, lumiére.

Les divers phénomeénes dont il est question dans la
physique se elassent selon les gayses qui les produisent
ou les organes qu’ils affectent. Les uns appartiennent a
la pesanteur, 4 la chaleur, au magnétisme, a Uélectricité;
les aulres a I'optique et & I'acoustique.

Corps matériels. — On appelle corps matériel ou
simplement corps tout ce qui a étendue et impénétra-
bilité, c’est-a-dire ce qui occupe une certaine partie de
Pespace, et qui est seul a 'occuper. Une pierre, une goutte
d’eau, une bulle d’air, sont des corps, parce qu’ils oc-
cupent une certaine partie de I'espace.

On admet généralement que fout corps est un assem-
blage de molécules matérielles, tenues a distance les unes
des autres; les intervalles se nomment pores.

Volume d'un corps. — On appelle volume d’un corps
Pespace qu’il oceupe.

Quand les corps ont uue forme géométrique, on peat

Reg. Physigue. 1
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2 PHYSIQUE.

déterminer les volumes a Paide des formules de la géo-
métrie; mais quaad ils n’ont aucune forme déterminée,
comme un caillou, on les plonge avec précaution dans un
vase plein d’eau, et ’on mesure le liquide déplacé. Si le
liquide déplacé est un litre, c’est-a-dire un décimétre cube,
on en conclut que le volume du corps est également un
décimeétre cube. Lorsque le corps est soluble dans I'eau,
on se sert d’'un autre liquide qui n’ait aucune action sur
ce corps. :

On ne peut jamais connaitre le volume réel des corps,
parce qu’ils sont tous plus ou‘moins poreux; on ne con-
nait que leur volume apparent, qui est le volume réel
augmenté du volume des pores.

* Densité d’'un corps. — Il y a des corps qui, sous un
petit volume, ont un grand poids. On dit que ces corps
sont denses. La denstté d’un corps est donc le rapport du
poids au volume : de sorte que, le volume étant le méme,
plus le poids est grand, plus la densité est forte. Le mer-
cure esl 13 fois et demie plus dense que I'eau, cest-a-
dire qu'un litre de mercure pése 13 fois et demie plus
qu’un litre d’eau. N

Etats des corps. — On rencontre les corps dans la
nature sous trois états différents : ils sont solides, liquides
ou gazeuz.

Le fer, le bois, le marbre, sont des solides; 'eau, le
vin, Vhuile, sont des liquides; l'air est un gaz. Ces
exemples suffiraient 4 eux seuls pour faire distinguer les
trois états; cependant on peut donner de chacun d’eux une
définition.

* Un solide est un corps dont les différentes parties
sont liées les .unes aux autres de telle maniére que le corps
ait une forme et un volume invariables; on ne peut dé-
former un solide qu’en exercant sur lui un effort relative-
ment considérable.

*Dans un liguide, au contraire, le volume est encore
fixe, mais la forme est variable; cette forme est celle du
vase dans lequel le liquide est versé : cela tient & une

1L
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 3

extréme mobilité des diverses parties les unes par rapporl.
aux autres.

*Dans un gaz, la forme est aussi variable; de plus, les
diverses parties tendent a s’écarter de plus en plus les
unes des autres : de sorte que le corps occupe toujours la
totalité du vase dans lequel il est enfermé.

Lorsqu’un corps, naturellement solide ou liquide, de-
vient gazeux, on 'appelle vapeur. Ainsi, quand un linge
mouillé séche, I'eau que contenait ce linge disparait en
prenant la forme gazeuse : on dit que 'eau s’est réduite
en vapeur.

On désigne sous le nom général de fluides les liquides,
les gaz et les vapeurs. o -

Propriétés des corps. — On divise les propriétés des
corps en propriétés essentielles et proprietés geénérales.

* Les propriétés essentielles sont celles sans lesquelles
on ne saurait concevoir l'existence des corps. Ce sont
I'étendue et Vimpénétrabilité. Non seulement tous les
corps possedent ces deux propriétés, mais on ne saurait
concevoir sans elles I’existence de la matiére.

Les propriéteés générales sont celles qui, sans nous
paraitre absolument indispensables 4 la matiére, sont
communes a tous les corps, quel que soit leur état, so-
lide, liquide ou gazeux. Parmi ces propriétés, les princi-
pales sont : la divisibilité, la porosité, I'élasticite, l'inertie,
la mobilité, 'attraction, la pesanteur.

Etendue. — L’étendue est la propriété qu’ont ]es corps
d’occuper une portion de I'espace. Il est impossible d'ima-
giner un corps qui n’ait ni longueur, ni largeur, ni épais-
seur.

Impénétrabilité. — L’impénétrabilité est la pro-
priété que possede un corps d’occuper, d’une maniére
exclusive, une certaine portion de ’espace.

Dire que la matiére est impénétrable, c’est dire que
deux corps ne peuvent en méme temps occuper la méme
place. Si 'on enfonce un clou dans le bois, la place oc-
cupée par le clou ne l'est plus par le bois.
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4 PHYSIQUE.

Divisibilité. — La divisibilité esl la propricté que
possident les corps de pouvoir élre séparés en un grand
nombre de parties.

Les matiéres colorantes, les substances odoranles, les
métaux, offrent des preuves d’une divisibilité infinie.
Quelques gouttes de sulfate d’indigo! communiquent
leur couleur hleue & une grande masse d’eau.

En pénétrant dans une chambre ol I'on a placé un
morccau de camphre, on sent une odeur trés forte, parce
que des portions trés petites de camphre se détachent
sous forme de vapeurs et viennent toucher la muqueuse
du nez. Pour s’assurer de la diminution du camphre, il
suffit de le peser : il diminue rapidement de poids. Le
musc se divise en parlics encore bien plus petites: car, en
le pesant aprés un temps assez considérable, on lrouve &
peine une diminution sensible.

Quelques métaux, lels que l'or, le platine, offrent éga-
lement des exemples d'une grande divisibilité. Il existe
des lames d’or tellement minces qu’il en faudrait dix mille
pour avoir I'épaisseur d’un millimetre, et des fils de pla-
tine si fins qu’il en faudrait au moins une centaine pour
faire I'épaisseur d’un cheveu.

* Porosité. — Dans le langage ordinaire, on nomme
pores des espaces vides dont on constate la présence dans
la masse d’un grand nombre de corps. Ces pores sont sou-
vent trés gros, comme dans I'éponge, la pierre ponce.
D’autres fois ils sont beaucoup plus petits.

Le sucre, en se dissolvanl dans I'eau, laisse échapper
une foule de bulles d’air. Or, cet air ne pouvait se trouver
dans le sucre, puisque la matiére est impénétrable : donc
le sucre est poreux.

En cassant les pierres qui ont séjourné longtemps dans
I'eau, on les trouve mouillées plus ou moins profondé-
ment, suivant le temps qu’elles sont restées dans ce

1. Le sulfate d’indigo est un liquide d’un bleu trés foncé, quon
o?ti.ex;t en dissolvant l'indigo dans I'acide sulfurique (huile de
vitriol).
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 5

liquide et suivant leur degré de porosité. Certaines pierres
poreuses servent de filtres : c'est que les pores livrent
passage a I'eau, mais que leur étendue est trop petile
pour laisser passer les matiéres étrangéres que 'eau peut
tenir en suspension,

Le bois absorbe ’humidité dans ses pores et augmente
de dimension : c’est ainsi que par les temps humides les
portes et les fenétres se ferment avec difficulté.

Si la peau donne passage a la sueur, et la coque de ’euf
a I'air, si le charbon absorbe jusqu’a 90 fois son volume
de gaz ammoniac, c'est parce que ces corps sont poreux.

* Mais on admet en physique I'existence d'une porosité
d’un autre genre. Les corps les plus compacts, ceux
dans lesquels il semble le plus impossible de constater la
présence d’espaces vides, tels que les métaux, le verre,
les liquides, ont cependant la propriété de diminuer de
volume quand on les refroidit. Puisque nous avons admis
que U'impénétrabilité est une propriété essentielle de la
matiére, nous devons admetire qu'il y a dans le verre,
dans un liquide quelconque, des vides trés petits, invi-
sibles pour nous, méme au microscope: ce sont ces vides
qui diminuent de volume sous I'influence du refroidisse-
ment. x

Elasticité. — Lorsque, par réflexion, torsion, lension,
ou enfin par toute autre force, on déforme un corps, il
tend a4 reprendre sa forme primitive. Celle propriélé se
nomme élasticité. Les corps qui l'ont trés développée,
comme le liege, le caoutchouc, I'ivoire, s’appellent élas-
tiques; et ceux qui la possedent a peine, comme la lerre
glaise, s’appellent corps mous.

Quand une bille d’ivoire tombe sur un plan de marbre,
elle s'aplatit, puis elle rebondit, en reprenant sa forme
premiére. Pour s’assurer de cet aplatissement, on graisse
légérement le marbre < si I'on pose la bille, elle n’enleve
qu’un point de graisse & peine visible; si, au contraire,
on la fait tomber, elle enléve un cercle de graisse d’au-
tant plus grand que fe choc a été plus violent.
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6 PHYSIQUE.

L’élasticité suppose la compressibilité, qui varie selon
les dillérents corps, et qui est presque nulle dans les
liquides.

Inertie. — Lorsqu’un corps est en repos, il y reste
jusqu’a ce qu’une cause quelconque, nommée force, le
melte en mouvement ; lorsqu’un corps est en mouvement,
il y reste aussi jusqu'd ce qu’ane autre force détruise ce
mouvement. La propriété qu'ont les corps de ne pouvoir
d’eux-mémes passer de I'état de repos a celui de mouve-
ment, ou de I'état de mouvement & celui de repos, s’ap-
pelle inertie. :

Dire que la matiére est inerle, c’est dire qu’elle ne peat
se mouvoir ni s'arréter d’elle-inéme. Une bille, une fois
en mouvement sur le tapis d’un billard, ne s'arréterait
jamais sans le froltement du tapis et celui de I'air. Une
pierre jetée en l'air monterait sans cesse sans le frotte-
ment de I'air et altraction de la lerre.

Mobdilité. — La mobilité est la propriété que possédent
les corps de pouvoir étre déplacés par des forces.

On appelle vitesse I'espace parcouru dans une seconde.
En examinant la vitesse des corps pendant chaque seconde
de leurs mouvements, on peut diviser les mouvements en
trois classes :

1° Le mouvement uniforme, dans lequel la vitesse est
toujours la méme; exemple : les aiguilles d’'une
montre;

2° Le mouvement uniformément varié, qui se subdivise
en deux : le mouvement uniformément accéléré, dans le-
quel la vitesse augmente graduellement; exemple : la
chute d’une pierre; le mouvement uniformément retardé,
dans lequel la vitesse diminue réguliérement; exemple :
I’ascension d’une pierre qu’on jette en 'air;

3° Le mouvement varié, dans lequel la vitesse est tantot
grande, tantdt faible; exemple : la marche d’un navire a
voiles, la rotation des ailes d’'un moulin, Dans ces mou-
vements, la vitesse varie selon la force du vent,
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 7

L’attraction, et la pesanteur, qui est un des modes
de l'atlraction, sont deux proprielés qui méritent, la
seconde surtout, une étude toute parliculiére (voir les
chapitres suivants,.

CHAPITRE II

Attraction, ses lois. — Gravitation, pesanteur. — Attraction mo-
i¢eculaire. — Affinité, — Cohésion. — Cristallisation. — Adhe-
rence. — Capillarité. — Lois de la capillarité. — Applications
de la capillarité.

Attraction, ses lois. — L'aftraction est une propriété
en vertu de laquelle tous les corps s'attirent, c'est-a-dire
tendent & se rapprocher, d’apres les deux lois suivantes :

* Premiére loi : Les corps s'attirent en raison directe du
produit de leurs masses. C’est-3-dire que si deux corps s'at-
tirent avec une certaine force, la force d’attraction de-
viendra double si 'on remplace I'un des corps par un
autre de masse double; la force d’attraction deviendra six
fois plus forte sil’on remplace I'un des corps par un corps
de masse double et I'autre par un corps de masse triple.

Deuxieme loi : Les corps s'attirent en raison tnverse du
carré des distances. D’abord la raison inverse signifie que
plus la distance est grande, moins T'attraction est forte ;
ensuite on dit que celte raison inverse a lieu suivant les
carrés des distances, ¢’est-a-dire que, si la distance devient
3 fois plus grande, I'attraction est 9 fois plus faible.

Gravitation, pesanteur. — Lorsque l'attraction
s’exerce entre des masses énormes placées 4 des distances
immenses, comme l'atlraction qui existe entre le soleil,
la terre, la lune, etc., c’est la gravitation, que I'on appelle
encore attraction céleste ou plandtaire. Quand latirac-
tion agit entre la terre et les corps qui sont & sa surlace,
on l'appelle pesantewr. La premiére est du ressorl de
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8 PHYSIQUE.

I’astronomie; les phénomeénes nombreux qui se rattachent
a la seconde seront I'objet du chapitre suivant.

Attraction moléculaire. — Indépendamment del’at-
traction céleste et de la pesanteur, il existe une autre
sorte d’attraction.

* Cest celle qui s’exerce entre les différentes parties
constilutives d’'un corps, et dont 'effet est de maintenir
ces parties en un tout de volume déterminé: on la nomme
altraction moléculaire. On désigne I'attraction molécu-
laire tantdl sous le nom d’affinité, tantot sous celui de
cohésion.

Affinité. — Lorsque l'altraction a lieu entre des molé-
cules hétérogeénes, c’est-a-dire de nature différente, elle
s’appelle uffinité. Ainsi le bronze est une combinaison de
cuivre et d’élain ; la force qui unit une molécule de cuivre
a une molécule d’étain est laffinité; mais 1’'étude de ce
genre d’attraction appartient & la chimie.

Cohésion. — Lorsque I'attraction a lieu entre des mo-
lécules homogenes, ¢’est-a-dire de méie nature, elle s’ap-
pelle cohésion. Ainsi la force qui unit une molécule de fer
a une autre molécule de fer est la cohésion; il en est de
méme de la force qui unit une molécule de bronze a une
autre molécule de bronze.

D’apreés cela, on voit que dans les corps simples, c’est-
a-dire formés d’une seule substance, comme le cuivre,
I'or, le fer, la cohésion seule rapproche les molécules,
mais que dans tous les corps composés il y a tout & la fois
cohésion et affinité, Dans ces derniers corps I'affinité rap-
proche les molécules hétérogénes, et Ia cohésion rapproche
les molécules composées.

Deux forces surtout, I'affinité, et plus encore la chaleur,
sont en lutte pour ainsi dire continuelle avec la cohé-
sion.

Si on méle du sel marin et de la glace, les deux corps
se fondent muluellement, parce que la cohésion est vain-
cue par l'affinité. De méme, en vertu de [affinilé, une
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foule de corps, le sucre, le sel marin, 'alun, etc., fondent
en quantité plus ou moins grande dans leur eontact avec
Peau.

Dans le plomb, I'attraction moléculaire est trés forte :
aussi le plomb est-il solide; mais si on le chauffe, on
écarte ses molécules; elles finissent par étre assez éloi-
gnées pour rouler les unes =ur les autres, et le plomb de-
vient liquide. En chauffant ’eau, la répulsion excitée par
la chaleur finit par 'emporter sur I'attraction ; les molé-
cules tendent continuellement & s'écarler, et I'cau se
transforme en vapeur. En refroidissant la vapeur, on
diminue la force répulsive, et la vapeur repasse a 'état
liquide; en refroidiszant 'eau liquide, elle se congéle.

Il est dés lors facile de comprendre que tant de corps
puissent se présenter alternativement sous les trois états
de liquides, de solides et de gaz, suivant que la cohésion
réunit les molécules, ou que I'affinité, mais plus souvent
- encore la chaleur, les écarte et les dilate.

Cristallisation. — Lorsqu’un corps liquide ou gazeux
passe subitement & 1’état solide, les parties constituantes,
ce que nous avons appelé plus haut les molécules, s’agreé-
gent au hasard, et leur ensemble n’offre au dedans comme
au dehors qu’une masse confuse. Mais, si le passage d’un
état 4 I'autre se fait avec lenteur, il arrive souvent que les
molécules se disposent constamment dans un ordre déter-
miné, et-le corps prend des formes géométriques : c’est le
phénomeéne qui s’appelle cristallisation. La glace, an mo-
ment ou elle se forme, comme en hiver sur nos carreaux
de vitres, est un exemple de cristallisation naturelle.
Drailleurs, la cristallisation est dite par voie séche, si le
corps était liquide par fusion (ainsi le soufre fondu, en
se refroidissant lentement, cristallise par voie séche); ou
par voie humide, si le corps était liguide par dissolution
(ainsi le sel que contient I’eau de mer cristallise par voie
humide).

Cristallisation par voie séche. — On fond du bis-
muth dans un creuset, puis on le laisse refroidir : la soli-
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10 PHYSIQUE.

dificalion commence par 'extérieur. Dés qu’il s’est formé
une croiite solide, on la perce, et, en renversant le creu-
sel, tout ce qui est encore liquide s’écoule; en cassant en-
suite le creuset, on voit qu'a I'intérieur le métal a donné
une Delle cristallisation en petils cubes superposés de
maniére & former de petits escaliers dans toutes les direc-
tions. Quand la lumiére solaire frappe les angles de ces
cristaux, elle se décompose en partie et offre différenles
couleurs de I'arc-en-ciel : aussi voit-on assez fréquem-
ment dans les pharmacies de beaux échantillons de ces
cristaux placés comme ornement. Les vapeurs de cerlains
corps, tels que Jiode, cristallisenl en se refroidissant
contre les parois des vases.

Cristallisation par voie humide. — On dissout dans
une certaine quantité d’eau du sel marin jusqu’a ce que
I'eau en soil saturée, c'est-a-dire jusqu’a ce qu’elle refuse
d’en dissoudre davantage. On verse ensuite cette eau dans
un vase large et peu profond, tel qu'une assiette, et on
I'abandonne pendant plusieurs jours : peu & peu 'eau
s’évapore, et le sel forme au fond de V'assiette des pyra-
mides & quatre faces composées de pelits cubes super-
posés.

Adhérence. — Lorsque I'attraction s’exerce entre diffé-
rents corps par le seul contact, elle s'appelle adhérence.
Ainsi deux plans de glace parfaitement polis, étant glissés
I'un sur l'autre, adhérent avec une grande force.. En plon-
geanl un vase de verre dans I’eau, on le retire mouillé. On
peut méme, & 'aide d’unc expérience trés simple, démon-
trer cetle adhérence. On attache sous une balance une
plaque de verre, el, aprés avoir équilibré le verre, on lui
fait toucher la surface de I'eau contenue dans un vase
placé au-dessous du plateau ; il faut employer des poids
assez forts pour arracher le plateau de la surface de I'eau,
el encore ne saurait-on ainsi mesurer complétement 1’ad-
hérence, puisqu’une certaine quantité d’eau reste atta-
chée au plateau de verre.

L’adhérence a lieu non seulement entre les solides, ou
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enlre les solides et les liquides; on la remarque encore
enlre les solides et les gaz. En plongeanlt une lame de
verre dans |’eau, on voit aulour de la lame une foule de
bulles d’air qui restent adhérentes & la lame et ne se dé-
tachent que progressivement. Le méme eflel se remarque
en prenant un bain : le corps n’est pas entiérement
mouillé dés qu’il est plongé dans I'eau ; il reste a sa sur-
face une grande quantité de bulles d'air, qu’on dislingue
parfaitement dans l'eau, et quon détache en passant la
main sur le corps.

Capillarité. — On appelle phénoménes capillaires les
phénomeénes d’adhérence que 'on remarque quand on
plonge dans un llqmde un tube d’un diameéltre quelque-
fois si petil, qu'on I'a comparé & celui d’'un cheveu! :
¢’est pour cette raison que de semblables tubes s'appellent
capillaires. A ces phénomeénes observés les premiers, on
en raltache quelques autres : leur ensemble constilue la
capillarite,

Les phénomenes capillaires sont de deux ordres, selon
que le corps peut étre ou non mouillé par le liguide.

1° Si Ton plonge un tube de verre étroit (fig. 1) dans
de I’eau colorée, on voit le liquide s’éle-
ver dans le tube au-dessus du niveau
qu’il a dansle vase et prendre une forme
concave; le liquide s’éleve aussi d’une
petite quantité, a ’extérieur, contre les
parois du tube.

Ce phénoméne a lieu chaque fois
qu’'un tube est plongé dans un liquide
capable de le mouiller. Le liquide s’éleve dans le tube,
parce que I'adhérence entre le verre et I'eau est plus forte
que la pesanteur.

2° Si 'on plonge un tube de verre étroil (fig. 2) dans
du mercure, on voit le liquide rester dans le tube au-
dessous du niveau qu'1l a dans le vase et prendre une

1. En latin capillus.
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12 PHYSIQUE.

forme convexe; ie liquide baisse aussi d’une petite quan-
tité, & I'extéricur, contre les parois da tube.

Ce phénoméne a lieu chaque fois qu'un
tube est plongeé dans un liquide incapable
de le mouniller. Le mercure descend,
parce que la cohésion du mercure est
plus forte que I’adhérence entre le mer-
cure et le verre.

On appelle intensité de la capillarité
la différence entre le niveau du liquide
dans le tube et son niveau dans le vase.

Des phénomeénes analogues se produisent quand on
remplace le tube par deux lames de verres paralléles et
trés rapprochées I'une de Vautre.

Lois de la capillarité. — Les lois de la capillarité
sont au nombre de deux, selon qu'on emploie des tubes
ou des lames de verre paralléles.

Premiére loi : L’intensité de la capillarité est en raison
tnverse du diamétre du tube. Si le tube avait un diametre
trois fois plus petit, 'intensité de la capillarité serait trois
fois plus grande.

Deuxiéme loi : Entre deux lames de verre paralléles et
fort rapprochées, U'intensité de la capillarité est la mostié
de ce qu’elle serait dans un tube dont le diamétre serait
égal d la distance des deux lames paralléles. Ainsi, entre
deux lames de verre paralléles et éloignées d’un milli-
metre, l'eau s’¢léve 4 la moitié de la hauteur qu'elle
atteindrait dans un tube dont le diametre serait égal 4 un
millimétre.

Applications de la capillarité.— C’est par 'effetde la
capillarité que ’huile monte dans les méches des lampes,
qu’un liguide s’éléve dans le sucre, I'éponge, le lingelel
dans tous les corps trés poreux qu’on y a plongés par leur
base.. ‘

. Certains corps plus denses que I'eau flotient & la sur-
face, contrairement aux conditions d’équilibre, du moins
en apparence : c'esl que ces corps ne sont pas mouillés

Fig. 2.
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PESANTEUR. 13

par le liquide, que le liquide baisse par conséquent au-
tour d’eux, el qu’ils en déplacent une quantité plus con-
sidérable que leur volume. Telles sont les aiguilles d'acier
parfaitement polies, etc.

On peut encore rapporler & la capillarité les phéno-
meénes suivants. Lorsqu’on approche & une pelile distance
deux corps flottants, quels qu’ils soient, ils s’altirent ou
se repoussent : 1o ils se repoussent s'1ls sont lous deux
mouillés par le liquide ou s’ils ne le sont ni I'un ni
I'autre; 2° ils s’altirent si l'un est mouillé et que 'autre
ne le soit pas.

CHAPITRE III.

Pesanteur.

Pesanteur, — Chute des corps, ses lois. — Vérification des lois
de la chute des corps. — Plan incliné de Galilée, machine d’At-
wood, appareil & cylindre tournant, — Variations de la pesanteur.
— Poids des corps. — Centre de gravité. — Force centrifuge.

Pesanteur. — La pesanteur est/ comenemt-estdit-phre

et )’atiraction qui existe entre I¥terre et les corps qui
sont a sa surface. Quand on éloigne une pierre du sol,
cetle pierre et la terre s’altirent toutes deux, et si on aban-
donne la pierre, elle lombe par P'attraction de la terre. Il
est vrai que rigoureusement la terre devrait aussi aller
ala renconlre de la pierre; mais la terre, ayant une masse
infiniment plus considérable que la pierre, se déplace
infiniment moins qu’elle, de sorle que son déplacement
peut étre considéré comme nul. Aussi dit-on souvent que
la pesanteur est la force qui tend & rapprocher les corps
de la terre.

Direction de la pesanteur. — La direction de la
pesanteur est représentée par le fil @ plonb. Cet instru-
ment (fig. 3) se compose d’une ficelle passant par 'ouver-
ture d’une petite piece mélallique mobile, et portant 3
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14 PHYSIQUE.

sa partie inférieure une petite masse de plomb. On tient
d’'une main Pextrémilé supérieure du
fil, et de l’autre on appuic conire un
point fixe la piéce mobile; la partie
du fil comprise entre la piéce mobile
et ]a masse de plomb indique la di-
rection que les corps suivent en tom-
bant. Cette ligne s'appelle verticale.

Les macons se servent continuelle-
ment du fil a2 plomb pour savoir si les
murs qu’ils construisent ne penchent
pas. lls appuient la piéce mobile
contre le mur; il faut alors que I’ex-
trémité inférieure du fil soit & la méme
distance du mur que I'ouverture de la
piéce mobile.

* Chute des corps. — Puisque la pesanteur agit ver-
ticalement, un corps qui tombe suit dans sa chute une
direction verticale. En outre, Galilée d’abord, puis Newton,
ont constaté que fous les corps tombent avec la méme
vitesse. Plusieurs boules de diverses substances, et, par
suite, de poids tres différent (plomb, fer, verre, bois), aban-
données en méme temps d’'une méme hauteur, arrivent
en méme temps sur le sol. On exprime ce fait en disant
que la pesanteur agit de la méme maniére sur tous les
corps. Cela ne signifie pas que tous les corps ont le méme
poids, mais que les plus lourds ne tombent pas plus vite
que les plus légers. Il n’y a rien la de surprenant: car, si
un corps est plus lourd qu’un autre, c’est-a-dire si la
force qui le met en mouvement est plus grande, il y a
aussi plus de matiére & mettre en mouvement.

* Cependant certains corps semblent tomber plus len-
tement que d’autres, el méme ne pas tomber verticale-
ment : cela tient & la résistance que V'air oppose & leur
chute. Une feuille de papier va bien plus lentement qu’une
pierre; mais si on la roule en houle, de maniére qu’elle
offre a la résistance de l'air une surface moins étendue,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PESANTEUR. 15

on la voit tomber aussi vite que la pierre. Newton a fait
pius: il a déterminé la chute de divers corps dans le vide,
et a constaté alors que toute différence disparait. L'expé-
rience se fait dans un grand tube de verre (fig. 4), fermé
par deux garnitures métalliques, dont une
possede un robinet. Ce tube renferme une
pierre, un morceau de papier, un brin de du-
vel; quand on le retourne sur lui-méme, on
voit que la pierre tombe plus vite que le papier,
et le papier plus vite que le duvet; mais si I'on
vient & faire le vide dans le tube avec une ma-
chine pneumatique, c’est-a-dire & en enlever
complétement l'air, la chute se fait avec la
méme vitesse pour les trois corps.

Lois de la chute des corps. — * La pesan-
teur agissant constamment sur le corps qui
tombe, on comprend que la chute doive étre de
plus en plus rapide. En effet, l'action de la
pesanteur a chaque moment s’ajoute a I'action
qu’elle a exercée dans les moments précédents,
ce qui détermine un accroissemnent de la vi-
tesse primitive. L’expérience a montré qu'il en
est bien ainsi, et que le mouvement de chute
est uniformément accéléré; il obéit, par suite,
aux lois suivantes :

1° La vitesse acquise d la fin de la chute est
proportionnelle au temps pendant lequel le
corps est fombé. On peul définir la vitesse
acquise ou finale : ’espace qu’un mobile par-
court d'un mouvement uniforme dans chaque
seconde, aprés que la force accélératrice a cessé
d’agir.

La vitesse acquise est proportionnelle au
femps de la chute, cest-a-dire qu’a la fin de la troisiéme
seconde la vilesse acquise est trois fois plus grande qu’a
la tin de la premiére; a la fin de la huitiéme seconde, la
vitesse acquise est huit fois plus grande qu’a la fin de la

g
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16 PHYSIQUE.,

premiére. Or, la vitesse acquise apres une seconde de
chute esl double de Vespace que Ie molnle a parcouru
pendant celle seconde.

2 Les espaces parcourus sont proportionnels aux carres.
des temps employés @ les parcourir. Une balle de plomb,
une pierre, ou tout aulre corps assez dense pour que la
résistance de Iair puisse étre considérée comme nulle,
quand on I'abandonne & lui-méme, parcourt en deux
secondes quatre {ois plus d’espace, en cinq secondes vingt-
cinq fois plus d'espace que pendant la premiére : de sorte
gue, pour connaitre I’espace parcouru en un certain
nombre de secondes, il suffit de mulliplier Uespace par-
couru dans la premiére seconde par le carré du temps
pendant lequel le corps est lombé.

Un corps parcourt, a Paris, en chute libre :

En 1 seconde, 4m 9,
En 2 secondes, 4 fois 4m 9, ou 19m 6,
En 3 secondes, 9 fois 4m 9, ou 44m 1,
En 4 secondes, 16 fois 4m 9, ou 8m 4,

Ainsi, pour savoir ce qu’un corps parcourt en huit se-
condes, on n’a qu’a multiplier I'espace parcouru dans la
premiére seconde par le carré de 8 ou 64, ce qui donne
313™,6.

La seconde loi de la chute des corps permet de cal-
culer approxiniativement la hauteur d’une tour ou la
profondeur d’un puits. Pour cela on laisse tomber une
pierre, et on compte le nombre de secondes que cette
pierre met & parcourir la hauteur de la tour ou la distance
de lorifice du puils au niveau de 'eau. On éléve au carré
le nombre de secondes, et on multiptie 4™,9 par ce carré.
Si une pierre met 5 secondes & tomber du sommet d'une
tour, I'espace parcouru. c’est-h-dire la hauteur de cette
tour, sera 5 fois 5 ou 25 multiplié par 4™ 9, c’est-a-dire
122™ 5. .

Vérification des lois précédentes. — * Les corps
tombent avec lrop de rapidité pour qu'il soit facile de
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vérifier dircctement les lois que nous venons d’énoneer.
On a invenlé trois appareils ou les corps tombent suivant
les lois de la pesanteur, mais dans des conditions qu’il
est plus aisé d’observer. Ces appareils sonk le plan incline
de Galilée, la machine d’Atwood et V'appareil d cylindre
tournant.

Plan incliné de Galilée. — Le long d’une planche
verlicale un corps tombera comme si cette planche
nexistait pas. Si la planche est horizontale, le corps
restera en équilibre en-
tre l'attraction de la
terre et la résistance du
plan. Mais si I’on donne
a la planche une posi-
tion intermédiaire AB
(fig. 5), de maniére
(u’elle forme un plan
incliné, une boule M descendra le long d’une rigole
creusée dans la planche d’autant plus lentement que la
hauteur AC du plan incliné sera plus petite relativement
a la longueur AB. On laisse tomber la boule M, d’abord
pendant une seconde, ensuite pendant 2 secondes, puis
pendant 3 secondes, et I'on voit qu’en 2 secondes elle
parcourt un espace 4 fors plus grand qu’en une seule, et
que pendant 3 secondes elle parcourt 9 fois lespdce de
la premiére seconde. Cette expérience est due & Galilée,
d’ou le nom de plan incliné de Galile’e.%

Machine d’Atwood. — La machine’ d’Atwood, ainsi
appelée du nom du physicien qui I'a inventée a la fin du
siécle dernier, se compose d’une poulie P {fig. 6), trés
mobile aulour de son axe; sur la gorge de cetle poulie
passe un fil de soie portant & chaque extrémité des petils
poids égaux M et M', qui se font équilibre dans toutes les
positions, attendu que le fil de soie, élant trés mince. peut
étre considéré comine ayant un poids nul. On peut donc
supposer que la terre n’a aucun cffet sur 'un des corps M

Beg. Physique. 4

Fig. §.
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18 PHYSIQUE.

ou M’ : car elle ne saurait faire descendre I'un sans faire
monter I'autre.

Sil’on place sur M un poids additionnel L, 1’ eqmllbre est
rompu : L. tombe, mais, pour tomber, il doit entrainer M
el faire monter M' : il partage donc sa vitesse avec ces deux
eorps. En supposant que le poids L soit la centiéme partie
des trois p01da réunis M, M’, L, le poids additionnel L ne
parcourralt dans un temps donné que
la centiéme partie de ce qu’il par-
courrait en chute libre. Une regle
graduée AB permet de mesurer les
espaces parcourus. Un petit pendule,
nommeé compteur de secondes, sou-
léve, & chaque seconde, un marteau,
((ui relombe sur un timbre.

Si on laisse tomber la masse M et
le poids L au moment ou le pendule
bat une seconde, et qu'on le recoive
successivement & la fin de chaque
seconde sur un plateau D mobile le
long de la régle graduée, on remarque
que Iespace parcouru est 4 fois plus -
grand en 2 secondes, 9 fois plus
grand en 3 secondes, elc., ce qui vé-
rifie la seconde loi.

Maintenant laissons tomber L plus
M du point O, et plagons sur leur lra—
‘Jet un anneau C, assez grand pour
livrer passage & M, mais trop petit
pour laisser passer L : M continue a se
. mouvoir; donc il existe une vitesse ac-
quise, puisque ce n’est plus la terre qui entraine M. Au
moyen de l'anneau C, arrétons L & la fin de la troisitme
seconde, et M une seconde plus tard & l'aide du plateau
D : la distance entre 'anneau et le plateau est la vitesse
acquise 4 la fin de la troisieme seconde. Si l'on arréte le
poids additionnel apres1, 2, 3, ete., sccondes et M une

2

<

Fig. 6.
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seconde plus tard, la vitesse finale sera toujours exprimée
par la distance entre I'anneau et lc plateau : donc la vi-
tesse acquise est double aprés la deuxieme seconde, triple
aprés la troisieme, quadruple aprés la quatriéme, etc., ce
qui vérifie la premiere loi.

Appareil a cylindre tournant. —* La démonstration
donnée par le général Morin est aussi décisive et plus
simple. Un cylindre AG (fig. 7), d’environ 1 métre 50 de
hauteur, lourne par un mou-
vement d’horlogerie dans le
sens indiqué par les deux
petites fleches; la surface est
revétue d’un papier blanc
sur lequel on a tracé a d’é-
gales distances un certain
nombre d’arétes paralléles.
Si le cylindre était immo-
bile, et qu’un petit corps
pesant C, muni d’un crayon
dont la pointe appuierait
sur le papier, tomnbat sui-
vant la verlicale xy, le crayon décrirait la droite AB. Mais
que le cylindre tourne en méme temps que le corps
tombe, le crayon décrira une courbe en rencontrant les
arétes aprés des lemps égaux en D, en E,en F, en G.
Détachons le papier du cylindre en coupant la (euille sui-
vant AB, et des points D, E, F, G, abaissons sur AB des
perpendiculaires : la distance Ad, qui mesure ’espace
parcouru pendant la premiere unité de temps, est conte-
nue 4 fois dans Ae, 9 fois dans A f, 16 fois dans AB, ce
qui vérifie la premiére loi.

*Variations de la pesanteur.—Les corps ne tombent
pas absolument avec la méme vitesse en tous les points du
globe. Nous avons admis que la pesanleur provient de
Pattraction de la terre sur les corps placés & sa sur-
face; cette altraction varie en raison inverse du carré de
la distance du centre du corps au centre de la terre. Or, la

Fig. 7.
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lerre n'est pas rigoureusement une sphére; elle est apla-
lie vers les poles. Un corps placé au pole sera donc plus
prés du centre de la terre qu’un corps situé a 'équateur,
et I'inlensiié de la pesanteur y sera plus grande; de méme
I'intensilé de la pesanteur est plus grande au niveau de la
mer qu'au sommet d’'une montagne. Mais ce sont la des
variations tres pelites, et qu’on ne peut constater que par
des expériences délicates. Un ressorl trés sensible, auquel
on suspend un corps pesant, est plus tendu par ce corps
au pdle qu’a I’équateur. Une balance ordinaire ne serait
pas susceptible de metire en évidence la variation dont
nous nous occupons; si nous la supposons en équilibre a
I'égualeur sous I'inflluence de poids égaur placés dans les
deux plateaux, elle restera encore en équilibre au pole :
car la variation de la pesanteur aura porté de la méme
maniére sur les deux poids placés dans les plateaux.

*Poids des corps. — La pesanteur agit sur toutes les
parties d'un corps : car si I'on divise ce corps en un grand
nombre de petits fragments, chacun d’eux tombe comme
tombait le corps primitif. On nomme poids la somme de
toutes ces actions de la pesanteur sur les différentes par—
lies des corps. Il faul bien distinguer le poids d’avec la
pesanteur. La pesanteur est la cause de la chute, la force
qui agit sur toutes les parties; le poids est la somme de
loutes les actions de la pesanteur : il est d’autant plus
grand que le nombre des parties est plus considérable. Si
action de la pesanteur sur chaque partie prise séparé-
ment est la méme dans tous les corps, la somme de ces
aclions ditfere ; nous savons, en effet, que tous les corps
n’ont pas le méme poids.

* Gentre de gravité — Toutes les parties constitu-
lives d’un corps sont égalament attirées par la terre ; si
le corps est solide, toutes ces parties se déplacent en méme
temps. Or, le résultat serait évidemnment le méme, si, au
lieu de considérer toules les parties d'un corps, on sup-
posait que 'unique partie placée exactement au milieu
de toules les autres est attirée par une force égale a la
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somme de toutes les forces altraclives. Cette partie cen-
trale est le centre de gravité du corps,

Le centre de gravité est donc un point tel que toutes
les altractions de la terre sur chaque pattie d'un corps
peuvent étre remplacées par unc attraction tolale ct
unique appliquée en ce point. Il est au centre méme de
figure quand lc corps est homogéne. Ainsi, le centre de
gravité d’une sphére de bois ou de plomb est an centre
méme de la sphére. Mais si le corps cst formé de parties
hétérogénes, comme le serait une sphére dont une moilié
serait de bois et 'autre de plomb, le centre de gravité ne
serait plus au centre de figure, mais dans le plomb.

Force centrifuge. — Chaque fois qu’un corps mobile
décrit une courbe, il est soumis d’dhord & la pesanteur,
puis & une autre force qui tend a I'éloigner dut centre de
rotation. Cette force s’appelle force centrifuye.

Si I'on tourne rapidement une pierre atlachée a Pextré-
mité d'une ficelle, et que Ia ficelle se rompe, la pierre s'é-
loignera suivant la tangente, c’est-d-dire suivant une ligne
droite qui ne toucherait le cercle de rotation qu’au point
de départ de la pierre,

La force centrifuge est soumise aux trois lois suivantes :

Premiére loi : La force centrifuge est proportionnelle
au carré de la vitesse; ¢’est-i-dire que si, dans exemple
précédent, on tourne la pierre 3 fois plus vite, la force
cenlrifuge devient 9 fois plus grande.

Deuxieme loi : La force centrifuge est en raison directe
du rayon, les circonférences étant décrites dans le meme
temps; c'est-d-dire que, la pierre décrivant loujours un
cercle dans le méme temps, la force centrifuge devien-
drait triple si la ficelle était trois fois plus longue.

Troisieme loi : La force centérifuge est proportionnelle
aux densités; c’est-a-dire que la force centrifuge est d’au-~
tant plus grande que le corps est plus dense.

La fronde dont on se sert pour lancer des pierres se
compose d’un morceau de peau auquel on atlache deux
ficelles. On tient 4 la main les deux ficelles, on place une
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pierre dans le creux que forme la peau, et on imprime
un mouvement rapide de rotation ; dés qu’on lache une
des ficelles, la pierre s’échappe par la tangente.

C’est par la force centrifuge que la boue adhérente aux
roues des voitures s’en détache et est lancée au loin avee
la vitesse acquise pendant la rotation.

Si Pon place & I'intérieur d’un cerceau un verre plein
d’'eau, et qu’on tourne ensuile le cerceau rapidement, la
force centrifuge pousse le verre contre le cerceau et le
liquide contre le verre, de sorte que pas une goutte d’eau
ne tombe.

Les chevaux dressés au manege s’'inclinent toujours a
lintérieur du cercle qu’ils décrivent, pour résister ala
force centrifuge, qui les renverserait s'ils se tenaient droits.
C’est encore la force centrifuge qui maintient ’écuyer
contre le cheval dans une position qu’il ne saurait garder
si la course était moins rapide.

La terre tourne sur son axe en 24 heures : les corps
placés & 'équateur décrivent ainsi en 24 heures une cir-
conférence estimée & environ 9 000 lieues ou 4 000 myria-
metres, tandis que les corps placés aux poles tournent sur
eux-mémes dans le méme temps : la force centrifuge est
donc nulle aux poles et trés grande & I'équateur. Clest
ainsi que I'on rend compte de 1'aplatissement de la terre
vers les poles.

D’ou I'on voit que la force centrifuge est opposée 4 la
pesanteur et diminue, par conséquent, le poids des corps,
parce qu’elle tend a les éloigner de la terre.
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CHAPITRE 1IV.

Pendule. — Pendule simple, pendule composé. — Lois du pen-
dule. — Applications du pendule. — Equilibre. — Différents
genres d’équilibre.

Pendule. — On donne le nom général de pendule® &
tout corps pesant suspendu par un point fixe, et qui,
lorsqu’on I'écarte de sa position verticale, y revient aprés
un mouvement plus ou moins prolongé de va-et-vient. Ce
mouvement s'appelle oscillatoire.

On distingue deux espéces de pendules : le pendule
simple ou idéal et le pendule composé.

Pendule simple. — Le pendule simple est un point
matériel pesant, attaché a l'extrémité d’un fil rigide,
inextensible et sans poids. Ce pendule est idéal : car 1l

A est impossible de trouver un point maté-
riel pesant, puisque le point n’a pas
FAR d’étendue, et que tous les corps ont trois
Al dimensions. On ne saurait trouver non
/ T \ plus un fil sans poids, quelque mince
; qu’il fat. L’étude du pendule simple est
\  cependant ulile, parce qu'on y rapporle
(;' ¢ le pendule composé.

7 %D ----- "1) Soit un point matériel pesant B (fig. 8 ,
E

e
(-]
=Y

attaché a Pextrémité du fil AB, rigide,
inextensible, sans poids et mobile autour
du point A. Le corps B est en équilibre
entre la résistance du fil AB et I'attraction de la terre BP;
mais, s1 'on écarte B de cette position, et qu'on le porte
en C, ce corps ne saurait rester en équilibre, puisque la

g, 8.

1. 1l ne faut pas confondre le pendule dont il s’agit ici avec les
mécanismes appelés horloges ou pendules, destinés & marquer les
heures et 8i communs dans nos appartements. Toute pendule
d’appartement est munie d’un pendule composé, qu'on appelle
ordinairement balancier
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résistance du fil AC et I'altraction. de la terre CE ne sont
plus direclemen( opposées; il descendra en parcourant
arc CB; arrivé en B, il ne s’arrétera point ; en vertu de
la vitesse acquise, il remontera suivant I’arc BD. C'est la
pesanteur qui a fait descendre le corps de G en B, c'est
elle maintenant qui 'empéche de continuer 4 monler :
elle détruit peu & peu & droite le mouvement qu’elle a
communiqué a gauche. Le corps élant arrivé en D, de
maniére que BD soit égal & BC, toute la vitesse acquise
sera délruite, le corps se trouvera alors soumis & la résis-
tance du fil AD et & la pesanteur DF : il descendra en B,
puis, par la vilesse acquise, il remontlera en C. et ainsi de
suile. Le mouvement de G en D ou de D en G s'appelle
une osctllation, et le mouvement de G en B ou de D en B,
une demi-oscillation. [’arc CBD est 'amplitude de 1'oscil-
lation.

Le mouvement du pendule n’est pas perpétuel ; cela
tient & deux causes; 1° au frottement de I'air; 2* au frot-
tement du point fixe A. Ces deux causes diminuent chaque
fois Yamplitude de Poscillation : de sorte qu’aprés un
temps plus ou moins considérable, suivant le mode de
suspension et la disposition de I'appareil, le corps revient
au repos.

Pendule composé. — Tous les pendules que 'on peut
construire sont des pendules composés. La forme la plus
ordinaire est celle qui est représentée dans la figure 9.
FD est une tige d’acier amincie & droite et & gauche pour
mieux fendre I'air, et portant a la partie inférieure une
lentille de cuivre M remplie intérieurement de plomb.
Le plomb est plus dense que le cuivre et d’un prix moins
clevé.

Ainsi qu’on le verra bientdt par les lois du pendule,
les oscillations se font avec plus de rapidité quand le pen-
dule est plus court : de sorte gn’en examinant les diflé-
renies molécules qui entrent dans la composition du pen-
dole FD, et qui constitueraient chacune un pendule
simple, si les avtres n’existaient pas, la molécule 1 doit
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osciller plus rapidement que la molécule K, et celle-cr
avec plus de rapidité que la molécule H. Mais, toules ces
molécules oscillant en méme temps, la vitesse de chacune
d’elles est augmenlée par la vitesse des molécules supé-
rieures et retardée par celle des molécules inférieures. On

peut done concevoir une molécule G, dont la

vitesse soil 4 la fois accélérée par les molécules
F supérieures et relardée d’une méme quanlilé par
1 les molécules inférieures, Celte molécule C,
oscillant comme si elle était seule, s’appelle
centre d’oscillation du pendule.

Le centre d’oscillation est donc un point du
pendule dont la vilesse est accélérée autant par
les molécules supérieures que retardée par les
®  molécules inférieures. * Cest, par suite, un point
qui oscille comme s’il était seul, comme ¢'il était
le point pesanl d’un pendule simple. Notre pen-
dule composé oscille done avec la méme vitesse
qu’un pendulesimple dontla longueur serait FC.

l.a longueur d’un pendule composé est la distance FG
du point fixe au cenltre d’oscillation.

Les oscillations d'un pendule composé se font dans le
méme temps, que le pendule soit mobile autour du point
fixe F ou autour du centre d’oscillation C. On trouvera
donc le centre d’oscillation d'un pendule en cherchant un
second point de suspension lel que dans le méme temps
le pendule exécute le méme nombre d’oscillations.

Lois du pendule. — Les oscillations du pendule sont
soumises aux quatre lois suivantes :

Premiere loi @ Les oscillations sont isochrones lorsque
leur amplitude est trés petite. Ainsi, un pendule met tou-
jours le méme temps a faire une oscillation, pourvu que
I'arc parcouru soit trés petit. Or.la petitesse de I'arc se
mesure d’aprés la circonférence dont le pendule est le
rayon. Un arc de cinq centimétres sera trés grand s'il
appartient & une petite circonférence, et fort petit si la
circonférence est Ires grande.

-2}

Fig. v.
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Deuxiéme loi : La duréde des oscillations est indépen-
dante de la substance dont le pendule est formé. Ainsi
plusieurs pendules élant formés les uns de cuivre, les au-
tres de plomb, d’ivoire, etc., feront tous le méme nombre
d’oscillations dans le méme temps, pourvu qu’ils soient
tous de la méme longueur. * C’est 14 une nouvelle vérifi-
cation d’une loi énoncée plus haut, i savoir, que la pesan-
teur agit de la méme fugon sur tous les corps.

Troisiéme loi : La durée des oscillations est en raison
directe de la racine carrée de la longueur du pendule.
C'est-a-dire que, si la longueur d’un pendule était 9 fois
plus grande, la durée d’une oscillation serait 3 fois plus
longue, puisque 3 est la racine carrée de 9*.

Quatriéme loi : La durée des oscillations est en raison
inverse de la racine carrée de U'intensité de la pesanteur.
Lorsqu’on écarte un pendule de la position verticale, il
ne revient 3 cette position qu’en vertu de la pesanteur:
donc plus la pesanteur est grande, moins la durée d'une
oscillation le sera, ce qui forme une raison inverse. Mais
si I'attraction de la terre devenait 16 fois plus grande, le
pendule oscillerait seulement 4 fois plus rapidement, ou,
ce qui revient au méme, la durée d’une oscillation serait
4 fois plus petite, 4 étant la racine carrée de 16. Donc la
durée d’une oscillation est en raison inverse de la racine
carrée de 'intensité de la pesanteur. Si I'attraction de la
terre devenait 25 fois plus grande, le pendule oscillerait
5 fois plus vite, ou encore la durée de chaque oscillation
serait 5 fois plus petite.

Applications du pendule. — Le pendule a recu de
nombreuses applications. On peut, a I'aide de ce petit in-
strument, mesurer la hauteur d’une salle, régulariser le
mouvement des pendules et des horloges, démontrer 1'a-
platissement de la terre, enfin constater le mouvement
de rotation de la terre. .

1. La racine carrée d’une quantité est le nombre qui, multiplié
par lui-méme, reproduit cette quantite,
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1° Détermination de la hauteur d'une salle. Pour mesu-
ver approximativement la hauteur d’unc salle, on compte
pendant un certain temps, 5 minutes par exemple,
les oscillations d’un corps, comme serait un lustre,
pendu au plafond et descendant jusqu’en bas. D'autre
part, on suspend a l'extrémité d’une ficelle une balle de
plomb ou tout autre corps de forte densité, et on compte
le nombre d'oscillations que fait ce petit pendule pendant
le méme temps, 5 minutes. On divise ensuite le nombre
des oscillations du petit pendule par celui du grand, puis
on multiplie la longueur du petit pendule par le carré du
quotient obtenu. En supposant que le grand pendule
fasse 5 fois moins d’oscillations que le pelit, il faudrait
multiplier la longueur du petit pendule par le carré
de 5, c’est-d-dire par 23. Ainsi, le grand pendule se-
rait 25 fois plus long que l'autre d’aprés la troisiéme
loi, ce qui donnerait approximativement la hauteur de-
mandée. '

2° Mouvement uniforme des pendules et des horloges.
Galilée remarqua le premier l'isochronisme des oscilla-
tions, et le Hollandais Huyghens, au dix-septiéme siécle,
eut I'heureuse idée d’appliquer le pendule comme régu-
lateur aux horloges.

Dans les horloges les plus communes, une masse de
fonte ou de plomb sert de moteur. Un cylindre, mobile
autour de son axe, porte une gorge trés profonde dans
laquelle passe une corde portant la masse de fonte & une
extrémité, et & I'autre un poids plus faible destiné & main-
tenir la corde serrée sur la gorge. Le poids par sa chute
entraine la corde et met en mouvement le cylindre; celui-
ci, & V’aide d’un engrenage de plusieurs roues dentées,
dirige les aiguilles sur le cadran. Le mouvement des
aiguilles est donc subordonné a celui du cylindre, et le
mouvement du cylindre dépend de la chute de la masse de
fonte. Pour empécher celte chute de suivre un mouve-
ment accéléré, on adapte & ’horloge une roue R nommeée
d échappement (fig. 10); cette Toue est mise en mouve-
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ment par le eylindre; il suffit de Parréter pour empécher
le cylindre et toutes les autres piéces de tourner. Derriére
la roue a échappement se trouve un pendule
TP dont la tige porte un arc CD situé au-dessus
de la roue. Cet arc est terminé par deux pa-
lettes qui, lorsque le pendule est en repos, se
placent entre les dents de la roue et 1'em-
péchent de tourner, En ¢cartant le pendule, on
souléve une palette, la roue tourne; mais, aprés
le passage d’unc dent, le pendule, revenanl au
repos, I'arréte. En vertu de sa vitesse acquise,
le pendule remonte de I'autre e¢6té; 'autre pa-
lette, & son Lour, est soulevée, et une nouvelle
dent passe. Ainsi, chaque fois que le pendule
passe & la position verticale, I'horloge s'arréte;
et, comme les oscillations sont isochrones, il
en résulte que, & intervalles égaux, la masse de fonte, s’ar-
rétant aussi, ne saurait prendre un mouvement accéléré.

Quand une horloge retarde, il suffit de diminuer la
longueur du pendule pour rendre les oscillations plus
rapides; quand elle avance, il faut, au contraire, allonger
le pendule pour diminuer la rapidité des oscillations.

Les pendules que 'on place sur les chemi-
nées ont pour moteur un ressort tourné en
spirale et enfermé dans un tambour A (fig. 11).
A ce tambour est attachée une chaine, qui,
aprés plusieurs tours sur le tambour, est
fixée par son aulre extrémité a la base d'une
fusée B. Avec la clef on tourne la fusée : la
chaine s’enroule sur la fusée, fait tourner le
» tambour, et, par conséquent, serre les spi-
" rales du ressort, Lorsque celui-ci se détend,
il tire de nouveau la chaine, qui s'enroule
sur le tambour en abandonnant la fusée. La
base de la fusée porte une roue dentée, qui,
par son engrenage avecd’antres roues, dirige les aiguilles.
Le ressort spiral, ayant plus de force au commencement

Fig. 10.

Fig. 11,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PESANTEUR. 29

qu’a la fin, donnerait un mouvement retardé; mais au
commencement la chaine est enroulée sur le haut de la
fusée, et le ressort agit alors sur un cercle d’'un petit
rayon, ce qui est désavantageux pour la force; a la fin, le
ressort a moins d’énergie; mais, la chaine étant au bas de
la fusée, il agit sur un cercle d’'un grand rayon et produit
ainsi plus d’effet. On peut voir facilement cette disposi-
tion dans les montres. Pour que le mouvement soit uni-
forme, il faut que le rayon de la fusée augmente propor-
tionnellement & la diminution de force du ressort. On
régularise en méme temps le mouvement des pendules,
comme celui des horloges, 4 'aide d’un pendule et d’une
roue a échappement (fig. 10). Le régulateur d’'une montre
est plus compliqué ¢ I'étude de ce régulateur rentre,
d’ailleurs, dans la mécanique.

3¢ Preuve de Uaplatissement de la terre. En faisant os-
ciller pendant des temps égaux un méme pendule a divers
degres de latitude, on reconnait que le nombre d’oscilla-
tions est plus considérable & mesure qu’on s’éloigne de
Péquateur. D’ott 'on peut conclure que I'inlensité de la
pesanteur augmente de I'équateur aux poles. Par consé-
quent, aux pdles on est plus rapproché du centre de la
terre qu’a ’équateur : donc la terre est aplatie aux poles.

On appelle pendule d secondes celui dont chaque oscil-
lation a la durée d’une seconde. La longueur de ce pen-
dule doit évidemment augmenter avec Fintensité de la pe-
santeur. A Paris, elle est de 0*,99.

4° Preuve du mouvement de rotation de la terre. Le pen-
dule adapté aux horloges ne peut osciller que dans une
direction ordinairement paralléle au cadran: de sorte que,
si Pon déplace 'horloge, on déplace en méme temps le
plan d’oscillation. Mais lorsqu’un pendule est suspendu
de maniére a pouvoir osciller dans tous les sens autour de
son point de suspension, le plan d’oscillation reste inva-
riable.

Soit un pendule FA (fig. 12) mobile en tous sens autour
du point F : en le portant en B. il oscillera suivant le dia-
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metre BC tracé sur le plan MN qui supporte toul I'appa-
reil. Sil'on tourne cel appareil suivant MRN dans le sens
indiqué par les fleches, le pendule, oscillant toujours dans
la méme direction, correspondra bientdt avec le diamétre
DE, puis avec le diamétre IK, et ainsi de suile : de sorte

) que, Si une personne pou-
vait se tenir sur ce plan
et regarder attentivement
ce cercle, elle ne s’aper-
cevrait pas de la rotation
du cercle, et croirait, au
conlraire, que le plan d’os-
cillation du pendule se
déplace en sens inverse
du mouvement réel du
plan MN.

La terre tourne sur elle-
méme en 24 heures. Pour s’en assurer, on prend un pen-
dule assez long et assez mobile pour osciller pendant plu-
sieurs heures sans s’arréter; ce pendule est suspendu de
maniére a pouvoir osciller librement en tous sens autour
de son point de suspension. On voit son plan d'oscillation
se déplacer relativement aux parois de la chambre; or,
comme on 'a vu plus haut, le plan d’oscillation est inva-
riable : donc c’est la chambre qui tourne en sens inverse
du déplacement apparent des oscillations.

Equilibre des corps. X Quand un pecdule, et géné-
ralement quand un corps est & I'état de repos, on dit qu’il
est en équilibre. Les corps en équilibre sont suspendus ou
soutenus.

Lorsqu’un corps est suspendu ou soutenu par un point
autour duquel il peut tourner librement, il faut, pour
qu’il soit en équilibre, que la verticale menée par le point
de suspension passe par le centre de gravité.

Lorsqu’un corps est soutenu par plusieurs points, il
faut, pour qu’il =it en équilibre, que la verticale abaissée
du centre de gravilé tombe dans lintérieur de la figure

Fig. 12.
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formée par les lignes qui joigneni les points de support.
Cetle figure s’appelle base de sustentation. La hase de sus-
tentation d’une chaise est un quadrilatére formé par les
quatre lignes qui joignent les quatre pieds. La base d’'une
voiture a quatre roues est encore un quadrilatere, tandis
que celle d’une voiture & deux roues n’est qu’un triangle :
aussi ce dernier genre de voiture, ayant une base plus
étroite, verse-t-il plus facilement.

Lorsqu’un homme se tient droit, les deux pieds réunis
et les bras pendants contre le corps, son centre de gravité
esl dans le bassin, sa base de sustentation est la figure for-
mée par une ligne enveloppant les deux souliers; la ver-
ticale abaissée du centre de gravité tombe au milieu de
cette base juste entre les deux semelles : aussi est-il im-
possible de lever un pied sans incliner légérement le corps
du colé opposé, afin que la verticale tombe sur la nouvelle
base, qui n’est plus que la surface d’'une semelle.

Si 'homme est difficile 4 renverser malgré une base
si petite, c’est qu’il la change a volonté : si on le pousse
latéralement, il écarte les deux jambes, el la base devient
ainsi trés large; sion le pousse d’avant en arriére, il recule
un pied, et la base devient tres longue. Le marin, habitué
an roulis du navire, tient presque constamment les jambes
écartées. On marche plus facilement avee deux fardeaux,
un dans chaque main, qu’avec un seul. En effct, avec
deux fardeaux, le centre de gravité du corps descend, mais
toujours sur la méme verticale, tandis qu’avec un seul
fardeau le centre de gravilé se déplace latéralement : on
est obligé, pour le ramener vers le milieu, d’écarter
'autre bras et de se pencher du cdlé opposé. Le vieillard,
courbé par 1’age, augmente sa base de suslentation a
I'aide d’'un baton, qui lui donne un troisiéme point d’appui.

. Un homme ayant les talons appuyés contre un mur ne
peut, sans tomber, ramasser un ohjet de peu de hauteur,
tel qu’une piéce de monnaie, placé & un demi-meétre de-
vant lui : car, quand il se courbe, le mur le met dans la
nécessité de pencher le corps en avant, et bientot la verti-
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cale abaissée du cenire de gravité dépasse sa base. Sans le
mur, il ploierait une partie du corps en avant et Fautre
en arriere.

Les tours de Pise et de Bologne, en Italie, sont inclinées
sur 'horizon et semblent menacer les passants de leur
chute; elles restent cependant en équilibre, parce qu’elles
sont construites de maniére que la verticale abaissée de
leur centre de gravité tombe dans I'intérieur de leur base.

Différents équilibres. — On distingue trois espéces
d’équilibre ¢ 'équilibre 1° stable; 20 instable; 3° indif-
férent.

1° Un corps est en équilibre
stable lorsque, écarté de sa po-
sition, il y revient (fig. 13).
Exemple, un pendule. Dans cet
équilibre, le centre de gravité
est placé le plus bas possible,

Fig. 13. de sorte que le moindre mou-
vement le souléve.

2° Un corps est en équilibre énstable lorsque, écarté de
sa posilion, il n’y revient plus (fig. 14). Dans cet équilibre,
le centre de gravité est le plus haut possible. Exemple,
un ceuf sur sa pointe. Rigou-
reusement, un ceuf peut se tenir
sur sa pointe : il suffit, pour
cela, que la verticale abaissée
du centre de gravilé tombe sur
la molécule qui touche le plan.
La difficulté consiste & trouver
cette position ; mais sil’on réus-
sissail a le placer ainsi, le centre de gravité qui est au
milieu de I'ceuf serait le plus haut possible, et dés qu’on
déplacerait ce corps, on abaisserait son centre de gravilé.

3> Un corps est en équilibre indifférent, quand il se
maintient dans toutes les positions: ¢’est que le centre de
gravité reste a4 une hauteur constante. Une sphére homo-
geéne sur un plan horizontal se maintient en équilibre

Tig. 14,
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dans toutes les positions, parce gue la verticale abaissée
de son centre de gravilé tombe loujours sur le point de
conlact de la sphere et du plan.

CHAPITRE V.

Des [orces. — Différentes espéces de forces. — Principales machines.
— Leviers. — Poulie. — Moufle. — Roues dentées. — Treuil. —
Cabestan. — Chévre. — Grue. — Cric.

Des forces. — Un corps en équilibre ou en repos y
persistera en vertu de son inertie, & moins qu'une force
n’intervienne et ne le déplace. Une force est donc une
canse de mouvement ou de modification de mouvement.

On peul toujours representer par des lignes 'intensité
et la direction d’une force. La ligne est tracée & partir du
point d’application de la force, et ’on convienl, en expri-
mant les intensités par des poids, qu'une force de 1 hilo-
gramme sera, par exemple, représeniée par une longueur
de 1 centimeétre.

Quand un corps n’est sollicité au mouvement que par
une seule force, il est facile d’en indiquer par une ligne
droite la direction et 'intensité. S'il est sollicité par plu-
sieurs forces, *I’action résultante n’est pas aussi facile &
distinguer. Dans deux cas, cependant, cetle aclion résul-
tante se détermine d'aprés des régles simples : c’est le cas
ou les différentes forces partent d’'un méme point, et le
cas ou elles sont paralléles entre elles. Dans I'un et V'autie
cas, on se rend compte de leur action en les ramenant a
une seule ligne calculée d’aprés la direction et I'inlensité
de chacune d'elles. Cette ligne unique s’appelle la résul-
tante des forces, qui sont alors dites composantes.

Supposons deux forces représentées par les lignes 0D,
OE fig. 15), appliguées au point O . s1 'on méne DR pa-

Reg. Physique. 3
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rallele 4 OE, ER parallele 4 OD, la diagonale OR est la
résultante indiquant par sa direction la direction que
suivra le mobile sous I'action des deux forces, et par sa
longueur lintensité du mouvement
qu’elles impriment. C’est 1a ce qu'on
appelle en mécanique le parallélo-
gramme des forces.

Sil y avait plus de deux forces, on
chercherait une premiére résultante a
deux d’entre elles, puis une seconde
résultante entre la premiére résultante
et une troisieme force, une troisiéme
résultante entre la seconde résultante et
une quatriéme force, etc., jusqu'a ce
qu’on fit parvenu, par ’épuisement des
composantes, a une résultante unique.

Soient deux forces paralléles AP, BQ (fig. 16) : en me-
nant AB par les deux points d’application, et en prenant
un point C tel que le produit
de AC par la force P soit égal
au produit de BC par la
force Q, on aura en G le
point d’application de la ré-
sultante, qui sera, d’ailleurs,
egale 4 la somme des deux
lignes et paralléle a leur di-
rection commune.

S'1] y avait plusieurs forces
paralléles, on chercherait la résultante de deux d’entre
elles, puis une seconde résultante entre la premiére et
une troisiéme force, et ainsi de suite, comme précédem-
ment.

Différentes espéces de forces. — On distingue plu-
sieurs espeéces de forces : 1° la pesanteur, qui attire les
corps au centre de la terre, el qui détermine le mouve-
ment de I'eau jusqu’a ce qu’elle ait trouvé son équilibre;
20 les forces électriques et magnétiques, en vertu des-

3.

Fig. 15.

Fig. 16,
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quelles les corps, dans certaines circonslances données,
sonl attirés et repoussés; 3° les forces moléculaires, qui
raménent 4 sa forme primitive un corps comprimeé, ce
qui fait la puissance des machines & vapeur; 4° les mo-
teurs animés, ou forces développées par I'action muscu-
laire des animaux et surtout de I'homine; 5° les machines
motrices, qui agissent tanlot avec le concours des moleurs
animés, lantdt en vertu de leur propre tension.

Principales machines. — L’homme, réduit a sa force
musculaire, serail souvent impuissant & vaincre les ré-
sistances que lui oppose la nature. Il a da avoir recours a
différents instruments, & diverses machines, dont les prin-
cipales sont : le levier, la poulie, la moufle, les roues den-
tées, le treuil, le cabestan, la chévre, la grue, le cric.

Leviers. — Un levier est une tige inflexible, droite,
courbe ou brisée, mobile autour d’un point fixe et sou-
mise & deux forces, dont I'une s'appelle résistance, et
Pautre puissance.

La résistance est la force qu’il faut équilibrer; la puis-
sance est la force employée pour obtenir cet équi-
libre.

On appelle bras de levier d’une force la perpendiculaire
menée du point fixe sur la direction de cette force : un
levier a donc toujours deux bras. Pour qu’il y ait équi-
libre, il faut deux conditions : 1° la puissance et la résis-
tance doivent agir dans un méme plan el tendre a tourner
le levier en sens contraire } 2° chaque force multipliée par
son bras de levier doit donner le méme produil} Par con-
séquent, si le bras de la puissance est 5 fois plus grand
que celui de la resislance, la’ puissance, pour qu’il y ait
équilibre, sera 5 fois plus petite que la résistance, ou, en
d’autres termes, les forces sont en raison inverse de leurs
bras de levier.

Il y a trois genres de leviers, suivant les positions res-
pectives du point fixe et des deux forces. Dans le premier
genre, le point fixe est entre la résistance et la puissance;
dans le deuxieme genre, la résistance esl entre le point
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fixe et la puissance; dans le troisieme genre, la puissance
est entre le point fixe et la résistance.

Les leviers sont employés journellement a équilibrer les
corps ou a les soulever. Ils sont de 'un ou de autre genre
suivant les circonstances.

1° Levier du premier genve : levier du macon; ciseauz.
Un macon soulévera une pierre énorme A (fig. 17) & I’aide

Fig. 17.

d’une barre de fer BC, dont une extrémité C s’engage sous
la pierre. Celte barre prend un point d’appui E sur un
corps placé prés de la pierre; on exerce une pression a
I'autre extrémité B de la barre. Plus le point
d’appui est pres de la pierre, plus on la sou-
léve avec facilité, parce qu’on diminue ainsi
le bras de la résistance, et qu’on augmente
celui de la puissance.

Les ciseaux (fig. 18) sont un antre levier du
premier genre. Le point fixe est la charniére;
la résistance, le corps que 1'on coupe; la puis-
sance, la force que I'on applique aux anneaux
pour fermer les ciseaux : plus la résistance
est pres du pomt fixe, moins il faut de force pour couper
les corps. Les ciseaux dont se servent les jardiniers, et
gu'on désigne sousle nom de sécaleurs, ont les tranchants

Fig 18,
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trés courls et les anneaux ou poignées tres éloignés de la
charniere.

2° Levier du deuxiéme genre : brouctte. Dans une
brouette (fig. 19) le point fixe est au centre de la roue, la
résistance est le far-
deau placé dans la
brouette, et la puis-
sance, la force appli-
quée & Textrémité
des deux bras de la
brouette pour les
soulever. Auss1 peut-
on remargquer, lors-

Fig. 19. que les fardeaux sont

lourds, que les ou-

vriers ont soin de placer les mains & I'extrémité des bras
de la brouette.

30 Levier du troisiéme genre : pincettes. Les pincettes
(fig. 20) sont un levier du troisieme genre. Le point fixe
est & une extrémilé; la résistance est le corps que l'on
saisit 4 l'autre extrémité; la puissance, la main qui serre
les pincettes. Aussi, quand le corps est lourd, a-t-on som
d’éloigner la main du
point fixe, afin d’aug-
menter le bras de la
puissance. Dans cetle

Fig. 20. - espéce de levier, le

bras de la puissance

est toujours plus faible que celui de la résistance : il esl,
par conséquent, désavantageux pour la puissance.

Poulie. — La poulie est un disque circulaire dont le
contour est creusé d’une rainure appelée gorge, el qui
peut tourner librement autour d’un axe engagé par ses
extrémités dans les deux ouvertures circulaires d’une
chape A (fig. 21). Si la chape est attachée a un point fixe
(fig. 21, la poulie est dite fize, et elle ne peut avoir en ce
cas qu'un mouvement de rotation; si ¢’est I'extrémilé de
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la corde gni est atlachée & un point fixe A (fig. 22), et que
la chape E soit terminée par un crochet I', supporlant le
poids & élever M, la poulie est dile mobile, el alors elle a
un double mouvement de rolation et de translation.

Fig, 21. Fig. 22,

Dans le premier cas, la main qui tient une extrémité de
la corde fait simplement équilibre a la résistance, qui
conserve toul son poids. Cest avec cette machine qu’on
tire ordinairement 1’eau des puils.

Dans le second cas, les deux parties de la corde sont
sgalement tendues; la résultante des deux tensions doit
étre égale au poids du corps : donc la force de traction ne

ra que la moitié du poids.
jMouﬂe. — La moufle est une machine formée par la

éunion de plusieurs poulies sur la méme chape (fig. 23).
Six cordons souliennent avec unc tension égale la moufle
inférieure, dont les poulies sont mobiles : chacun d’eux
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nereprésente donc que lesixieme du poids du fardeau, et,
par conséquent, il n’esl besoin que

d’une force de traction égale au

sixieme de la résistance. On peul

donc, a I'aide de la moufle, soulever

avec la méme force des fardeaux
eaucoup plus lourds.

Roues dentées. — Les 7roues
dentées sont des roues dont la cir-
conférence est creusée en cavités et
en saillies égales \fig. 24). Deux ou
plusieurs roues dentées, quand les
saillies de I'une entrent dans les ca—
viles d'une autre, conslituent un
engrenage. Si 'une des deux roues
est trés pelite par rapport a l'aulre,
elle prend le nom de pignon,

Il est d’abord évident que l'une

es deux roues élant mise en mou-
vement par un moyen quelconque, 'autre recevra d’clle
un mouvement en sens contraire. Il est encore évident
que le nombre des dents de chajue
roue est dans le méme rapport que
les circonferences, et la géomélrie
nous apprend que deux circonfe-
rences sont entre elles comme leurs
rayons. Par conséquent, 'une des
denx rounes ayanl deux, Lrois.
quatre fois plus de dents que
l'autre, la force qui agit sur la plus
petite, pour vaincre la résistance
appliquée & I'axe de la plus grande,
a une énergie double, triple, qua-
druple de ce qu'elle aurait si elle
) gissait directement sur I'axe de
fa plus grande, ce qui permet a la inéme force de remuer
des masses plus considerables.

Fig. 24.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



40 PHYSIQUE.

Quand une roue a deux fois plus de dents que I'autre,
elle ne fait qu’un tour, tandis que 'autre en a fait deux.
Les engrenages offrent donc le moyen de précipiter ou de
ralentir le mouvement autant qu’on veut. Cette propriété
recoit une application journaliére dans les horloges et
dans les montres.

Treuil. — Le trewil ou tour (fig. 25), cylindre en bois
ou quelquefois en fonte, est appuyé par les deux extré-

Fig. 25.

mités de son axe A, B, appelées tourillons, sur deux cous-
sinets fixes, surlesquels il tourne a I'aide d’une ou de deux
manivelles.

Supposons la manivelle implantée perpendiculairement
a 'axe en un point tel qu’elle puisse étre comprise dans
un méme plan avec la corde : on aura un levier coudé, dont
le point d’appui sera I'axe. En appliquant les lois du le-
vier, si la longueur de la manivelle ou le rayon de la roue,
qui tient lieu d’'une manivelle, est double ou triple du
rayon du cylindre, la force qu’on applique 4 son extré-
mité pourra soulever un poids double ou triple.

On se sert du treuil dans ‘les carriéres pour en extraire
les pierres!, sur les ports pour charger et décharger les

1. Dans le treuil des carriéres (fig. 25), la manivelle est rem-
placée par une roue garnie de dents. Un ou plusieurs hommes
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navires, et, en géneéral, pour soulever de lourds fardeaux
sans employer une grande force.

Cabestan. — Le cabestan estin treuil vertical (fig. 26)
donl le cylindre AB, qui peut étre cannelé, se meut sur

Fig. 26.

deux tourillons engagés dans des coussincts, & I'aide de
deux, quatre, six et méme huit barresCD, C'D’, elc., servant
comme leviers. Si le levier, de I'axe A & son extrémité D
ou G, est huit fois plus grand que le rayon du eylindre, la
force & employer sera le huitiéme de la résistance; et si
on applique huit hommes, par exemple, aux différents le-
viers, elle sera le huitieme du huitiéme, ou le soixante-
quatriéme.

Le cabestan est employé dans les navires pour manou-
vrer les ancres, sur les ports pour amener de lourds far-
deaus.

Chévre, grue. — La chévre, fréquemment employée
dans les grandes conslructions, est une combinaison
(fig. 27) du treuil et de la poulie. Elle appuie sur le sol
par la partie inférieure de ses deux montants AB, AC. La
force 4 employer est la méme que si la poulie n’existait
pas.

On peut faire mouvoir le treuil par un engrenage, et
faire passer la corde sur trois poulies convenablement
disposées, comme on le fait to1s les jours dans nos con—

donnent le mouvement 4 la roue en montant sur les dents d’un
méme coté. comme sur les degrés d’une échelle.
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structions modernes. En se servant d’une poulie mobile
dont la chape supporte le corps a élever, le poids du corps
est diminué de moilié. Si
la manivelle DE est le
triple du rayon du cy~-
lindre, le poids est réduil
au sixieme. Si, de plus, il
y a un engrenage, el que
I'une des roues ait dix
fois plus de dents que
l'autre, il ne faut plus
qu'une force égale au
soixantieme de la résis-
tance, lequel soixantiéme
devra étre encore divisé
enirele nombre d’hommes
qui font mouvoir le treuil.

La grueest une machine
analogue a la chevre, et
destinée,commelachéyre,
& shulever des corps pesants; elle se compose d’un treuil,
d’un axe coudé et de plusieurs poulies, et, de plus, elle
peut lourner verticalement sur son
axe. Elle est ordinairement employée
sur les ports ou dans les ateliers.

Cric. — Le cric, dont se servent
les macons pour soulever d’énormes
pierres, est unc autre application des
roues dentées. Une manivelle TS
(fig. 28) fait mouvoir un pignon C,
qui s'engréne avec une barre dentée
M, appelée crémaillére. Si le bras de
la manivelle égale cing fois le rayon
du pignon, une force appliquée & la
manivelle pourra soulever un corps
cinq lois plus pesant qu’elle ne ferait
par une action direcle.
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Le cric repose dans un morceau de bois convenable-
ment enlaillé. Un encliquetage ne permet pas aux roues
de tourner en sens inverse; mais si on I'annule en soule-
vant le doigt de fer engagé entre les dents du pignon, la
erémaillére retombe par son poids en entrainant avec elle
tout le sysleme.

CHAPITRE VI.

Poids des corps. — Balances. — Balance ordinaire. — Balance
horizontale, — Bascule. — Romaine. — Peson. — Dynamomeétre.

Poids des corps. — En physique et en chimie, on a
souvent besoin de connailre le poids des corps on de leurs
éléments, et les pesanteurs spécifiques, qui sont, comme
il a été dit, proportionnelles aux poids. 1l en et de méme
dans les usages journaliers de la vie ordinaire. C’est pour
répondre & ce hesoin de tous les instanis que la science a
inventé des machines ingénieuses, dont le nombre s’est
multiplié de notre temps : ce sont les balances.

Il fallait une unité & laquelle on rapportat le poids de
lous les autres corps. L’arithmétique nous apprend que,
dans le systeme actuel des poids et mesures, on a pris pour
cetle unite le poids d’'un centimétre cube d’eau distillée :
c'estce qu'on a appelé gramme. L'unité est trés petite
mais il fallait qu’il en fut ainsi, car dans les sciences il
taut souvent peser des quantités minimes. Dans les usages
de la vie, on sait que I’on prend pour unité le kilogramme,
c'est-a-dire un poids de mille grammes, équivalent & un
litre d’eau dans les mémes conditions que pour la déter-
mination du gramme.

Balances. — Les balances sont des leviers destinés a
mesurer le poids des corps, d’aprés I'unité admise, au
moyen de I'équilibre établi entre les deux bras de I'instru-
ment.
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Les principales balances sont : 10 la balanceordinaire;
20 la balance horizontale; 3° la bascule; 4° la romaine;
5° le peson. Les deux premiéres espéeces de balances sont
des leviers & bras égaux, les trois autres a bras inégaux.
H faut y ajouter le dynamoméire, instrument pour leguel
on a mis & profit I'élasticité de certains corps.

Balance ordinaire. — La balance ordinaire est un
levier du premier genre 4 bras égaux. Le levier ou
fléau AB (fig. 29} est mobile autour de I'axe de .suspen-

sion E; & ses extrémités sont accrochés deux plateaux
egaux D et C. Une aiguille est suspendue perpendiculai-
rement en avant du fléau par une fourchette et oscille
avec le fléau : elle est par conséquent verticale quand le
fléau est horizontal, et lorsque le fléau oscille, elle indique
ces oscillations sur un arc gradué F.

Pour qu’une balance soit bonne, il faut qu’elle soit
sensible et juste. On dit qu’une balance est juste quand
elle indique exactement le poids des corps, *c’est-a-dire
quand son fléau se tient en équilibre dans la position

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PESANTEUR. 45

horizontale pour des poids égaux placés dans les deux
plateaux ; on dil qu’elle est sensible lorsque, etant équi-
librée, elle trébuche au moindre poids ajoulé a 'un de
ses plateaux.

Pour qu’une balance soit sensible, c’esl-a-dire pour
qu'elle marque les plus légeéres dilférences de poids, il
faul : 1° qu’elle =oit trés mobile, ce ju’on obtient en fai-
sant reposer le levier sur nn plan d’acier par I'aréte d’un
pelil prisme ou couteau également d’acier; 2° (ue I'ai-
guille soit longue, afin que la moindre nclinmson du
fléau puisse étre appréciée d’apres ’arc parcouru par Pex-
trémité de I'aiguille; 3° que le centre de gravité soit au-
dessous du point de suspension, mais (rés prés de ce point.
Quand le centre de gravité est trés bas, il faut des diffé-
rences de poids considérables pour faire pencher la balance
d’une quantité notable. Plus on rapproche le centre de
gravité du point de suspension, plus la scnsibilité aug-
mente.

* Mais il ne faudrait pas cependant que le cenire de
gravité coincidat exactement avec le point de suspen-
sion : dans ce cas, en effét, la balance se tiendrail en
équilibre dans toutes les positions, si I'on placait des poids
rigoureusement égaux dans les deux plateaux. Le centre
de gravité doit encore moins étre placé au-dessus du point
de suspension : car alors on n’arriverait jamais & mainte-
nir la balance en équilibre.

Pour gqu’une balance soit juste, il faut : 1* que les bras
.de levier sotent égaux ; 2° que le point de suspension et le
«centre de gravité soient surla méme verticale quand le

fléau est horizontal, On s’assure de la justesse d'une ba-
lance :1° en la posant sur un plan parfaitement horizon-
tal : il faut alors que le fléau soit lui-méme horizontal,
-ce que l'on voit facilement par la position de I'aiguille
sur I'arc F ; 2° en mettant dans I'un des plateaux un corps
auquel on fait équilibre avec des poids, puis en changeant
«de plateau le corps et les poids : si'équilibre existe encore,
la balance est juste. En effet, supposons les bras d’inégale
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longueur : d'apreés les lois indiquées pour les leviers &
bras inégaux, comme les longueurs des deux bras, multi-
pliées par les poids qu’ils supportent chacun, doivent tou-
jours donner le méme produit, I'équilibre n’aura d’abord
lieu qu'avec des poids inégaux dans les deux plateaux, et
le poidsle plus faible correspondrait au };lus grand bras
de levier ; mais lorsqu’on mettra dans le plateau C ce qu'il
y avait dans le plateau D, et réciproquement, le poids le
plus petit correspondrait alors avec le plus petit bras de
levier : donc Jéquilibre serait impossible.

Au moyen de la double pesée, opération imaginée par
Borda, on peut trouver exactement le poids des corps avec
une balance ordinaire qui ne serait pas juste. On met dans
un plateau le corps & peser, et on lui fait équilibre dans
l’autre plateau avee de la grenaille de plomb, du sable ou
tout autre corps pesant, Quand I'équilibre est obtenu, on
remplace le corps par des poids connus, et les poids em-
ployés & ce second équilibre représentent le poids du
corps. En effet, les poids et le corps & peser ont, dans les
deux cas, équilibré le sable ou la grenaille de plomb de
l'autre plateau.

Balance horizontale. — La balance horizontale

(fig. 30), que l'on appelle encore balance de Roberval,
balance de comptoir, balance anglaise, et que 'on trouve
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aujourd'hui dans presque tous les magasins pour de fai-
bles quantités de marchandise, n’est qu’une modification
de la balance ordinaire. C’est également un levier AB du
premier genre a bras égaux. La colonne CD qui supporte
le fléau est trés courte, et les bassins E,F sont seulement
posés sur les extrémités des bras de levier.

Dans la balance ordinaire, les chaines ou les tiges qui
supportent les bassins génent souvent pour placer les
objets a peser; il n’en est pas de méme avec celle-ci, et, de
plus, quand la pesée est faite, on peut retirer la marchan-
dise en enlevant le platean méme qui la contient

4 Bascule. — La bascule ou balance de Quintenz (fig. 31)

Fig. 31,

est employée journellement dans les inagasins pour peser
les marchandises, dans les roulages pour peser les bal-
lots, chez les charbonniers pour peser le bois et le char-
bon, enfin partout ot il faut déterminer le poids de far-
deaux considérables.

La bascule est aussi un levier du premier genre, mais &
bras inégaux. Comme les bras El, IM, du levier principal
(fig. 32) sont entre eux dans le rapport de 1 & 10, il s'en—
suit que pour peser, par exemple, 50 kilogrammes, on ne
mettra dans le plateau que 5 kilogrammes. En général, il
faut toujours multiplier par 10 les poids placés dans le
plateau, d’ott le nom de balance au diziéme.
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La figure 32 en (era mieux concevoir la théorie.

AR, sur lequel on place la marchandise & peser, est un
large plateau de bois, qui se releve en RG. Ce plateau n’a
que deux points de support, 'un en A, l'autre en G, de
sorte que le poids de la marchandise se partage entre ces

deux points. La partie du poids qui agit en G se transmet
intégralement en E sur le levier DM mobile autour du
point I. L’autre partie du poids, agissant en A, fait baisser
le levier FB mobile aulour du point F'; le point B, en des-
cendant, agit sur ’'exirémité D du levier DM. Le bras FA
est 5 fois plus petit que FB : par conséquent, il faudrait
en B ou en D une force 5 fois moins considérable pour
équilibrer la pression exercée en A.

Ainsi, unc moitié da poids de la marchandise se trans-
met en E directement ; mais 'autre moitié produit en D
un effet 5 fois plus faible; or, le point D est précisément
4 fois plus loin du pointI que le point E : par conséquent,
la force agissant en D produit 5 fois plus d’effet que si elle
agissait en E. D’une part, la pression du point A produit
par le levier FB un effet 5 fois plus faible que la pression
en C, et, d’autre part, un effet 5 fois plus grand, parce
que D est 5 fois plus éloigné de I que le point E : donc
on peut admettre que le poids total du corps est transmis
intégralement en E sur le levier EM. Le bras IM étant
10 tois plus long que le bras EI, il faudra dans le plateau
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H un poids 10 fois plus faible que cclui du corps mis sur
la bascule.

Celte bascule a deux avantages principaux : elle n’exige
pas I'emploi de poids aussi considérables qne ferait la
balance ordinaire, et les marchandises sont plus faciles a
placer sur son large plateau dégagé des chaines qui sup-
portaient les plateaux de I'ancienne balance. J-

Romaine. — La balance romaine esl un autre levier
du premier genre & bras inégaux AB, BC (fig. 33), et mo-
bileautour du point B.
A Pextréemité du bras
le plus court est sus-
pendu un plateau ou
un crochet destiné a
recevoir les corps que
I'on veut peser; I'autre
bras B( est gradué, et
supporte un poids mo-
bile D. II est évident
que plus le poids du
corps i peser est con-
sidérable, plus il faul
éloigner D du centre
de mouvement B. Pour graduer I'instrument, on place des
poids connus dans le plateau, et on écrit leur valeur &
Pendroit ou D leur fait équilibre.

L’avantage de la romaine est de ne pas employer une
série de poids ; mais cette balance ne donne guere que des
pesées approximatives. On s’en sert, en la suspendant,
pour des poids considérables ; on en construit également,
que ’on tient & la main, pour des poids trés faibles;
celles-ci sont encore assez souvent employées dans les
ménages.

La balance actuellement employée dans les chemins de
fer (fig. 34) pour peser les colis tient a la fois de la bas-
cule et de la romaine. Comme bascule, elle est au cen-
tieme, c’est-a-dire qu'un kilogramme dans le plateau

Reg. Physique. 4
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(9. 81) équivaut & 100 kilogrammes sur la plate-forme.
GComme romaine, le poids mobile, masse cylindrigue

Fig. 34.

engagée dans la tige horizontale qui en traverse le milieu,
indique, par son éloignement plus ou moins grand du
point de suspension, les dizaines, et jusqu’ un cerlain
point les unités comprises entre deux dizaines.

Peson. — Le peson est encore un levier du premier
genre & bras inégaux, mais coudés, AB, BC (fig. 35), mo-
hile autour du point B. L’ex-
trémité A dela courte branche
AB supporte un plateau E,
dans lequel on place le corps
a peser; l'extrémité G de la
grande branche est terminée
en aiguille et parcourt les
divisions de I’arc CD. Le poids
] du corps mis sur le plateau

Fig. 35. E fait baisser A et monter

l'aiguille G; plus ce poids

est considérable, plus I'arc parcouru par l'aiguille est
grand; on lit sur cet arc le poids du corps. Pour graduer
Finstrument, on place dans le plateau E des poids connus,

et I’on marque ces poids aux endroits ol s’arréte 1'aiguille.
4.
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Cette balance, destinee & de faibles pesées, a les mémes
avantages et le méme emploi que la romaine. Les pése-
lettres ont ordinairement la forme de pesons.

Dynamomeétre. — 1l est une drrniére espece de ba-
lance qui ne repose pas sur Jes propriétés du levier, mais
plutot sur Iélasticité de certains corps : c'est le dynamo-
métre.

Les dynamomeétres, quelle que soil leur forme, qui peut
varier, consistent essentiellement en un ressort d’acier
que le corps & peser fait ployer par son poids : quelque-
fois ce ressort fait mouvoir une aiguille sur un cadran ;
d'autres fois il n’y a pas d'aiguille, et alors on juge du
poids par le déplacement du ressort.

Ia fqure 36 représenle un dynamomelre trés simple
et fréquemment employé a
la campagne sous le nom de
peson d ressort : il consiste
en un ressort d’acier ABC;
un arc CD soudéa la branche
BC traverse librement AB
et se lermine par un an-
neau D, destiné a sus-
pendre l'instrument. Un
second arc ME soudé 3 la
branche AB traverse libre-
ment BC et se termine en E
par un crochet, auquel on
suspend le corps que I'on veut peser. Le poids du corps
fait rapprocher les deux branches; or, ona graduéd’avance
I'instrument, en suspendant au crochet des poids de 1, 2,
3, etc., grammes ou kilogrammes, et en marquant sur
I'arc DC le point ol chacun de ces poids aura amené la
branche AB de I'instrument. .

On pése des hoites de foin, ou tout autre corps qui n’a
pas un poids considérable, en tenant celte balance i la
main.

On peul aussi attacher D & un point fixe trés solide et

¥ Fig. 36.
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alteler un cheval & U'extrémité E ou y appliquer une ferce
quelconque, et 'on aura la mesure de la force de traction
par le rapprochement des deux branches: cest ce qui a
fait donner & cet instrument le nom de dynamoméire, mot
Liré du grec, et qui signifie mesure des forces.

——— O ——

CHAPITRE VIIL

Pesanteur de l'air. — Ascension des liquides dans les tubes par
aspiration. —Expérience de Torricelli sur I'ascension des liquides
dans le vide. — Suspension de I’eau dans des éprouvettes ren-
versées. — Baromeétre; ses usages.

Pesanteur de l'air. — *On appelle atmosphére la
couche d’air, d’épaisseur inconnue, qui enveloppe la terre
de toutes parts. Sous le nom de pression atmosphérique on
désigne la force avec laquelle cette couche d’air presse, en
vertu deson poids, sur les corps qui s’y trouvent plongés.

Il est aisé de montrer, en effet, que lair est pesant. 1l
suffit de prendre un ballon de verre, ¢’est-a-dire un vase
de verre de forme sphérique et d’une certaine grandeur,
et de le peser d’abord vide, puis rempli d’air; la seconde
pesée est plus forte que la premiére : donc I’air est pesant.

Pour obtenir le poids d’'un litre d’air, il faut mesurer
par avance la capacité du ballon : en divisantla différence
des deux pesées par le nombre de litres que contient le
ballon, on a le poids d’un litre d’air. Ce poids varie avec la
pureté, la température et la pression de I'air. En effet,
I'air chaud est plus léger qu'un égal,volume d’air froid;
I'air comprimé est plus lourd qu’un égal volume d’air
non comprimé. Un litre d’air sec 4 la température 0°, et
sous une pression égale a 76 centimétres de mercure,
pése 1 gramme 3 décigrammes; or, un litre d’ean pure

R . \ 1000 .
pése 1000 grammes : donc l'air pése T3 Ou environ
770 fois moins qu’un égal volume d’eau.
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En 1640, Galilée pesa successivemenl le méme ballon
de verre rempli d’abord d’air non comprimé, ensuite d’ait
comprimé : le second poids étant supérieur au premier,
ce fut une seconde preuve de la pesanteur de I'air. On en
trouvera d’autres dans ce qui va suivre.

Ascension des liguides dans les tubes par aspira-
tion. — L'expérience suivante montre l'existence de la
pression atmosphctique définie plus haut. Sil’on plonge
dans un liquide un tube un peu large, ouvert i ses deux
extrémités, le liquide reslera au méme niveau dans le lube
et dans le vase, parce qu’il sera également pressé dans I’'un
et dans I'autre par la colonne d’air qu’il supporte. Mais
si, avec la bouche ou par tout autre moyen, on retire I'air
du tube, le liquide y monte & mesure que I'air est retiré.

Soit un tube BC (fig. 37 plongeant dans le liquide que

contient ]e vase X ; quand on aspire
I'air du tube, le liquide s’éléve, parce
qu'alors la pression almosphérique
extérieure esl supérieure a celle du
peu d’air qui reste dans le tube. Si
"le tube élait exactement privé d'air,
'eau s’éleverait jusqu'a 10™3 au-
dessus de son niveau dans le vase,
mais elle ne dépasserait pas cetle
hauteur; *ce qui prouve que la pres-
Fig. 37. sion atmosphérique est capable de
faire équilibre & une colonne d’eau
de 10™,3 de hauteur : la pression exercée par cette hau-
teur d’eau peut donc servir de mesure 4 la pression atmo-
sphérique.

Expérience de Tbrricelli sur l'ascension des li-
quides dans le vide. — Puisqu’une hauteur de 10™,3
d’eau fait équilibre a la pression atmosphérique, en répé-
tant I'expérience avec un liquide plus dense, la hauteur
d’un liquide dans le tube sera d’autant plus petile que sa
densité sera plus grande. Ainsi, le mercure, étant 13 fois }
plus dense que l'eau. s'élévera & une hauteur 13 fois §
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) s e, 03 - .
moindre, c’est-a-dire & —‘3—:,) = 76 centitnétres. Celte ex-
1

périence a été faite en 1643 par Torricelli, disciple de Ga-
lilée.

On prend un tube de verre AB d’environ 80 centliméltres
de longueur, fermé a 'extrémité A (fig. 38); on le remplit
0 de mercure; puis, apres
A avoir fermé 'autre extré-
1 mité avec le doigt, on la
N plonge dans un bain de
¢ mercure : dés qu’on retire
le doigl, le mercure des-
cend dans le tube, et,
aprés quelques oscilla-
tions, se maintient en G
4 une hauteur d’environ
76 centimeétres au-dessus
du niveau extérieur.

*Pascal, savant fran-
¢als, répéta i Rouen I'ex~
périence de Torricelli. 11
remplaca le mercure
dans le tube par divers liquides plus légers, et constata
que, chaque fois, la hauteur du liquide soulevée était
d’autant plus grande que le liquide était plus léger : avec
I'eau, en particulier, elle était de 10™,3, comme il a été dit
plus haut. De plus, I'expérience de Torricelli fut répétée
au sommet de la tour Saint-Jacques, 4 Paris, puis au som-
met du Puy-de-Dome, et il fut constalé que la hauteur de
la colonne de mercure maintenue dans le tube est d'au-
tant moins grande que I'appareil est placé & une plus
grande altitude. Il devait en étre ainsi, si le mercure est
maintenu, comme on le pensait, par le poids des couches
d’air disposées au-dessus.

*De toutes ces expériences il résulte que la pression
exercée par I'atmosphére sur une surface d'un centimétre
carré prise au niveau du sol est égale au poids d’une co-

Fig, :8,
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lonne de mercure qui, sur cette base d’'un centimétre carre,
s’éléeverait a4 une hauteur d’a peu prés 76 centimeétres.
Celle colonne aurait un volume de 76 centimeéltres cubes;
or, comme un centimetre cube de mercure pese 13#,6, la
colonne entiére péserail 1033 grammes. La pression almo-
sphérique s’exerce donc avec une force de 1033 grammes
par chaque surface d'un centimétre carré prise au niveau
du sol. D’ailleurs, cette pression s'exerce dans tous les
sens, aussi bien au-dessous d’une tlable qu’au-dessus, par
exemple. Ceci explique pourquoi une table, si grande
qu’elle soit, n’est pasécrasée par I'énorme pression qu’elle
supporte. De méme notre corps, dont la surface est d’au
moins 1500 centimétres carrés, supporte une énorme
pression, supérieure & 1 500 kilogrammes.

Malgré cette pression énorme, nous ne sommes pas
écrasés et nous nous déplagons méme facilement : c'est
d’abord parce que toutes les pressions égales qui s'exer-
cent dans des sens
opposés se neutra-
lisent  mutuelle-
ment. En outre, les
liquides et les gaz
contenus dans le
corps humain font
équilibre a la pres-
sion extérieure. -

Suspension de'
Teau dans des
éprouvettes ren-
versées!. — Si
'on remplit d’eau I’éprouvette B (fig. 39), el qu'on en
plonge 'ouverture dans ’eau du vase RR’, le liquide se
maintient dans I'éprouvette par D'elfet de la pression at-

1. Les éprouvettes sont des cylindres de verre de 3 4 4 déci-
métres de hauteur, fermés a une exwrémité et destinés a recueillir
les gaz.
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mosphérique sur I'eau du vase. Soit un flacon A conle-
nant les substances nécéssaires a Ja production d’'un gaz:
celui-ci s’échappe par le tube DEFG, dont l'extrémité
vient s'engager sous un petit réservoir, qui porte P'éprou-
velle B. Le réservoir est muni d’une ouverture par laquelle
le gaz passe dans I'épronvette, et I'eau en est en méme
lemps chassée par la force élastique du gaz. On recueil-
lera les gaz d’'une maniére analogue dans un flacon, sous
une cloche, ou tout autre récipient qu’on voudra.

La pression que supporte un gaz dans cette expérience
est égale a la pression atmosphérique, lorsque le niveau
du liquide est le méme & l'intérieur et & I'extérieur de
I’éprouvette. Si le niveau du liquide est plus élevé dans
Péprouvette, le gaz est dilaté : car la pression que l'at-
mosphére exerce de bas en haut sur ce gaz est diminuée
de toute I'élévation du liquide dans I’éprouvetie. Au con-
traire, si le niveau du liquide est plus haut a I'extérieur,
le gaz est comprimé : car il fail équilibre & la pression
aimosphérique et & l'abaissement du liquide. Cette re-
marque est importante pour mesurer les gaz : onvoit qu’il
faut toujours tenir I’éprouvette de manidre que le niveau
du liquide soit le méme en dedans et en dehors.

Barométres. — La pressionatmosphérique est variable
avec le temps et sclon les pays. On en mesure les varia-
tions & I’aide du tube de Torricelli, auquel on a donné le
nom de barométre, c’est-a-dire mesure de la pesanteur.
Mais il peut fournir aussi des indicalions précieuses sur
les changements de I'atmosphére et sur le beau temps et
la pluie, comme on le verra plus loin.

*On a donné au bareométre un grand nombre de formes
différant les unes des autres par les disposilions qui per-
mettent de mesurer aisément la pression, c’est-a-dire la
hauteur du mercure soulevé dans Je tube. Nous décrirons
les principales formes (ui sont encore en usage.

Baromeétre a cuvette de Torricelli. — Pour que le
tube de Torricelli, plongeant par son extrémilé inférieure
ouverle dans une pelile cuvelle pleine de meicure,
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ce qui l'a fail appeler barométre d curette. soil un instru-
ment jusle et convenable, il faut que Je haut du (ube soit
vide d’air et de vapeur, de sorte que la pression atinosphé-
rique extérieure exerce librement son action sur le mer-
cure. Or, sans des précautions particulieres, 1l
reslera toujours dans ce tube de humidité,
qui se vaporisera, el quelques bulles d’air, ce
qui diminuera I'action de la pression atmeo-
sphérique; puis, si le mercure n’est pas pur?,
sa deusilé devient variable; et plus la densilé.
du mercure est grande, plus la colonne liquide
s’abaisse dans le baromeélre.

Aprés avoir séché autant que possibie Je tube
de verre, on y inlroduit une pelile quantité de
mercure purifié, quon fait ensuile bouillir
pour chasser l'air et ’humidité qui pourraient
rester entre le liquide et les parois du tube:
on ajoule peu a peu de nouvelles quantilés de
mercure, qu’on {ait bouillir a leur lour jusqu’a
ce que le tube soit plein; alors on ferme aussi
exactement que possible 'extrémité ouverle,
et on la renverse dansle mercure de la cuvette.
Le baromeétre sera bien construit s’il n’est pas
rentré d’air pendanl le retournement. On s’en
assure en l'inclinant : le mercure doit rendre
up son sec en frappant le haut du tube ; il faut
méme incliner avec précaulion, si I'on ne veut courir le
risque de briser le verre. Puis on attache le lube el la
cuvetle a une planche de bois (fig. 40); on marque 0 au

1. On purifie le mercure en le distillant : c'est-a-dire qu'on le
fait bouillir dans un vase, et que l'on conduit les vapeurs mercu-
rielles & l'aide d’'un tube dans un autre vase froid, ou elles se
condensent. Les métaux étrangers dissous par le mercure restent
dans le premier vase. Cette distillation est faite dans des vases
de verre, §'il y a peu de mercure, et dans des vases de fer ou de
platine, si le mercure est en grande quantité : les autres métaux
seraient attaques par le mercuve.
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niveau du mercure dans la cuvette, et I'on divise la lon-
gueur du tube en centimétres. Ce baromeétre tres simple
est d’un fréquent usage a cause de son prix modéré; mais
il n’est ni rigoureusement exact ni portatif. Il n'est pas
exacl, parce cue le niveau du mercure change dans la
:uvette suivant qu’il monte dans le tube une quantité
)lus ou moins grande de liquide, et que, par conséquent,
e 0 est tantot trop haut, tantol trop bas; il n’est pas por-
«alf, parce que le choc du mercure pent briser le tube,
st que, si l'on incline trop linstrument, le mercure
s’écoule au dehors en méme temps que 'air pénétre dans
la chambre baremetrique*.

Barométre a cuvette de Fortin. — Pour remédier &
ces inconvénients, Fortin, physicien francais de notre
siecle, a modifié de la maniére suivante son baromeétre,
d’un usage plus rare que le précédent, parce qu’il estd’un
prix plus élevé, et dont on ne se sert guére que pour les
recherches scientifiques. Le fond de la cuvette
AB (fig. 41) est un sac de peau, qu’une vis G fait
monter ou descendre a volonlé. On peut ainsi
ramener toujours le niveau du mercure a tou-
cher exactement la pointe d’une aiguille d’ivoire
F. C'est a celte pointe que se trouve le zéro de
Iéchelle. L’instrument est donc exact, puisque
le niveau est constant; pour le rendre portatif,
on a fermé par en haut la cuvette avec une autre
peau, a travers les pores de laquelle I’air passe,
mais non le mercure. Quand on veut transporter
le barometre, on remonte la vis G de maniere
que la cuvette et le tube soient entiérement remplis de
mercure : dés lors les secousses dans la chambre baro-
métrique ne sont plus & craindre.x

Barométre a siphon de Deluc. — Deluc, physicien
génevois du commencement de ce siécle, est I'inventeur
du barométre d siphon. Cet instrument (fig. 42) se com-

g, 41,

1. On nomme ainsi- I'espace vide situé au-dessus du mercure.
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pose d’'un tube recourbd & branches inégales : la longue
branche est fermée, c’est le tube baroméirique; la courte
branche, d'un plus grand diametre, est ou-
verle et remplace la cuvelte. On introduit le
mercure avec les mémes précautions indi-
quées plus haut. Le niveau du mercure est A
dans Ja pelite branche et B dans la grande
branche.

*Quand la pression atmosphérique aug-
mente, le niveau monte en B, en méme temps
qu’il descend un peu en A; Vinverse se pro-
duit quand la pression atmosphérique dimi-
nue. La graduation marquée en B indique la
pression en tenant compte du déplacemenl
du niveau du coté de A.

* Cet instrument n’est pas plus
transportable que celui de Torricelli.

Barométre a siphon de Gay-
Lussac. — Gay-Lussac a rendu le
baromeétre & siphon portatif, en réu-
nissant les denx branches AB, CD,
qui sont d’un égal diamelre, & Paide d’un tube
étroit BE(fig. 43. La plus courte branche CD, qui
est lermée, présente en I' unc ouverture assez
grande pour laisser entrer I'air, mais trop petite
pour livrer passage au mercure. * Lorsquon veul B

A

transporter cet instrument, on le renverse en ¢
faisant tourner la branche AB vers la gauche. Le F
mercure remplit alors exaclement cette branche

sans que I’air puisse y pénétrer. Puis, quand on b

redresse l'instrument, le liquide revient a sa place. 3
Pour mesurer exactement la distance verlicale y,, 4,

des deux niveaux, on marque le zéro vers le mi-

lieu de Iinstrument, et I'on gradue en cenlimeétres au-

dessus et au-dessous du zéro; il suffit alors, pour avoir la

distance des deux niveaux, d’additionner les cluflres de

chacun d’eux.
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Barométre a cadran. — Une modification ¢légante
du baromeétre & siphon, c’est le baroméire d cadran, que
'on rencontre fréquemment dans les appartements pour
marquer les varialions du temps.

n Il se compose d’'un barometre & siphon
(fig. 44) : dans la courte branche A est un flot-
teur, yui doit suivre le niveau du mercure; a
ce flotteur est atlaché un il de soie passant sur
la gorge d’une poulie B trés mobile; ce fil est
s tendu par un petit contrepoids G, qui_doit pe-
o—&>— ser un peu moins que le flotteur. Quand le

e mercure baisse da.ns la branche ouverte, le

(lolteur par son poids enlraine le contrepoids;
au contraire, quand le mercure monte, le
{lotteur, venant & plonger dans le mercure,
perd une certaine partie de son poids et devient
ainsi plus léger que le conlrepoids, qui I'entraine & son
tour. Tout cet appareil est caché par un cadran E (fig. 45);
I'axede la poulie passe par le cenlre
du cadran et porte une aiguille, qui
se meut sur un cercle gradué. Une
seconde aiguille de cuivre, que l'on
peut mouvoir & volonté, sert a dis-
tinguer les variations de la pression
atmosphérique entre deux expé-
riences différentes : ainsi, en faisant
correspondre l'aiguille de cuivre
avec I'autre le matin, on voit le soir
si la pression a augmenté ou dimi-
nué.

Baromeétres métalliques. — 11
est encore d’autres barométres d’un
emploi assez fréquent, qui ne s’ap-
puient plus sur 'expérience de Torricelli; les plus ingé-
nieux sont : le barométre Bourdon (fig. 46), composé d’un
tube aplati en laiton, & parois minces, contourné en cercle,
vide d’air et hermétiquement clos, qui augmente ou

A
Fig. 44.

Fig. 45.
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diminue de courbure, suivant la pression atmosphérique;
— le barométre anéroide*, heureuse application du créve-
vessie (p. 80) : ¢’est une boite métallique ot 'on fait le
vide; la paroi supérieure, qui est trés mince, se creuse
sous une pression plus forte,
et tend 4 reprendre 'hori-
zontalité quand la pression
diminue; un mécanisme
transmet le mouvement a
une aiguille qui oscille, tan-
tot adroite, tantdt a gauche,
sur un cercle gradué; —
enfin, le baromeétre holosté-
rique, tube en laiton et &
parois minces, comme le
baromeétre de Bourdon, d’ou
I'on a chassé 'air au moyen
de la vapeur fortement chauffée, puis que 'on a fermé
hermétiquement : quand I'air augmente de poids, il rap-
proche les parois; quand il devient plus léger, la tension
du peu de vapeur qui est restée les écarte, et un méca-
nisme fait mouvoir une aionille comme dans le baro-
meétre anéroide.

Usages du barométre. — Les usages du barométre
sont, comme nous |'avens déjirdit d’indiquer les varia-
tions'de la pression atmosphérique, de mesurer exacte-
ment les hauteurs et de donner sur le temps des indica-
tions précieuses, quoique seulement probables.’

1° Variation de la pression atmosphérique. La pres-
sion atmosphérique varie suivant les localités; elle varie
encore dans un méme endroit : pour s’en convaincre, il
suftit de remarquer la hauteur baromeétrique en différents
lieux, et dans le méme lieu & différentes heures. A Iéqua-
teur, les variations de la colonne barométrique sont trés
faibles; elles ne sont guére que de 6 millimétres; en

Fig. 46,

1. C'est-i-dire sans air, & cause du vide fait dans la boite.
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France, elles sont beaucoup plus considérables: elles vont
Jjusqu’a 40 millimétres. Les unes sont accidentelles, et les
causes n’en sont pas exaclement connues; les autres sont
réguliéres et se reproduiseni chaque jour, le maximum
vers 9" du malin et 11" du soir, le minimum vers 4" aprés
midi et 4" du matin.

2° Mesure des hauteurs. Quand on s’éleve de 10™5
au-dessus du niveau de 'Océan, la colonne baromé(rique
baisse d’un millimétre : d’oti 'on peul conclure que deux
colonnes de méme base, 'une d’air et de 10™,5 de hau-
teur, l'autre de mercure et seulement d’un millimeétre de
hauteur, ont des poids égaux. D’apres cela, pour con-
naitre la hautear & lacquelle on s’éleve, il suffit de savoir le
nombre de millimétres dont la colonne harométrique a
baissé et de multiplier 10™ 5 par ce nombre de milli-
métres. Amsi, en admettant que le mercure ait baissé de
9 millimetres, la hauteur serait 9 fois 10™5 ou 94™ 5.
Cetle indication ne laisserait rien a désirer si la colonne
atmosphérique avait partoul la méme densité; mais,
comme cetle densité diminue & mesure qu’on s'éléve, le
procédé indiqué ici ne denne qu’une approximation va-
riable. * On arrive & des résultats plus exacls a I'aide de
formules algébriques dans lesquelles entrent les pressions
atmosphériques mesurées aux deux points extrémes de la
hauteur a mesurer, et aussi des indications sur la tempé-
rature, ’humidité.

30 Indication du temps. On a remarqué que dans nos
climats le barométre baisse au-dessous de 0™,758 par les
temps de pluie, de vent et d’orage, qu’il monte au-dessus
de 0™ 738 par un beau temps, enfin que quand le baro-
métre marque 0™,758, le temps est incertain. D'aprés
cela, on a divisé en 7 parties la colonne barométrique de-
puis 0™,731 jusqu’a 0™ 785, limites extrémes des varia-
tions possibles; chaque partie est de 9 millimétres, et on
a marqué a chaque division I’élat du ciel qui coincide or-
dinairement avee cette pression.
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Hauteur ecprimée en millimétres. Etat du ciel.
85 tres sec.
776 beau fixe.
67 beau temps.
758 variable.
719 pluie ou vent.
740 grande pluie.
731 tempéte.

Cependant la relation n’est qu’ordinaire, et non pas
constanle : on ne peut donc rien conclure d’une maniere
absolue. D’ailleurs, tout harométre indiquera les variations
atmosphériques, surtout si, comme dans les figures 40 et
42,T’on met en regard des millimétres les lettres BF, BT,
V, P, G P (beau fize, etc.); mais on préfére pour cet usage
le barometre & cadran. '

CHAPITRE VIII.

Pression dans les gaz. — Loi de Mariotte. — Manometres. —
Pompes : pompe aspirante, pompe foulante, pompe aspirante et
foulante, pompe aspirante élévatoire, pompe & incendie. — Si-
phon, siphon intermittent. — Fontaines intermittentes naturelles,
fontaines intermittentes artificielles.

* Pression dans les gaz. — L’air et les autres gaz
sont doués d’expansibilité, ¢’est-a-dire qu’ils tendent tou-
jours & occuper un espace plus grand. Ils remplissent
donc entiérement les vases dans lesquels ils sont conte-
nus, el pressent en outre sur les parois de ces vases, pour
les repousser. On nomme justement pression d'un gaz la
force avec laquelle il repousse les parois du vase dans le-
quel il est contenu.

* Loi de Mariotte. — Un gaz exerce sur les parois du
vase une pression d’autant plus forte qu'on I'a forcé a oc-
cuper un espace plus petit. Mariotte, physicien francais,
a énoncé, en une loi ¢ui porte son nom. la relation qui
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existe entre le volume occupé par un gaz el la pression
qu1l exerce sur les parois du vase. La loi de Mariotte
s’énonce ainsi : la pression d’un gas varie en raison in-
verse du volume qu'il occupe. Cela signifie que si 'on com-
prime un gaz de maniére a rédunire son volume & moitié,
la pression exercée par le gaz sur les parois devient double.
Inversement, si la pression devient double, le volume de-
vient deux fois moindre.

Cette loi se vérifie & I'aide du tube de Mariotte (fig. 47).
L'instrument se compose d’un tube recourbé CBAD 4
branches inégales : la petite branche est fermée en D et
divisée en parties d’égale capacité ; la longue brgnche BC
est ouverte en G et divisée en parties d’égale longueur. On
introduit une petite quantité de mercure, de
maniére que le liquffle se maintienne au méme
niveau dans les deuk branches; lair renfermé
dans la branche AD fait alors équilibre a Ila
pression atmosphérique qui s’exerce en B : car
si la pression était plus forte d’'un cété que de
l'autre, les niveaux ne seraient plus & la méme
hauteur. On mesure exactementle volume d’air
AD, puis on ajoute du mercure dans la branche
CB; le liquide monte plus rapidement dans cette
branche que dans l’autre, ce qui prouve que la
force élastique de I’air enfermé augmente. Cette
force élastique sera toujours égale & la pression
atmosphérique et & la différence verticale des
deux niveaux du mercure. Si la différence de
hauteur entre les niveaux de mercure dans les
deux branches était égale & trois fois la hauteur
du mercure dans un barométre, I’air enfermé
dans la petite branche ferait équilibre & la pres-
sion atmosphérique qui s’exerce dans la branche
ouverte, plus & une hauteur de mercure repré-
sentant 3 atmospheéres, ou, en somme, l'air de la petite
branche ferait équilibre & 4 atmosphéres, et son volume
ne serait plus que le quart de AD. Ainsi, la pression étant

Fig. 47.
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4 fois plus grande, le volume est 4 fois plus pelit, ce qui
vérifie la loi de Mariotte.

* La lot de Mariotte peut élre considérée comme exacte
dans les applications. Mais, en réalité,,cen’est qu’une loi
approximative : la plupart des gaz se comprimenl un peu
plus que ne 'indique la loi. Ainsi, si l'on prend 10 litres
d’acide carbonique, et que 'on comprime ce gaz de facon
ace que sa pression devienne 10 fois plus grande, le vo-
lume qu’il occupe alors est un peu inférieur a un litre.

N * Manométres. — Un manométre est

un instrument destiné & mesurer Ja pres-

:rig sion d’'un gaz enfermé dans un récipient.
s . .

s On se serl, en particulier, d'un mano-

B metre pour mesurer la pression de la va-

N peur dans les chaudiéres des machines &

3 vapeur. 11 y a plusieurs sortes de mano-

metres.
* Le manométre d air comprimé (fig. 48)

est conslitué par un réservoir plein de
mercure, dans lequel plonge un tube fermé
par en haut, et plein d’air. Ce réservoir,
qui est entiérement clos, cornmunicjue par
un tube A avec la chaudiere. La vapeur
exerce donc sa pression sur le mercure du
réservoir, et le fait monter dans le tube &
air, ndalgré la résistance de ce gaz. Sui-
vant que le mercure monte plus ou moins
haut dans le tube, on en conclut que la

Fig. 48. pression de la vapeur est plus ou moins

grande.

* Le manométre métallique (fig. 49) est plus employé. Un
tube flexible creux est enroulé sur lui-méme : son ex-
trémité ouverte A communicque avec le réservoir; son ex-
trémité fermée b porte une a1gu1lle mobile devant un ca-
dran divisé. Quand J'air comprimé pénélre dans ce tube,
la pression exercée intéricurement par cet air tend a dé-
rouler les spiralis ¢t & faire marcher laiguille vers la

Dor. Physique. 5
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droite; quand la pression cesse, 'aiguille revient  sa po-
silion primitive. Get appareil, peu fragile, est aujourd’hui
universellement adopté.

*Dans les manométres on
évalue la pression des gaz en
atmosphéres. Dire que la
pression de la vapeur dans
une chaudiére est de 6 almo-
spheres, cela signifie (qu’elle
presse sur les parois de la
chaudiére six fois plus fort
que la pression atmosphé-~
rique. Nous avons vu que
la pression atmospheérique
équivaut 2 un peu plus de
1 kilogramme par centimétre carré : les parois de la
chaudiére ont donc a supporter une pression un peu
supérieure a 6 kilogrammes pour chaque centimétre carré.

* Pompes. — Les pompes sont des appareils destinés
a faire monter 'eau d’un puits a la surface du sol. Nous
placons ici I'élude des pompes, parce que, dans les plus
usitées, c’est la pression atmosphérique exercée sur I'eau
du puits qui est la cause de I'ascension de cette eau dans
le tuyau.

Il y a un grand nombre d’espéces de pompes; les
trois principales sont : 1¢ la pompe aspirante; 2° la pompe
foulante; 3° la pompe aspirante et foulante.

Pompe aspirante. — La pompe aspirante se compose
d’vn corps de pompe AB (fig. 50) et d’un tuyau d’aspira-
tion DN, plongeant dans le liquide qu’on veut élever; deux
soupapes s’'ouvrant de bas en haut sont placées, 'une
dans le piston G, 'autre en D, a la jonction du corps de
pompe et du tuyau d’aspiration. Le liquide doit s’écouler
par le tube laléral. Le piswon, dans son plus grand abais-
sement, doit atteindre la soupape D.

Supposons le piston au bas de sa course : si on le re-
léve, la soupape G se ferme par la pression de I'atmo-

Fig. 49,
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sphere, et le vide se fait au-dessous; mais I'air du tuyau
d’aspiration ouvre la soupape D et se répand dans le corps
de pompe; air, occupant alors un
volume plus considérable, perd de sa
force élastique, et la pression atmo-
sphérique a la surface du liquide fait
monter celui-ci dans le tube DN. En
abaissant le piston on comprime l'air
du corps de pompe; cette compression
ferme la soupape D et ouvre la sou-
pape G, par laquelle I'air s’échappe. En
relevant de nouveau le piston, les mémes
phénomenes recommencent; on rarélie
ainsi continuellement air da tube DN.
Mais & mesure que celte raréfaction
avance, le niveau du liquide s'éléve, et
si la soupape D est & unc hauteur plus
faible que celle ou la pression atmo-
sphérique peut élever le liquide, celui-ci
ouvrira cette soupape et pénétrera, a son
tour, dans le corps de pompe AB, d’ou il se déverscra par
I'ou¥erture latérale.

Pour élever I'eau & I'aide de cetle pompe, il faut que la
soupape D soit & moins de 10™,3 du niveau du liquide.
Pour élever le mercure, cette soupape devrait étre & moins
de 0™,76; et, en général, elle doit &tre & une hauteur
moindre que celle on la pression atmosphérique élevérait
le liquide dans un tube vide.

Cette pompe est utilisée dans beaucoup de maisons pour
puiser de I’eau.

Pompe foulante. — La ponipe foulante se compose d’un
corps de pompe AD (fig. 51), communiquant latéralement
a sa partie inférieure avec un tuyau d’ascension FE. L
piston G est plein. Deux soupapes sont placées, 'une B a
la partie inférieure du corps de pompe, I'autre O & la nais-
sance du tuyau d’ascension. La soupape B souvre de bas
en haut, et la soupape O de dedans en dehors. Supposons
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le piston au bas desa course et la partie inférieure du corps
de pornpe plongée dans I'eau. En soulevant le piston, I'eau
ouvre la soupape B et remplit le corps de pompe sous la
pression de I'air & sa sur{ace. Quand on abaisse le pislon,
on comprime |'eau, qui ferme la soupape B, ouvre la sou-
pape O et monte dans le tube d’ascension.

Le liquide ne s'écoule ordinairement que pendant la
descentedu piston. Cependant ’on peut
obtenir un jet continu a I'aide d’un ré-
servoir A air, ordinairement sphérique.
Le tube FE conduit I'eau dans ce réser-
voir, ol se trouve emprisonnée une cer-
taine quantité d’air : & mesure que I'eau
y arrive, I'air occupe un volume plus
petit et acquiert, par conséquent, une
force élastique plus grande; du bas du
réservoir part un autre tube, par lequel
I’eau jaillira continuellement sous la
pression du piston, quand il descend,
et en vertu de V'élasticilé de I'air com-
primé, quand le piston remonte.

Fig. 61. Dans I'été, on voil souvent employer

cette pompe pour arroser les rues et les

jardins. Le luyau est en cuir mobile et peut prendre

toutes les directions qu’on veut lui donner, méme la di-
rection horizontale.

Pompe aspirante et foulante. — La pompe aspi-
rante et foulante a la méme construction que la pompe
foulante : elle n’en différe que par un tuyau d’aspira-
tion BM (fig. 52). Dans cetle pompe, comme dans la
pompe aspirante, la soupape B doit étre & moins de 10m 3
du niveau de I'eau, el en général & une hauteur variable
suivant les densités des liquides.

Quand on léve le piston, la pression atmosphérique
ferme la soupape O, I'air du tuyau d’aspiration ouvre la
soupape B et se répand dans le corps de pompe AP. Cet
air, élant raréfié, perd de sa force ¢lastique, el la pression
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extérieure éleve I'eau dans le tube BM. Quand on abaisse
le piston, I'air du corps de pompe
ferme la soupape B, ouvre la sou-
pape O et s’échappe. Quand on reléve
le piston, les mémes phénomeénes
recommencent; mais, & mesure que
I'on raréfie ainsi l’air du tube BM,
’eau s’éleve continuellement dans ce
tube, et, puisque la soupape B est a
moins-de 10™,3, I’cau ouvrira enfin
cette soupape et se rendra dans le
corps de pompe. Jusque-la cette
pompe est seulement aspirante; mais
une fois que l'eau est dans le corps
de pompe, la descente du piston
comprime l'eau, qui ferme la sou-
pape B, ouvre la soupape O et s'é-
. chappe par le tube FE. Le liquide

Fig. 5. ne s’écoule que pendant la descente
du piston, & moins qu’on n’y adaple un réservoir a air,
comme dans la pompe foulante.

Pompe aspirante élévatoire. — En relevant d’une
certaine hauteur, dans la pompe aspirante, le tube par
lequel I'eau se déverse, on aura la pompe aspirante élé-
vatoire, qui est une véritable pompe aspirante et foulante.
Le liquide, une fois passé au-dessus du piston, ferimne
par son poids la soupgpe C, est soulevé par le piston et se
refoule dans le tube latéral. En admettant que le piston
s'abaisse et s’éleve d'un metre, il passerait chaque fois au-
dessus du piston un méire de liquide. Le liquide, d’ail-
leurs, ne s'écoule par orifice latéral, 3 quelque bauteur
qu’il soit placé, que pendant I'ascension du piston.

Pompe a incendie. — La pompe d tncendie (fig. 53)
se compose de deux pompes foulantes placées dans un
grand vase ou les personnes qui font la chaine versent
continuellement de I'eau. Les deux pompes compriment
cette eau dans un réservoir a air; et du bas de ce réser-
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voir part un tuyau de cuir par lequel Peau jaillit. Ces
pompes sonl disposées de maniére que, pendanl qu’un
piston monte, Pautre descend.

Fig. 53.

Siphon. — Le siphon (fig. 54) est un, tube recourbé
ABC & branches inégales, et destiné a transvaser les
liquides sans déplacer les vases. Pour qu'un liquide
s'écoule a 'aide de cet instrument, il faut que la courle
branche du siphon plonge dans le liquide, et que le siphon
s0it amorcé, ¢'est-a-dire rempli de
liquide. Alors I’écoulement a lieu
par la grande branche, et non par
la petite. En effet, la pressionat-
mosphérique agit & chaque extré-
mité du siphon; mais le poids du
liquide contenu dans la grande
branche est plus grand que celui
du liquide contenu dans la petite
branche : I'équilibre est donc
rompu, et le liquide s’écoule par la longue branche avec
une vitesse qui dépend de la distance verticale entre le
nivean A du liquide dans le vase que l'on doit vider et
Porifice de la grande branche.

On amorce le siphon de trois maniéres différentes :

1° On plonge la courte branche dans le liquide, et, &
I'aide de la bouche, on aspire V'air par I'extrémité de la

ig. b4,
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grande branche. Le liquide monte d’abord dans la petite
branche par leffet de la pression almosphérique ¢t re-
tombe dans I'autre branche en vertu de la pesanteur.

2° On remplit d’avance le siphon, aprés avoir fermé
avec le doigt 'extrémité de la petite branche, puis on
bouche de la méme maniére !'extrémité de la branche la
plus longue; on retourne Yinstrument, on plonge la pe-
tite branche dans le liquide a transvaser, et I'on relire le
doigt. De cette maniére on ne recoit pas le liquide dans
la bouche.

3° On soude a la partie inférieure de la grande branche
un tube etr‘on muni d’une boule M (fig. 53). Aprés avoir

plongé la branche A dans le liquide, on
¢ ferme 'extrémité B avec le doigl, ou avec
un robinet si le liquide est dangerenx &

M toucher, puison aspire I'air par le tube C;

le liquide, avant d’arriver & la bouche,

doit remplir la boule M, ce qui demande

un temps assez long sila boule est grande

el le tube auxiliaire étroit ; on ouvre
B alors I'extrémité B, on retire la bouche,
et le siphon est amorcé.

Le siphon est d'un usage continuel,
soit dans les laboratoires de chimie et de pharmacie, soit
pour transvaser les vins ou tout autre liquide.

On peut encore se servir du siphon pour vider une
grande piéce d’eau, telle qu'un étang. On prend alors un
siphon de bois ou de métal, d’un diamétre trés considé-
rable ; pour I'amorcer pendant qu'il est en place, on
ferme les deux extrémités, on enléve un couvercle placé
en haut de la courbure, et 'on verse par cette ouverture
de I'ean jusqu’a remplir le siphon ; on remetle couvercle,
pwis on débouche les deux extrémités: le siphon est
amorcé. On peul méme faire passer ainsi I'eau par-dessus
une muraille, pourvu que celle-ci ne soil pas tres élevée.
Puisque Teau ne monte dans la courte branche que par
la pression atmosphérique, il faut que cette branche ait

Fig. 55.
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moins de 10m 3 @8lévation au-dessus du niveau de l'eau
dans I'édtang.

Siphon intermittent. — Le siphon intermittent,
comme son nom l'indigue, ne marche que par intervalles.
La courte branche ba (fig. 56) est dans le vase M, et la
longue branche be passe par le pied du
vase et communique au dehors. En in-
troduisant un courant d’eau constant D,
le niveau s’éleve en méme temps dans le
vase et dans la branche ba; ce n’est que
lorsque le liquide aépasse la courbure b
qu'il passe dans la iongue brauche, et
que le siphon est amorcé. Le siphon est
disposé de maniere que le liquide
s’écoule plus rapidement qu’il ne tombe dans le vase par
le tube D. Le niveau baisse, par conséquent, et lorsqu’il
est au-desscus de la courte branche, 'air pénétre dans le
siphon, et celui-ci se vide entiérement. Pour que 1'écou-
lement reprenne, il faut attendre que le niveau du vase
dépasse de nouveau la courbure b.

(e vase acquiert ainsi, & des intervalles reguhers des
poids trés différents: 1° quand il est vide, et 2° quand
I’cau dépasse la courbure b. On emploie quelquefois de
semblables vases pour ouvrir ou fermer les robinets des
conduits qui distribuent 'eau dans les différents quar-
tiers d’une ville : ces vases agissent alors sur les robinets
a l'aide de leviers, et font pencher alternativement ces
leviers dans un sens ou dans un autre, suivant qu’ils
changent de poids. Les robinets sont ainsi alternative-
ment ouverts et fermés a des heures déterminées.

Fontaines intermittentes naturelles. — Certaines
sources, (que I'on appelle fontaines intermittentes natu-
relles, ne donnent de 1’eau que par intervalles. On s’en
rend comple en supposant que des cavités souterraines
placées dans des lieux élevés se remplissent lentement
d’eau, et que le conduit par ol cette eau se déverse forme
un siphon intermittent. Quand le réservoir est vidé, il

Fig. 56,
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faut, pour que la fontaine donne de I’eau, attendre qu'’il
se remplisse plus haut que la courbure supérieure du
siphon.

Fontaines intermittentes artificielles. — Une fon-
taine intermittente artificielle se compose d'un vase de
verre M (fig. 57), communiquant par une garniture mé-
tallique avec les orifices E, F. Un tube ab fait coinmuni-
quer la partie supérieure du vase M avec la partie infé-
rieure du vase H; Dorifice b ne louche pas le lond de ce
vase. L’air contenu dans le vase M
communiquant avec l'air exlérieur
fait équilibre a la pression atmo-
sphérique, qui tend a s’opposer ¢n E
et en F a I'écoulement du liquide.
L’eau s’écoule donc par ces orifices
en vertu de sa pesanteur; mais cetle
eau, tombant dans le vase H, ne tarde
pas a boucher lorifice b; alors l'air
intérieur ne communique plus avec
Pair extérieur, el bientdt I’écoule-
ment s’arréte. Peu & peu I'eau passe
du vase H dans un autre vase G par
une petite ouverture. Aussitot que
l'orifice b est débouché, l'air inté-
rieur communique de nouveau avec l'air extérieur, et
I’écoulement recommence. Chaque fois que I’écoulement
cesse, il y a équilibre entre la pression atmospheérique,
qui, & l'extérieur, s'oppose a I’écoulement, et la force de
air intérieur dilaté, augmenlée de la pesanieur du
liquide.

Fig. 57.
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CHAPITRE IX.

Raréfaction et compression des gaz. — Machine pneumatique. -
Diverses machines pneumatiques. — Expériences faites 4 l'aide
de la machine pueumatique. — Machine de compression. —
Pompe de compression. — Expériences faites au moyen de la
compression de 'air. — Machines soufflantes, soufflets, ventila-
teurs. )

* Raréfaction et compression des gaz. — Les gaz

sont essentiellement compressibles et élastiques : ¢’est-a-
dire que, dans un vase bien fermé, on peut faire tenir une
quantité de gaz trés variable. On nomme machines pneu-
matiques les appareils destinés & enlever 'air et les gaz des
vases qui les renferment, et machines de compression les
appareils qui permetient d’introduire dans un vase une
quantité croissante de gaz.
- Machine pneumatique. — La machine preumatique
est destinée & raréfier I'air ou tout fluide aériforme con-
tenu dans un récipient, ce qui est souvent nécessaire
dans certaines expériences de physique, de chimie ou
d’histoire naturelle.

On dit ordinairement que cette machine sert a faire le
vide; mais, s'il est vrai qu’on enléve une trés grande quan-
tité de I'air que contient un récipient, on ne peut jamais
tout enlever, comme on le verra bientdt : on n’obtient
donc pas rigoureusement le vide, on raréfie seulement
I'air. Celte machine fut inveniée en 1650 par Ollo de
Guéricke 4 Magdebourg. Depuis, elle a recu de nom-
breuses modifications.

La machine pneumatique (fig. 58) se compose aujour-
d’hui de deux corps de pompe placés verticalement sur
une lable et communiquant tous deux par un méme canal
avece le centre de la platine : on appelle ainsi un plateau
mélallique horizontal surmonté d'wn plateau de verre
bien dressé. Sur la platine on place le récipient dans le-
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quel on veut raréfier I'air. Ce récipient est ordinairement
une cloche de crislal, dont les bords sont parfaitement
dressés, de mauniere & bien s'appliquer sur la platine. 1i
faut, malgré cela, mettre sur les bords du récipient du
suif ou lout autre corps gras : sans celte précaution il
resterail toujours quelque petite ouverlure par laquelle
I’air extérieur pénétrerait. Sur le trajet du canal faisant

Fig. 58.

communiquer les pompes avec le récipient est une éprou-
velte contenanl un petit manométre, construit d'apres le
principe de Mariotte : il indique aprés chaque coup de
piston la force élastique de I'air qui reste dans le récipient.
Les tiges des pistons sont a crémailléres : les dents de ces
crémailléres s'engrénent avec les dents d’une roue placée
entre les deux tiges. L’axe de cette roue porte un levier
du premier genre a bras égaux. En abaissant alternative-
nient I'une et 'autre extrémité de ce levier, on fait alter-
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nativement monter et descendre les pistons : pendant
qu’un piston descend, I'autre monte. Enfin, sur le trajet
du canal est une clef,  'aide de laquelle on peut : 1° éta-
blir la communication entre le récipient et le corps de
pompe, ce qui doit loujours avoir lieu pendant qu’on
manceuvre les pistons ; 2° inierrompre la communication
du récipient et dvs corps de pompe, ce qui est indispen-
sable si ’on veut conserver longtemps le vide : sans cette
précaution I'air réussirait & se glisser par les pompes dans
le récipient; 3° metlre cn communication le récipient
avec I’air extérieur : quand une expérience est terminée,
il est impossible d’enlever le récipient; on le briserait
plutdt, tellement la pression atmosphérique le maintient
serr¢ sur la platine : avant d’essayer de I’enlever, il {aut
donc y laisser pénétrer I'air extérieur.

La figure 59 représente une coupe de la machine pneu-
matique, corps de
pompe, manomeétre
et récipient. Dans le
corps de pompe AB
se meut un piston, a
travers lequel est pra-
tiquée une ouverlure
fermée par la sou-
‘pape S, qui s’ouvre
de bas ¢n haut. Cette
soupape consisle en
une petite rondelle
métallique qui re-
tombe par son poids;
mais , comme ce
poids est trés faible, Ja moindre force agissani de bas
en haut souléve la soupape, et pour qu’elle reste tou-
Jours bien horizontale, la rondelle est surmontée d’une
pelite tige verticale passant dans un anneau. A la
partie inférieure du corps de pompe est une ouverture
conique fermée par un cone tronqué §'. Cette soupape
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conique est surmontée d'une tige traversant librement le
piston et dépassant légérement le couvercle du corps de
pompe ; et comme la tige adhére & frottement dans la pa-
roi du piston, on peut soulever celui-ci sans la soulever
en méme temps, et, par conséquent,sansouvrir la soupape.
Dés qu’on a soulevé le piston d’'un millimetre ou deux, un
bouton métallique adapté & la tige, dans I'intérieur du
corps de pompe, est arrété contre la paroi supérieure el
empéche la tige de monter davanlage; mais la tige et
le piston n’étant pas soudés ensemble, en continuant
tirer le piston, on conlinue a le monter, bien que la tige
soit arrétée. Réciproquement, dés yue l'on descend le
piston d’un ou deux millimetres, le cone tronqué §' ferme
Pouverture ; et si I'on continue & appuyer sur le piston, il
descend jusqu’au bas du corps de pompe en glissant sur
la tige. On voit ainsi que la soupape du corps de pompe
est ouverte pendant toute I’ascension du piston et fermée
pendant sa descente. Le corps de pompe communique
par le canal T avec le récipient C posé sur la platine.

Quand on souléve le piston, la soupape S reste fermeée, et
lasoupape §' ouverte; V'air du récipient se dilale de maniere
a occuper & la fois le récipient et le corps de pompe; quand
on descend le piston, la soupape S’ reste fermée, et la sou-
pape S s’ouvre par la compression de Jair du corps de

~ pompe; cet air s'échappe a travers le piston pendant la
descente. Chaque fois qu’on reléve et qu'on abaisse le pis-
ton, les mémes phénoménes recommencent. Il est facile
de juger de suite qu'on n’obliendra jamais le vide exact.
“F& effet, quand on souléve le piston, l'air du récipient
occupe a la fois le récipient et le corps de la pompe, el
quand on descend le piston, on ne chasse de tout cet air
que la quantité contenue ddns le corps de pompe : done il
en reste encore dans le récipient.

Le manomeétre de la machine pneumalique est enfermé
dans une éprouveite communiquant avec le récipient par
un canal et fermée par un robinet. Ce manomeélre s¢ com-
pose d'un tube recourbé a branches d'égale longueur (en-
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viron 3 décimétres ; 1'une d’elles est fermée supérieure-
ment, el I’autre est ouverte. Le mercure remplit entiere-
ment la branche fermée et vient jusqu’a la partie infé-
rieure de la branche ouverte. En raréfiant 'air du réci-
pient, on raréfie en méme temps l'air de I’éprouveite, et
quand cel air ne peut plus soutenir la hauteur du mer-
cure, le mélal baisse dans la branche fermée et monte
dans la branche ouverte. Si I'on pouvait obtenir le vide
exactement, le mercure serait au méme niveau dans les
deux branches; mais, comme on I'a vu précédemment, on
ne saurait y parvenir. La force élastique du peu d’air qui
reste est toujours exprimée par la différence de hauteur
entre les deux niveaux de mercure: avec une bonne ma-
chine pneumatique on arrive a.n’avoir pour différence quie
quelques millimétres. Entre le piston et le manometre est
placée la clef de la machine. Les usages de cette clef ont
déja été indiques.

* Diverses machines pneumatiques. — On construit
actuellement un grand nombre de machines pneumati-
ques diverses faisant le vide plus ou moins rapidement
et plus on moins complétement. Nous ne pouvons les dé-
crire.

I/industrie utilise en maintes circonstances de grandes
machines pneumatiques mises en mouvement par des
machines i vapeur. Ainsi, dans les sucreries, on fait le
vide dans les chaudiéres de concentration du sirop pour
déterminer ébullition 4 une température moins élevée;
dans les fabriques de drap, on emploie le vide pour faire
passer a travers les tissus le gaz enflammé destiné a les
flamber.

“On a fait fonctionner pengant plusieurs années, aux
environs de Paris, un chemin de fer atmosphérique, mis en
mouvement parla pression de I'air sur un pision derriére

Jequel on avait fait le vide.

Expériences faites 4 I'aide de la machine pneu-
matique. — La machine pneumalique sert & de nom-
breuses expériences. Celles que nous allons citer se rap-
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portent a la pesanteur, ou prouvent soit que l'air est
nécessaire a la respiralion et & la combustion, soit que
les gaz tendent continuellement 2 se dilater. Il en est en-
core d’autres qui seront indiquées & mesure u’on avan-
cera dans I'étude de la physique et de la chimie.

* 1° Tous les corps tombent avec
la méme vitesse dans le vide. Nous
avons décrit celle expérience a la
page 15.

20 Poids d'un litre d’air. On
prend un ballon de verre muni
d’un ajutage de cuivre et d’'un ro-
binet; on y fait le vide a ’aide de
la machine pneumatigue et on le_
peése (fig. 60); on ouvre le robinet,
'air péneétre, et on pése de nouveau
le ballon; puis on divise la diffé-
rence des deux pesées par le
nombre de litres que contient le
ballon : le quotient est le poids
d’un litre d’air; nous avons vu
qu’il est de 12,3 quand I'air est & la température de 0e,
et a la pression atmosphérique moyenne.

3° La pression atmosphérique s’exerce dans tous les sens
d la surface des corps. Pour s’assurer que la
pression almosphérique s’exerce dans tous les
sens & la surface des corps, on se sert des
hémisphéres de Magdebourg. Ce pelit appareil
(fig. 61), inventé par Otlo de Guéricke, se
compose de deux demi-sphéres de cuivre A, B;
quand elles sont superposées, elles forment
une sphére creuse. L’hémisphére inférieur
peut, & I'aide d’un tube T, étre vissé au cenlre
de la platine d’'une machine pneumatique,
sur I'extrémité du canal. Tant qu’il y a de lair dans les
hémisphéres, cet air fait équilibre 2 la pression extérieure,
et il suftit, pour les séparer, de soulever I'hémisphére su-

PRI

Fig. 60.
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périeure; mais si, & I'aide de la machine pneumatique, on
a enlevé I'air ue contenail la sphere creuse, il faul, pour
en séparer les parties, vaincre une force egale a celle qui
serait nécessaire pour soulever une colonne de mercure
ayant pour base deux grands cercles de la sphére et pour
hauteur I'élévation du mercure dans le barometre, ou en-
viron 0™,76. Quand on a raréfié I’air des hémisphéres, on
ferme un robinet qui traverse le tube, on dévisse I'appa-
reil de dessus le canal de la machine, puis on y adapte un
petit pied. Alors deux personnes peuvent prendre I'une le
pied de 'hémispheére inférieur, I'autre un anneau G atta-
ché a ’hémisphere supéricur, et dans quelque position
qu’on tienne l'instrument, on éprouve la méme difficulté
a séparer les hémisphéres : ce qui prouve que la pression
atmosphérique s'exerce dans tous les sens & la surface des
corps.

4° Pluie de mercure. A la partie supérieure d’'un cy-
lindre de cristal AB (fig. 62) est un godet de métal C, dont

le fond est une rondelle de cuir trés épaisse. On

ﬁ remplit ce godet de mercure; le cuir, étant égale-
ment comprimé par 'air sur chacune de ses deux
faces, ne supporte que le poids du mercure. Mais
st, a I'aide de la machine pneumatifque, on enléve
Pair du tube par I'ajutage D, la pression atmo~
sphérique agit tellement sur le mercure, qu’il
passe a travers les pores du cuir, et qu’il tombe au
fond du tube en une pluie trés fine.

5° Créve-vessie. On place sur Ja plaline de la ma-
chine pneumalique un manchon de verre fermé
supérieurement par une vessie bien tendue. Tant
qu'il y a de 'air dans le manchon, la vessie reste
horizontale, parce que I'air intérieur fait équilibre
4 l'air extérieur; mais dés qu'on retire 'air du
manchon, la vessie se creuse sous le poids de I'air
extérieur, et bientdt elle éclate : l'air se précipite avec
tant de force qu’il en résulte une détonation.

6° Jet d’ean dans le vide. A I'aide de la machine pneu-

TR

Fig. 62,
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matique on (ait le vide dans I'appareil M (fig. 63}, puis on
place le pied de cet instrument dans l'eau : dés qu’on
ouvre le robinet, la pression extérieure fait
jaillir I'eau avec force par le tube H.

7° Chemin de fer atmosphérique. Nous
avons fait allusion & cet effet du vide dans
les pages précédentes. Sur une voie ferrée
les voitures peuvent avancer par le siinple
effet de la pression atmosphérique. Les
wagons sont attachés 'un & I'autre comme
dans les chemins de fer ordinaires; mais il
n’y a pas de locomotive. Sur toute la lon-
gueur de la voie il existe, entre les denx
rails, un tube de fonte. Une tige descend du premier
wagon et se lermine par un piston qui joue dans le tube
de fonte. A I'aide d’énormes machines pnenmatiques on
fait le vide en avant du piston : I'air extérieur pousse le
piston sur l'autre face, et cette pression est suffisante
pour faire avancer rapidement tout le convoi.

A Saint-Germain-en-Laye, prés Paris, on a vu une
application de ce systeme : les wagons du chemin de fer,
arrivés au bas de Saint-Germain, gravissaient une pente
assez forte parle simple effet de la pression atmosphérigue.

On a renoncé, pour les chemins de fer, & ce systéme,
qui était Lrop cotiteux. Mais il est utilement employé pour
envoyer rapidement des lcettres ou de légers paquels a de
grandes distances. On les met dans une boite qui remplit
exactement Ia capacité du lube de fonte: I'air presse cette
boite par derriére et la pousse, quind le vide est fait en
avaut par la machine.

8 L'air est nécessaire d la respiration. On place un
oiseaun sous le récipient de la machine pneumatique : des
qu’on raréfie I'air, 'animal éprouve un malaise; bientot il
tombe et ne tarde pas & périr. Si 'on a soin de laisser
rentrer I'air avant qu'll expire, Poiseau se releve el se
remet bientot du malaise qu’1l a éprouve.

9" L'air est nécessaire a la combustion. On place sous le

Reg. Physique, [
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récipient de la machine pneumatique une bougie allumée:
dés qu’on raréfie I'air, la flamme vacille, palit et s’éteint,
si I'on tarde Lrop a rendre au récipient I'air exiérieur.

100 Les gaz ont une grande expansibilité. A une vessie
mouillce on adapte un
Lube de cuivre muni d'un
robinet. Le robinet étant
ouvert, on chasse une
grande quantité d’air en
aplatissant celle vessie. On
ferme le robinct et on
place cet appareil sous le
récipient de la machine
pneumatique (fig. 64). A
mesure que I'air du réci-
pient est raréfié, 1'air de
la vessie se dilate et finit
par la gonfler entliere-
ment : ce qui prouve qu’il
tendait toujours a se dila-
ler, et qu’il en était empéché par la pression de Iair
extérieur.

Machine de compression. — La machine de com-
pression sert & comprimer l’air ou tout autre gaz dans un
récipient. Cette machine est construite sur le modéle de ia
machine pneumatique; elle ne differe de celle-ci que :
10 par la disposition des soupapes, qui s'ouvrent de haut
en bas; 20 par le récipient, qui est vissé solidement sur le
canal au lieu d’élre posé simplement sur la platine; 3° par
le manométre, qui consiste en un tube de verre fermé su-~
périeurement et plongeant par Pextrémité inférieure dans
une cuvette contenant du mercure. Le tube conlient de
Pair, qui fait équilibre a la pression extérieure : de sorte
que le niveau du mercure estle méme dans le tube et dans
la cuvette. Quand on comprime I'air dans le récipient, on
le comprime en méme temps sur le mercure de la cu-
velte: le liquide monle alors dans le tube et réduil sue-
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cessivement I’air a la moilié, au tiers, au quart de son
volume primitif, lorsque la pression devient égale 42, 3
et 4 atmosphéres. Ce manometre, comme on le voit, est
fondé sur la loi de Mariotte.

Pompe de compression. — Au lieu de la
machine de compression, on emplote souvent
de préférence une simple pompe de com-
pression. Celte pompe (fig. 63} se compose
d'un cylindre CD et d’un piston massif P. Le
cylindre est muni d'une ouverture L située
exactement au-dessous du piston, quand celui-
ci est au haut de sa course. A la partie infé-
rieure du cylindre est une soupape S s’ouvrant
de haut en bas, et un écrou ou pas de vis V,
qui permet d’adapter cel instrument sur les
réciplents ol I'on veut comprimer I'air. Quand
on descend le piston, on comprime l'air, la
soupape S s’ouvre, et I'air passe dans le réci-
pient; quand on reléve le piston, 'air du réci-
pient {erme la soupape S, le corps de pompe
est vide jusqu’a ce que le piston dépasse I'ou-
verture L, par laquelle l'air s’introduit de nou-
veau dans le cylindre.

Expériences faites au moyen de la compression
de Y'air. — La compression de Pair sert & de nombreuses
expériences. La pompe foularte peut en étre regardée
comme une premiére application. On en trouverait une
seconde dans le réservoir 4 air, dont il a été question plus
haut. La pompe de compression sert, en troisiémne lieu, &
comprimer les gaz dans un liquide, comme serait, par
exemple, le gaz acide carbonique dans I’eau, quand on
veut obtenir les eaux de Seltz artificielles. Enfin on peut
encore citer, parmi d’autres applications, la fontaine de
compression, le fusil & vent, la fontaine de Héron, * le télé-
graphe pneumatique.

1° Fontaine de compression. La fontaine de compression
se compose d'un vase de enivre (fig. 66), dans lequel on
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met de P'eau jusqu'a une cerlaine hanteur AB. On visse
sur P'ouverture C un tube FD plongeant jusqu'au fond du
vase et muni d’un robinet R. A ’aide de la pompe de com-
pression, on introduit par le tube FD une grande quanlité
d’air, qui vient s’ajouter en M & celui qui
y était déja. Apres avoir fermé le robinel
R, on enléve la pompe de compression et
on la remplace par un pelit ajutage e. Si
I'on vient ensuite & ouvrir le robinet, Veau
jaillit avec violence en remontant par le
tube FD. En admettant que _I'air comprimé
dans la fontaine ait une fofce de 5 atmo-
spheéres, l'eau du tube n’éprouve de haut
en bas que la pression de I'atmosphére :
donc elle doit jaillir avec une force de 4
atmospheéres. A mesure que |'eau s’écoule, le jet diminue
de hauteur, parce que I'air du vase occupe plus de place
et perd de son élasticilé. '
2° Fusil d vent. La crosse de ce fusil est creuse et mé-
tallique; on la recou¥re de bois & I'extérieur pour simuler
une crosse ordinaire. On comprime de Vair dans cette
crosse a 'aide d'une pompe foulante, puis on introduit
une balle dans un canon. Quand on lache la détente, le
chien frappe sur une tige communiquant avec une sou-
pape placée entre la crosse el le canon; le choc ouvre un
instant celte soupape, une petite quantité d’air comprimé
s’échappe et pousse la balle avec d’autant plus de violence
que I'air était plus fortement comprimé. Puisque la sou-
pape ne s'ouvre qu’un instant quand le chien frappe sur
la tige, on concoit qu’il est possible de lancer plusieurs
balles de suite sans recharger la crosse; mais la force de
projection ira en diminuant & mesure que diminuera la
compression de 1’air contenu dans la crosse.
3° Fontaine de Héron. La fontaine de Héran porte le
}nom de son inventeur, qui vivait & Alexandrie 120 ans
avant I’ére chrétienne. Elle se compose (fig. 67) de deux
globes de verre N ct M et d’un vase de métal R. Trois tubes
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font communiquer ces vases entre eux. En dévissant mo-
menlanément le tube du milieu AB. on introduit de 1'eau
dans le vase M. Pour faire jaillir
maintenantce liquide parletube AB,
il suffit de verser de I'eau dans le
vase R. En effet, ceite ean descend
var le tube CD dans le troisieme
vase N, et chasse I'air de ce vase par
le tube FE dans le deuxiéme vase M.
Cet air, venant s’ajouter & celui que
contenait déja le vase, acquiert une
force supérieure a la pression almo-
sphérique et fsit jailliv I'eau par le
.ube AB dés qu’on ouvre le robi-
1et S.

* 4 Télégraphe pneumatique.
Supposez que, dans le chemin de
‘er atmosphérique du Pecq & Saint-
Jermain, on ait injeclé de lair
:omprimé d’un coté du piston : ce
piston aurait éLé poussé par la pres-
sion de I'air et se serait mis en mou-
vement ; on aurait eu un chemin de fer i air comprimé.
Ce systéme est employé en petit & Paris pour le transport
des dépéches d’un bout & I'autre de la ville; ce systeme
de communication est entiérement souterrain, la boite
aux dépéches étant attachée au piston dans Uintérieur
méme du tuyau.

Machines soufflantes. — A ¢6té de la machine de
compression se placent les machines soufflantes, appareils
destinés & projeter des courants d’air dans un foyer pour
activer la combustion, ou dans une salle pour en renou-
veler I'air. Les machines principalement employées sont :
le soufflet et le ventilaleur. Les trompes sont aussi des
machines soufflantes, ot 'air est poussé, par la chute de
colonnes d’eau, dans un tuyau vertical.

Fig. 67.
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Soufflets. — Les soufflets sont des appareils qui puisent
’air au sein de I'almosphére pour le projeter en un jet
rapide sur un corps en ignition.

1° Soufflet d’appartement. La construction du soufflet
simple estconnue de tout le monde : I'dme du soufflet est
une soupape ou rondelle en cnir s’ouvrant de dehors en
dedans. Lorsqu’on écarte les parois du soufflet; la pres-
sion atmosphérique ouvre cette soupape, et I'air pénétre
dans l'inlérieur de I'instrument ; quand on rapproche les
parois, l'air comprimé fermela soupape et s'échappe par
la tuyere.

2° Soufflet de forge. Le soufflet employé par les forge-
rons el par les serruriers (fig. 68) a deux cavités ou cham-
bres intérieures A,
B, comme certains
soufflets d’apparte-
ment; la tuyére T
est ajustée a la se-
conde chambre B; la
premiére commu-
nique avec la se-
conde & 'aide d’une
soupape s’ouvrant a
I'intérieur de celle-
ci. L’air comprimé
dans la premiere
chambre, quand on
tire la tringle V,
passe par la soupape
dans la deuxiéme et s’échappe sur le foyer par la tuyére,
méme quand on abandonne la tringle pour laisser s’écar-
ter les parois de la premiére chambre au moyen des
poids P et introduire ainsi une nouvelle quantité d’air
extérieur. Ce soufflet est préférable au précédent : on
ohtient de Ja sorte sur le foyer un jet d’air continu.

3° Soufflet d piston. Dans les usines ou ’on a besoin de
températures trés élevées, et par conséquent de courants

Fig. 68,
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d’air tres énergiques pour activer le feu des fourneaux,
on se sert de machines soufflantes & piston, qui sonl mues
par des roues hydranliques ou par des machines & vapeur.

Une machine soufflante & piston se compose d’un corps
de pompe en fonte, dans lequel se meut un piston plein,
et qui est muni a son extrémité inférieure de deux sou-
papes s’ouvrant en sens contraire. Quand le piston monte,
la soupape qui s’ouvre de dehors en dedans laisse entrer
air; quand il baisse, elle se ferme, et 'autre s’ouvre par
la pression de I'air qu’elle laisse échapper par une tuyere.
L’important est d’avoir un jet toujours égal. On y parvient

en faisanl d’abord arriver I'air
dans un cylindre (fig. 69). ou
joue un piston P convenable-
ment chargé de poids. Quand
I'air chassé du corps de pompe
arrive en abondance par le
.condnit A sous le piston du
cylindre, il le souléve; quand
il cesse d’arriver aussi abon-
damment, le piston du cy-
lindre retombe et chasse dans
la tuyere T lair accumulé
précédemment au-dessous :
c’est un régulateur qui per-
met & peine & la vilesse d’échappement quelques varia-
tions insensibles.

Ventilateurs. — On appelle ventilateurs des appareils
destinés & metlre en monvement des quantités d’air plus
ou moins grandes, soit pour produire de la fraicheur, soit
pour renouveler I'air d’une salle. Les ventilateurs sont
trés utiles partout ol il y a affluence de personnes, dans
les écoles, les prisons, les salles d’hdpitaux, les galeries
des mines, etc. Tout corps ayant une grande surface el
possédant un mouvement rapide communique ce mouve-
ment aux molécules d'air environnantes. Qu’une personne
marche rapidement dans une chambre, elle produit un

Fig. 69.
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vent frais, qui esl désagréable en hiver pour ceux qui oc-
cupent la méme salle, et qui ne lardent pas & dire a celle
qui marche : « Vous nous faites du vent. » L’éventail est
un ventilateur bien connu.

Dans les écoles et les ateliers, quelquetois méme dans
les appartements, on adapte 4 une vitre
un cercle de métal (fig. 70) muni de
lames concenlriques obliquement dis-
posées. La dilférence de densité entre
I'air exlérieur et Pair intérieur, qui
viennent frapper les lames des deux
'¢Otés, suffit pour imprimer au cercle un
mouvemen! de rotation : I'air intérieur
s’échappe, parce qu’il est plus léger, et lair exiérieur
plus pur le remplace.

Dans les mines on se sert de ventilateurs a force cen-
trifuge, qui sont composés d’une caisse dans laquelle on
fait mouvoir rapidemen! un essieu autour duquel sont
fixées des ailes. Celles-ci communiquent a 1'air lear mou-
vement de rotation. En vertu de fa force centrifuge, les
molécules d’air s’éloignent d’autant plus rapidement que
la rotation a plus de vilesse, el sont conduites, par un tube
de bois ou de métal, dans la galerie ou la salle dont on
veut renouveler l'air.

Fig, 7.
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CHAPITRE X.

Hydrostatique.

Effets de la pesanteur des liquides. — Conditions d'équilibre des
liquides. — Pression des liquides sur le fond des vases. — Pres-
sion des liquides de bas en haut. — Paradoxe des liquides. —
Rupture d’'un tonneau par la pression d’un filet d’eau. — Pres-

sion latérale. — Tourniquet hydraulique. — Equilibre des li-
quides dans des vases communiquants. — Niiv au des mers,
cours des fleuves. — Sources, fontaines jaillissa- tes. — Appli-

cations de I'équilibre des liquides. — Presse hy'iaulique.

Effets de la pesanteur des liquides. — Les liquides,
en vertu de leur pesanteur, produisent certains effets qui
meéritent d’étre éludies. Cette étude se divise en hydro-
statique et hydrodynamique : I'hydrostatique s’occupe de
I'équilibre des liquides et des pressions qu’ils exercent
contre les parois des vases; Uhydrodynamique étudie les
mouvements des liquides et est du ressort de la méca-
nique.

En hydrostatique, on accorde généralement aux liquides
les trois propriétés suivantes :

1° Les molécules des liquides jouissent d’'une mobilité
parfaite.

Cependant les molécules ont entre elles une cerlaine
adhérence, qui varie suivant la nature des liquides, et qui
les rend plus ou moins visqueux. Cetle adhérence est plus
grande dans I'huile que dans I’eau : aussi l'eau est-elle
plus mobile que T'huile.

20 Les liquides transmettent intégralement et dans tous
les sens les pressions qu'tls supportent.

Soit un vase de forme quelconque (fig. 71), rempli d’eau
ou de tout autre liquide, et & chaque paroi du vase une
ouverture cylindrique égale, fermée par un piston: si I'on
exerce sur le piston supérieur unce pression de 30 kilo-
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grammes, les quatre autres pistons s'écartent, et pour les
maintenir il faut appliquer a chacun d’eux un effort de
30 kilogrammes : donc la pression
s’est transmise intégralement de
haut en bas, de droite & gauche,
d’avant en arriére, elc. Si I'une des
ouvertures avait une surface double
des autres, il faudrait & ce piston
une vésistance double pour le
maintenir en équilibre. Toutefois,
cetle expérience ne donne exacte-
ment le résultat indiqué que si le
liquide n’est pas soumis & la pesanteur. Or, tous les li-
quides sont pesants: il fandra donc, en supposant une
force de 30 kilogrammes qui presse le piston supéricur,
appliquer & chacun des quatre autres pistons 30 Kkilo-
grammes, plus le poids de la petite colonne liquide qui
appuie sur sa surface.

3° Les liquides sont trés peu compressibles.

Les liquides diminuent de volume quand on
les comprime; mais cette diminution est tres
faible et peut étre négligée dans les expériences
ordinaires. Ainsi, I’ean diminue seulement de 48
a 51 millioniémes de son volume pour une pres-
sion égale & une atmosphére; le mercure, de
5 millioniémes; U'éther sulfurique, de 133 millio-
niémes.

Pour ¢'assurer de la compressibilité de I'eau
on prend un piézométre. C’est un petit réserveir B
(fig. 72) terminé par un tube étroit A. On remplit
d’eau l'instrument jusqu’en C; et, comme l'eau
est incolore, ce qui ne permettrait pas de distin-
guer facilement son niveau dans le verre, on in-
troduit au-dessus un petit éndex de mercure, qui
restera sur l'eau, parce que le tube est trop étroit pour
livrer passage & la fois 4 I'eau et au mercure; or, le mer-
cure ne saurait descendre, & moins que eau ne puisse en

Fig. 71,
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méme temps monler pour occuper la place du métal.
Qu’a l'aide d’un piston on établisse ensuite une pression
dans le tube : si 'eau est comprimée, le mercure s’abais -
sera; loulefois on n’en pourra conclure que I'eau a dimi-
nué de volume que s’il est démontré que le réservoir lui-
méme n’a pas cédé & la pression et n’est pas devenu plus
large. Pour ne pas craindre l'élargissement des parois, il
faut qu’elles soient comprimées avec la méme force en
dedans et en dehors. On obtient ce résultat en plagant le
piézomeétre dans un vase plein d’eau, convenablement
fermé; au moyen d’un piston pressé par une vis on com-
prime l’eau de ce second vase, qui transmel intégralement
en dehors et en dedans du piézomeétre Ja pression éprou-
vée, el I'index de mercure descend : donc I'eau du piézo-
metre a diminué de volume. Le tube A est gradué, ce qui
permel de mesurer cetle diminulion.

Pour mesurer la force avec laquelle 'eau a été compri-
mée, on met dans le vase, & cdté du piézométre, un petit
manométre de Ja méme forme que celui qui est adapté a
la machine de compression.

Conditions d'équilibre des liquides. — Les liquides
ont des conditions d’équilibre différentes de celles des so-
lides : cela tient & la mobilité de leurs molécules.

1° Si un liquide n’était soumis ni a la pesanteur, ni a
aucune autre force que son attraction moléculaire, il pren-
drait une forme sphérique. Ainsi, une quantité d’eau pla-
cée au milieu d’une chambre sans étre contenue dans au-
cun vase, ne tomberait pas, si la terre ni aucun corps ne
I'atlirait; elle resterait en équilibre au milieu de la
chambre, et ses molécules prendraient toujours la forme
sphérique en vertu de leur attraction mutueile.

20 Toug les liquides, étant attirés par la terre, ne peu-
venl rester en équilibre que s’ils sont contenus dans des
vases & parois résistantes; ils prennent la forme des vases
qui les contiennent, et leur face supérieure, perpendicu-
laire & la pesanteur, est par conséquent horizontale. Cette
surface des liquides est regardée comme plane sur noe
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petite étendue, mais elle esi réellement convexe, Comme
onI'a déja vu, la convexité de la mer est évidente : quand

on regarde s’éloigner un navire, le corps du navire dispa-
rait avant les mats (fig. 73),

Fig. 73.

3°Si un liquide déja soumis & la pesanteur P'était en-
core & une autre force ayant une direction différente, la
face libre ne saurait é&tre perpendiculaire ni & la pesan-
teur ni & cette force étrangére; elle serait perpendiculaire
a la résultante' de ces deux forces. Quand une masse li-
quide est en repos, il faut que chacune de ses molécules
soit également comprimée dans tous les sens : car, si la
pression était plus forte dans un sens que dans un autre,
la molécule, étant trés mobile, obéirait & la force la plus
grande et se déplacerait, ce qui détruirait I'équilibre.

On peut donc résumer ainsi les conditions d’équilibre
des liquides :

1° La surface libre doit étre perpendiculaire d la résul-
tante de toutes les forces qui sollicitent le liguide;

20 Chaque molécule considérée isolément doit éprouver
en tout sens des pressions éqales et coniraires.

Dans un méme vase plusieurs liquides de différentes
densités, et n’ayant aucune action chimique I'un sur
I"autre, se superposent par ordre de densité. Ainsi, en agi-
tant dans un méme vase du mercure, de 'eau et de
I'huile, et en abandonnant ces liquides & eux-mémes, le
mercure se place au fond du vase, I'eau se mel au-dessus
du mercure et I'huile au-dessus de V’eau; les faces supé-
rieures de ces liquides sonl paralléles

1. Voyez page 34,
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Pression des liquides sur le fond des vases. — La
pression exercée par un liquide sur le fond d'un vase est
égale au poids d’une colonne verticale de ce liquide qui
aurait pour base le fond du vase et pour hauteur la pro-
fondeur du liquide. Elle est indépendante de la forme du
vase; elle ne dépend que de la surface de la base, de la
hauteur et de la densilé du liquide, ce que démontre ’ap-
pareil inventé par le physicien francais Haldat (fig. 74).

m

4

Q

=
Q

Fig. 74.

Un tube coudé EF est terminé a I'une de ses extrémités
par un robinet R, sur lequel on peut visser successivement
plusieurs vases sans fond de forme diftérente m, a, b, mais
de base égale. On verse du mercure dans le tube jusqu’au
niveau du robinet, puis on visse I'un des vases; on y
verse de I’eau ou tout autre liquide, et on marque le ni-
veau du mercure dans l'autre branche G du tube a l'aide
d’un petit anneau mobile C, qui sert de repére. Quel que
soit le vase que 'on emploie ensuite, en versant une
égale hauteur du méme liquide, ]a pression surla surface
du mercure sera toujours la méme, puisque le mercure
montera toujours dans 'autre branche du tube jusqu’a la
méme hauteur. Le robinet R sert i faire écouler de chaque
vase le liquide aprés 'expéricnce.
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Pression des liquides de bas en haut. — La pres-
sion que les liquides exercenl sur le fond des vases réagi,
de bas en haut en vertu du principe d’égalité de pression :
c’est ce qu'on appelle poussée des liguides. On la sent par-
faitement en plongeant la main horizontalement dans I'eau,
et mieux encore dans le mercure. La pression de bas en
haut se vérifie par une expérience tres simple. On ferme
un cylindre de verre sans fond, en appliquant avec la
main une lame de verre & sa base; on plonge ainsi le cy-
lindre de verre dans un vase plein d’eau. Si le verre est
bien dressé, Yeau ne pénétre pas dans le cylindre; on
relire la main, et la lame de verre ne tombe pas: done
elle est soutenue par la pression du liquide. On peut ver-
ser de I'’eau dans le cylindre presijue jusqu’au niveau ex-
térieur sans que la lame tombe; on arriverait méme
exactement & ce niveau, si la lame n’avait aucun poids :
donc la pression de bas en haut est égale & la pression
verticale de haul en Das.

Paradoxe des liquides. — Un vase n’exerce jamais
sur le plateau d’une balance qu’une pression égale au
poids du vase, plus le poids du liquide qu’il contient : de
sorte qu’il peut arriver que la pression du liquide sur le
fond du vase soit plus grande que la pression accusée par
le liquide et le vase sur le platean d’une balance.

Soit un vase cylindrique ABCD (fig. 75) surmonté d’un

[ goulot étroit LK, et un liquide versé
f---Kea.-2m jusqu'en I: la pression supportée par
d la base est la méme que si le vase avait
la forme GHCD; mais cette pression ne
saurait &tre sensible a la balance. En
B effet, les liquides transmettent intégra-
§  lement les pressions dans tous les sens:
¥D la pression exercée sur la face infé-
rieure se trouve transmise de bas en
haut & la face supérieure AB. Ces deux
pressions tendent a briser le vase; mais si les parois ré-
sistent, leur effet est nul et ne saurait étre apprécié par
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la balance. On appelle quelquefois ce singulier phéno-
mene paradore des liquides.

Rupture d'un tonneau par la pression d’un filet
d’eau. — Il résulte de ce qui précede
qu'on peut faire éclater un tonneau plein
d'eau par I'addition d’une petite quantité
de ce liquide. Pour cela on adapte a la face
supérieure (fig. 76) un tube BA long et
étroit, que l'on remplit d’eau jusqu’a un
point quelconque E : la pression a l'inté-
rieur du tonneau est la méme que s'il
avait partout jusqu’en E la largeur CD de
sa base. Cette pression énorme le fait rompre.

Pression latérale des liquides. — Les liquides
exercent aussi une pression sur les parois latérales d'un
vase et tendent ainsi & les écarter : celte pression est égale
au poids d’une colonne de liquide prise perpendiculaire-
ment a la paroi, ayant pour base la paroi méme ou telle
parlie de la paroi (u’on voudrait considérer isolément, et
pour hauteur I'élévation du liquide au-dessus du centre
de la paroi.

Comme conséquence pratique, 1l faut veiller avec le
plus grand soin sur les moindres fissures dans les grands
réservoirs d’cau : autrement le poids du liquide ne tarde-
rait pas & faire bréche dans la maconnerie.

On appelle vases d réaction des vases
mobiles qui éprouvent un mouvement de
recul si, par un point quelconque de leurs
parois latérales, on donne issue aux li-
quides qu’ils contiennent.

Si I'on suspend (fig. 77) un vase plein BA
par un fil D, le fil sera vertical, puisque
Jes parois sont également comprimées en B
et en A. Mais si I'on établit une ouverture
en B, le liquide s’écoule, el la pression
qui conlinue en A fail prendre 4 ’appareil une position
inclinée CDY',

Fig. 76.

Fig. 77,
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Tourniquet hydraulique. — Le tourniquet hydrau-
lique en est un autre exemple. Cet instrument se compose
d’un vase M (fig. 78) mobile autour de deux pivots A et B
placés verlicalement; le
vase communique par un
robinet avec un tube hori-
zontal, dont les deux extré-
mités sont ouvertes, mais
dirigées en sens contraire.
Quand on ouvre le robinet,
I'eau contenue dans le vase
s’échappe par les extrémités
du tube, et celui-ci lourne
en sens inverse de I’écoule-
ment du liquide.

L’échappement d’un gaz
dans les mémes conditions
donnerail licu aux mémes phénomeénes. On explique ainsi
et la fusée qui monte en 'air quand on met par en bas le
feu a la poudre, et le recul d’une arme a feu que l'on dé-
charge; c’est un effet de réaction produit par le dégage-
ment des gaz.

Equilibre des liquides dans des vases communi-
quants. — L’équilibre des liquides dans des vases com-
muniquants offre deux
cas a considérer : 1° ou -
les liquides sont d’égale
densité; 2¢ ou ils sont de
densité différente.

1° Quand les liquides
sont d’égqale densité, les
niveauxr  appartiennent
aw méme plan horizontal.

Un vase de verre M
(fig.79) communique par un tube de cuivre CD avec plu-
sieurs tubes, E, F, G, de formes différentes. Le tube CD
est fermé par un robinet A; en versant dans le vase un
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lijuide et en ouvrant le robinet A, les niveaux B, E, F, G,
appartiennent tous au méme plan horizontal. Pour bien
distinguer les niveaux, on pread un liquide coloré.

En se servant de 'appareil qui-suit, on démontrerait la
loi pour deux liquides dont la densité serait inégale.

20 Quand les liguides sont de densité différente, les
hauteurs des niveaux sont en raison tnverse des den-
sités.

Soit un tube recourbé BAD (fiy. 80) : on verse de l'eau
dans une branche B, et du mercure dans l'autre : 'cau
occupe la partie BE, et le mercure la partie
D’ EAM. Le nivean du mercure est plus bas en
=2 Equ'en M par la pression de I'eau BE; un

plan horizontal passant par E couperait le

mercure dons l'autre branche en H. Or,

d’aprés ce que I'on a vu précédemment, la
B quantité de mercure EAH est en équilibre :

done, d’une part, le mercure MII, et d’autre

part, I'eau BE, se font aussi équilibre; la co-

lonne de mercure est 13 fois § plus pelite

que la colonne d’eau BE, et le mercure est
13 fois 1 plus dense que l'eau : donc les hauteurs des
colonnes MH el BE sont en raison iuverse des densités
des liquides.

Les mers, les lacs, les riviéres, les sources, les jets d’eau
naturels, la distribution de 'eau dans les villes, s’expli-
quent par la théorie des vases communiquants.

Niveau des mers, cours des fleuves. — Toutes les
mers communiquent entre elles, sauf la mer Caspienne:
elles ont donc le méme niveau, du moins i la méme lati-
tude. De ce qui a été dit sur les conditions d’équilibre des
liquides, on avait conclu jusqu'a nos jours que la con-
vexité de la mer ne saurail appartenir a une sphere,
puisque la force centrifuge, plus grande a l'équateur
qu'aux poéles, exigeait dans les régions équatoriales un
niveau plus élevé. On faicait remarquer encore que, cer-
taines cotes étant bordées de monlagnes, I'attraction de

Reg. Physique. i
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ces montagnes devait élever sur les cotes le niveau de la
mer, en sorte ¢ue la mer Rouge aurait été de prés de dix
métres plus élevée que la Méditerranée. Le percement de
Pisthme de Suez a victorieusement. démontré que le ni-
veau des deux mers était le méme, et les récentes études
faites en vie du percement de I'isthme de Panama ont
donné un résultat semblable entre la mer des Antilles et
I’Océan Pacifique. Il n’en est pas de méme de la mer
Caspienne, ni de la mer d’Aral, qui ne communiquent
ni entre elles ni avec d’autres mers : le niveau de la pre-
miére serait de 16 métres plus bas que cclui de la mer
Noire. )

I’eau des fleuves coule vers la mer, parce que le niveau
de la mer est plus bas. L’eau de la mer est salée et par
conséquent plus dense que ean douce des fleuves : aussi
4 ’embouchure des fleuves, a4 une cerlaine distance de la
mer, I'eau salée bccupe-t-elle le fond des fleuves, et 'eau
douce la surface. A ces endroils, les fleuves, au lieu de
couler sur un lit de sable, coulent sur un lit d’eau salée.

C’est du niveau de la mer que I'on évalue la hauteur,
autrement dit I'altitude, des différents points du globe:
car ce niveau n’éprouve au plus que des variations insi-
gnifiantes.

Sources, fontaines jaillissantes. — Les eaux de
pluie, en filtrant & travers les différentes couches de terre
perméables, remplissent des cavités quelquefois trés
grandes dans lintérieur des monfagnes; ces eaux se
creusent ensuite dans des terres imperméables des con-
duits inclinés, qui se prolongent parfois & de grandes dis-
lanees. Si plus tard la terre, devenant perméable, permet
a I’cau de sourdre jusqu'a la surface, 'eau sortira par
l'ouverture, et quelquefois méme jaillira, parce quelle
lend & remonter & [a hauteur du niveau qu'elle a dans le
réservoir de la montagne. Toutefois elle ne parviendra
jamais a ce niveau, pas plus que dans les jets d’eau el
dans les fontaines artificielles, ce qui tient a plusieurs
causes : 1o au frotlement de I'eau daus le canal et dans

7.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PESANTEUR. 99

le tube du puits; 2° au frottement de l'air; 3° & ce que,
dans un jet vertical, les molécules supérieures diminuent
la force ascensionnelle des molécules inférieures, sur les-
quélles elles retombent.

Applicationsdel’équilibre desliquides.— L’homme
a cherché a imiter la nature, quand il a construit les
écluses des canaux, percé des puils arlésiens, ou fait
sourdre les fontaines artificielles, et il a fait d’heureuses
applications des conditions d'équilibre avec le niveau
d’eau et le niveau a hulle d’air.

10 Ecluses. Les écluses sont des bassins artificiels qui
servent, dans la navigation par les canaux, 4 élever les
bateaux d’un niveau plus bas & un niveau plus élevé, ou
réciproquement. Pour cela, on ouvre une pelite porte
de bois nommée ranne, qu'on peut baisser el élever a
volonté. L’eau passe d'un bassin dans l'autre et souléve
ou ahaisse le hateau. Quand le niveau est le méme dans
les deux bassins, on ouvre les portes de l'écluse, et le ba-
teaun passe.

2 Puils artésiens. En creusant la terre 2 des profon-
deurs plus ou moins considérables, on rencontre les
nappes d’eau qui la sillonnent dans son intéricur, et si
I'on fait plonger un tube dans la nappe, 'eau vient s’épan-
cher ou jaillir & la surface. Ce sont la les puits artésiens,
ainsi nommeés de ce que 'usage s’en est d’abcrd répandu
dans I’Artois. Les terrains formés de couches mobiles,
comme les sables, les terres pierreuses, etc., ne peuvent
contenir une nappe d'eau; on n’en rencoutre que dans
les bancs d’argile, de granit ou d’autres terrains imper-
méables. L’eau du puils artésien de Grenelle, & Paris,
vient d'une profondeur de 548 métres el a une tempéra-
ture constante de 27 degrés.

3" Fontuines artificielles. Les fontaines artificielles sont
fondées sur les mémes propriétés que les fontaines natu-
relles. Pour avoir un jet d’eau dans un jardin, il faut
quil y a:t un réservoir placé & une hauteur d’autant plus
grande gu'on désire un jet plus élevé. Ce réservoir est
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rempli naturellement par les eaux de pluie, our artificiel-
lement soit & ’aide de pompes, soit par toutl autre moyen.
Un tuyau de plomb ou de zinc descend de ce réservoir,
passe sous terre et s'ouvre au milieu du jardin. Un robi-
net perme de laisser jaillir I'eau ou d’arréter le jet &
volonté.

4° Niveaw d'eau. Parmi les instruments qui ont été
construits sur le principe de Yéquilibre des liquides, les
plus usités sont le niveau d'equ et le niveau d bulle d'air.

Le niveauw d’eaw sert & niveler les terrains, & tirer une
ligne horizontale, & mesurer la différence de hautear de
deux points voisins. 1l se compose de deux tubes de verre
A et B /fig. 81) communiquant entre eux par un tube

Fig. 81.

mélallique CD. On introduit dans Vappareil de I'eau co-
lorée; cette eau, d'aprés les conditions d’équilibre dans
les vases communiquants, aura ses niveaux A et B sur un
méme plan horizontal. Pour mesurer la différence de
hauteur entre le point R et le point P, on regarde en A
de maniére & voir 4 la fois les deux niveaux sur un méme
plan, et 'on fail enfoncer ou élever en P une tige sur-
monlée d’un carlon, jusqu’a ce que le point de repére M
soil sur la ligne AB. A T'aide du fil & plomb on mesure les
hauteurs AR et MP : Ila dilférence entre ces deux lignes
sera OP, ou I'élévation du point R au-dessus du point P.

5° Niveaw d bulle d’air. Le niveau d bulle d'air sert
4 reconmnaitre la posil,ion horizontale d’'une petite surface
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plane, et & mesurer la difféerence de hauteur de deux
points voisins.

L’instrument se compose simplement d’un tube de
verre plein d’eau, mais contenant encore une bulle d’air,
qui se dirige toujours du cdté le plus élevé du tube, et
qui ne se tient au milieu de sa longucur que lorsque le
tube est parfaitement horizonlal. Le tube est enfermé
dans un étui de cuivre; une fente permet de voir la posi-
tion de la bulle d’air.

Pour reconnaitre si la surface d’une table est horizon-
tale, il faut placer instrument sur la table dans deux
directions différentes : la table sera horizontale, si, dans
chacune de ces directions, la bulle d’air est au milieu du
tube. On se sert souvent de deux niveaux & bulle dair
soudés perpendiculairement 1'un a I'antre : de cette ma-
niére, une seule expérience suffit pour reconnaitre une
surface horizontale : il faut que chaque bulle d’air soit au
milieu du tube qui la contient.

Pour mesurer la différence de hauteur entre deux points
voisins, on emploie souvent, & la place du niveau d’eau,
une lunette mobile i I'aide d’une vis et portant un niveau
a bulle d’air. Cette lunette sera parfaitement horizontale
quand la bulle d’air sera au milieu du tube.

6° Distribution des eaux d’une ville. La théorie du ni-
veau de I'eau dans les vases communiquants explique :
1° comment, a I'aide de canaux souterrains, on peut faire
traverser I’eau & une vallée, ainsi qu’on I'a fait en ame-
nant les eaux de la Vanne a Paris : il suflit que le point
d’ott elle tombe soit plus élevé que la penle opposce;
20 comment, dans une ville, I'eau se distribue dans les
maisons et a tous les étages : elle part d’un réservoir placé
a une hauteur supérieurea celle des maisons; 3° comment,
enfin, '’eau de la Seine, élevée & une hauteur convenable,
a Marly, par un systéme de 16 pompes mises en mouve-
ment par cuatre roues hydrauliques, peut ensuite, par
des canaux souterrains, remplir le vaste réservoir de
Versailles, donl la capacité est de 1270 hectolitres.
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“Presse hydraulique. — Pour obtenir de fortes pres-
sions avec une force assez faible, on se sert de la presse
hydraulique, qui a pour principe la transmission inté-
grale des pressions par les liquides (p. 89). Cet instru-
ment, imaginé par Pascal et réalisé & Londres, en 1796,
par Bramah, est trés fréquemment employé dans llin-
dustrie, pour comprimer les draps, les cotons, les pa-
piers, elc., pour exprimer le sucre de la betlerave, pour
extraire I'huile de différentes graines, etc.

La presse hydraulique se compose de deux cylindres A
et D (fig. 82) de différents diamétres et communiguant

snsemble par un tube horizontal. SiT’on verse de I'eau
dans ces cylindres, elle se met 4 la méme hauteur en A
et en D. Dans le grand ecylindre est un piston P sur-
monté d'unc plaque de fonte M; au-dessus, et & une cer-
taine distance de M, se trouve une autre plaque de fonte N;
celle-ci est maintenue fixe & 'aide de supports particu-
liers. Le petit cylindre D contient également un piston p.
Si I'on appuie sur ce petit piston p, il descend, l'eau
passe dans le cylindre A et souléve le grand piston; la
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plaque M se rapproche ainsi de la plaque fixe N, et si 'on
a mis entre ces deux plaques un corps quelconque Y, il
est comprimé. Au lieu d'appliquer la force dircctement
sur le petit piston, on peut la transmeltre & I'aide d’un
levier FH mobile autour du point F. En admettant que le
braz de levier FH soil 10 fois plus long que le bras Fp,
un effort de 30 kilogrammes en H transmettra au piston p
un effort 10 fois plus grand ou un effort de 300 kilo-
grammes&Supposons maintenant que le grand piston soit
invariablement fixé dans la position qu’il occupe, et que,
dans son épaisscur, on découpe un petit piston égal & p,
il est clair qu’il faudrail pour le maintenir en équilibre un
effort de 300 kilogrammes. Donc le grand piston étant
mobile, il faudra, pour 'empécher de monter, autant de
fois 300 kilogrammes que la base de ce piston contient
de fois I'autre base. Supposons que le grand piston con-
tienne 25 fois le petit piston, la pression de 300 kilo-
grammes en p vaudrait 25 fois 300 kilogrammes ou
7 500 kilogrammes en P. Ainsi, avec une force trés
ordinaire, un simple effort de 30 kilogrammes en H, on
comprime le corps situé entre les deux plateaux avec une
force de 7 500 kilogrammes.

Mais, dés gue I'on cesse la pression en H, I’eau revient,
et la pression cesse en P. Pour empécher 'eau de revenir
dans le petit cylindre, on met en B’ une soupape, qui
s'ouvre de bas en haut: elle laisse passer I'eau dans le
grand corps de pompe et 'empéche de rentrer dans le pre-
mier. On peut, & 'aide de cette soupape, laisser compri-
més les corps aussi longtemps qu’on le juge convenable.

Nous avons supposé tout a I'heure que le grand cylindre
contenait 25 fois le petit : d'oti 'on peut conclure que,
lorsque le piston p est au bas de sa course, P s’est élevé
d’une quantité 25 fois plus faible que I'espace parcouru
par le petit piston. Pour soulever davantage la plaque M,
il faudrait enlever le petit piston et remplir d’eau le petit
corps de poipe. Au lieu de cela, on fait du cylindre D un
corps de pompe qui communique par un {ube avec I'ean
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d'un vase ou une prise d’eau quelconque R. Quand on
abaisse p, I'eau passe dans le corps de pompe A. Quand
souléve p, 'eau du grand corps de pompe ferme la sou-
pape B’, et la pression atmosphérique souléve 'eau du
vase R, qui passe dans le petit corps de pompe.

11 fallait empécher Peau de filtrer cntre le piston et la
paroi du corps de pompe. Bramah a creusé dans cette
paroi une gorge circulaire, qui esl occupée par une gar-
niture annulaire de cuir formant comme une rigole ren-
versée. Plus la pression est forte, plus 'eau de la rigole
comprime d’un c6té le bord interne du cuir contre le
piston, de l'aulre le bord externe contre le corps de
pompe, en sorte yue la moindre filtration devient im-
possible.

Une modification récente ajoute encore & la force de
compression. Quand la pompe foulante ne peut plus fonc-
tionner, on fait pénétrer dans le gros corps de pompe un
cylindre d’acier, qui en traverse la paroi, el que pousse
en avant une vis mue 4 ’aide de poignées par une roue
d’un assez grand diamelre.

Lorsque les corps sont comprimés avec une grande force
entre les plaques M et N, on ne peut des retirer qu’en
laissant d’abord écouler I'eau du grand cylindre : ¢’est
pour cela qu’on place & la partie inférieure un tube et un
robinet : quand on ouvre le robinet, I’eau s’écoule.

Une compression trop forte pourralt déchirer les con-
duits de la presse hydraulique. On évite cet accident par
I'emploi de soupapes de siireté*.

* Les ascenseurs hydrauliques, qu’on rencontre aujour-
d’hui dans un grand nombre de maisons pour porter les
voyageurs aux élages supérieurs, ne sont autre chose
que d'immenses presses hydrauliques. Seulement, ici il
n’y a plus de petil piston. L'eau arrive sous le grand
piston par un petil tuvau venant d’un réservoir placé a

1. Voir la construction de ces soupapes & la description de la
chaudicre d’'une wmachine a vapeur.
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une grande Hauteur (i Paris, ce sont les riservoirs d’eau
de la ville); cest la pression de Ieau, due a la grande
hauteur du réservoir, qui remplace la poussée du pelit
piston.

CHAPITRE XI.

Pesanteur spécifique des corps. — Principe d’Archiméde. — Corps
flottants ; leurs conditions d’équilibre. — Densité et poids spe-
cifique des corps. — Procédé pour trouver le poids spécifique
des corps. — Poids spécifique des solides, des liquides et des
gaz. — Aréomeétres. — Tables de densités relatives ou poids
spécifiques. — Causes de I'élévation des vapeurs. — Aérostats.

Pesanteur spécifique des corps. — Si I’'on compare
enlre eux les dilférents corps, I'on s’apercoit facilement
qu’ils n’ont pas tous le méme poids sous le méme volume.
Rapporter a I'un d’eux le poids de chacun des autres,
c’est établir ce qu’on appelle son poids ou sa pesanleur
spécifique.

Principe d’'Archiméde. — Tout corps plongé dans
un_fluide perd de son poids le poids du volume de fluide
qu'tl déplace.

" On vérifie ce principe a l'aide de la balance hydrosta-
tique et de l'appareil d’Archiméde ‘. La balance hydro-
statique (fig. 83)est une balance ordinaire ayant chacun de
ses plateaux muni d'un crochet pour suspendre les corps.
L'appareil d’Archiméde se compose de deux cylindres
mélalliques, I'un creux, l'autre F qui est plein; ils sont
construits de maniére que le cylindre plein entre i frot-
tement dans le cylindre creux et le remplisse exactement.
On suspend le cylindre vide au-dessous du plaleau A, et
le cylindre plein F au-dessous du cylindre vide. On obtient
I'écuilibre en mettant des poids dans le plateau B, puis
on descend le fléan de maniére que le cylindre F plonge

1. Célébre géométre, mort & Syracuse I'an 212 avant J. C.
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dans le liquide d’un vase placé au-dessous : aussitot la
balance penche du cdté des poids, ce qui prouve d’abord
que F est plus léger dans le liquide gue dans I'air. Pour
rétablir 'équilibre, il suffit de remplir exactement du
méme liquide le cy-
lindre creux : d’ou I'on
peut conclure que le
cylindre F a perdu de
son poids le poids du
liquide que contient
l'autre cylindre; or,
cette quantité de liquide
représente exactement
levolumedu cylindreF':
donc celui-ci a perdu de
son poids le poids du
liquide qu’il a déplacé.

Ce principe est vrai,
non seulement pour
tous les liquides, mais
aussi pour les gaz el les vapeurs : ainsi, toat corps plongé
dans Pair perd de son poids le poids de I'air qu’il déplace.

L’appréciation exacle des poids en est d'autant plus
difficile. En effet, si I'on pése dans une balance ordinaire
du coton avec des poids de cuivre, le coton et le cuivre
perdent chacun le poids de Tair qu’ils déplacent; or, lo
coton a un volume plus considérable que le cuivre, et par
conséquent il perd plus de son poids : il faudra donc plus
d’un kilogramme de coton pouréquilibrer un kilogramme
de cuivre.

Un autre instrument, le baroscope, prouve que le poids
des corps est plus considérable dans le vide que dans
air. ¢ A

Cet instrument se compose d’'une petite balance, & la-
quelle on suspend, & la place des plateaux, deux boules
de cuivre, ’'une petite et massive, 'autre grande et creuse;
or, si les deux boules se font équilibre dans l'air, dans le
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vide, la balance penchera du coté de la boule la plus
grande. En eflet, dans I'air, chaque houle perd de son
poids le poids de 'air qu'elle déplace ; celle perte est plus
considérable pour la grande boule que pour la petite :
donc, pour qu’il y ait eu équilibre dans I'air, il fallait
qu’il y ettt un pea plus de cuivre dans la grande que dans
la petite.

Corps flottants. — L’équilibre des corps flottants est
une application du principe d’Archiméde. Si I'on place
dans ’eau un corps ayant un volume d’un décimétre cube,
ce corps perdra de son poids un kilogramme, qui est le
poids du décimetre cube d’eau déplacé. Or, il se présente
trois cas :

1° Le corps ne pése lui-méme qu’un kilogramme : alors
il perd complétement son poids et reste en équilibre au
milieu de la masse liquide;

2° Le corps pese plus d’un kilogramme; il en pése
sept : alors, perdant un kilogramme de son poids, il pése
encore six kilogrammes et tombe au fond de l'eau ;

3° Le corps pése moins d'un kilogramme; il ne pese
que cent grammes : alors il remonte & la surface de P'eau
jusqu’a ce qu’il ne déplace plus que cent grammes d’eau.

Un décimetre cube de fer pesant sept kilogrammes, et
le méme volume d’eau ne pesant qu’un kilogramme, il
devient impossible de faire flotter sur I'eau une boule
massive de fer. Mais si la boule de fer pesant sept kilo-
grammes était creuse et avait un volume de neuf décime-
tres cubes, en la plongeant dans I’eau elle déplacerait
neuf kilogrammes d’eau : par conséquent, elle remonte-
rait 4 la surface de maniére & ne déplacer que sept kilo-
grammes. Ainsi 'on peut faire flotter les corps les plus
denses, pourvu qu’on leur donne un trés grand volume
relativement & leur poids. On congoit maintenant com-
ment il esi possible de constrnire des navires métalliques
et de doubler de cuivre ceux qui sont construils en bois.

La boule massive de fer, pesant sept kilogrammes et
n’ayant qu’un volume d'un déciinetre cube, s'enfonce dans
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I'eau, ainsi qu’on vient de le voir; mais cette boule flotie
sur le mercure, car un décimétre cube de mercure pese
treize kilogrammes et demi.

Les corps flottants s’enfoncent d’autant plus que les
liguides sont moins denses. Quand un navire remonte un
fleave, il s’enfonce plus dans le fleuve que dans la mer,
parce que l'eau douce est moins dense que I'ean salée;
quelquefois méme on est obligé de diminuer la charge du
navire.

On explique de }a méme maniére pourquoi il est plus
facile de nager dans la mer que dans une riviére.

Conditions d’équilibre des corps flottants. — Un
corps floltant est en équilibre lorsqu’il satisfait aux con-
ditions suivantes :

1° Le poids du liquide déplacé doit au, plus égaler le
pords du corps flottant ;

2° Le centre de gravité du corps flottant et le centre de
poussée* doivent étre sur la méme verticale.

Ainsi le cylindre de verre A (fig. 84), en équilibre dans
Veau, aura sur la méme verticale le centre de gravité ¢ du
cylindre et le centre de poussée M. Il en est de méme pour
le cylindre de verre B contenant du
plomb a la partie inférieure.

En écartant le cylindre A de cetle
position d’équilibre, le centre de
gravité ¢ décrit I'arc ¢¢’ : donc il des-
cend; ce n'est pas l'attraction de la
terre qui pourra le faire remonter :
par conséquent, le cylindre écarté de
celte position n’y reviendra pas; il glissera jusqu’a prendre
une position horizontale. Le cylindre A est donc en équi-
libre instable.

Un corps flottant est en équilibre instable quand son
rentre de gravité est au-dessus du centre de poussée.

Fig. 84.

1. On appelle centre de poussée le centre des molécules liquides
?léplacées.
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En écartant le cylindre B de sa position, le centre de
gravilé ¢ décrit I'arc ¢¢’ el monte; Vallraction de la terre
le fera descendre : donc le cylindre B reviendra & sa posi-
tion premiere; il est en équilibre stable.

Un corps flottant est done en équilibre stable lorsque
son centre de gravité est au-dessous du centre de poussée.

Cependant on démonire en mécanique que les navires
peuvent étre en équilibre stable bien que leur centre de
gravilé soit au-dessus du centre de poussée : il suffit que
leur centre de gravité soitau-dessus d’un autre point
nommé métacentre, et que 'on détermine par le calcul.
On concoit combien, dans I'arrimage des navires, il est
important de bien préciser ce point.

Densité et poids spécifique des corps. — La densité
est, comme on I'a vu, le rapport de la masse au volume.
Le poids spécifique est le rapport de la densité d’un corps
a la densité d’un autre corps pris pour terme de compa-
raison. Poids spécifigue devient ainsi synonyme de den
sité relative. ~

On compare la densité des solides et des liquides & celle
de I’eau pure, et la densité des gaz et des vapeurs & celle
de P'air sec & 0° et sous une pression de 0™,76. Ainsi, dire
que le poids spécifique du fer est 7 signific que la den-
sité du fer est sept fois plus grande que celle de I'ean;
dire que le poids spécifique du chlore est de 2 1 signifie
que la densité de ce gaz est deux fois et demie plus grande
que celle de l'air.

Procédé pour trouver le poids spécifique des
corps. — Puisque, si 'on prend un égal volume de deux
corps, les poids sont directement proportionnels aux den-
sités, c’est-a-dire que, si I'on prend un décimétre cube
d’eau et un décimetre cube de fer, le poids du fer est
sept feis plus grand que celui de 'eau, et qu'en méme
temps la densité du fer est sept fois plus grande que celle
del’eau, on peut en conclure qu'au lien de comparer les
densités des corps, on obtient le méme résultat en compa-
ranl leurs poids sous des volumes égaux.
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On obtiendra donc le poids spécifique des solides et des
liquides en divisant le poids de ces corps parle poids d’un
égal volume d’eau pure.

On obtiendra le poids spécifique des gaz et des vapeurs
en divisant le poids de ces corps par le poids d'un égal
volume d’air sec & la méme température et sous la méme
pression que ces fluides.

Pour obtenir le poids spécifique d’un gaz relativement
a 'ean, il suffit de diviser par 770 le’ chiffre obtenu rela-
tivement a I'air, puisque, & Yolumes égaux, le poids de
'eau est 770 fois plus grand que celui de I'air (voir p. 52).

Poids spécifique des solides. — On peut déterminer
le poids spécifique des solides par trois méthodes diffé-
rentes : 1° avec la balance hydrostatique ; 2° avec le fla-
con bouché & I'émeri; 3° avec I'aréomelre de Nicholson.

17 Méthode. On suspend le corps & I'aide d'un fil au-
desscus d’un des plateaux de la balance hydrostatique ;
on peése ce corps dans lair, puis dans 'eau. Supposons
qu’il pése 100 grammes dans.I'air et 80 grammes dans
'eau : le poids d’un volume d’eau égal au volume de ce
corps sera 100 moins 80, c’est-a-dire 20, d’aprés le prin-
cipe d’AI‘chiméde. Le poids spécifique du corps sera donc
oud

2° Met_hode. On se sert d’'une balance ordinaire et d’un
flacon a large goulot et bouché & I'émeri*.

On fait Lrois pesées, qui sont représentées ici par des
ohiffres, pour mieux faire saisir 'opération : 1° le fla-
con plein d’eau pése 500 grammes; 2° le flacon plein d’eau
et le corps & coté du flacon pésent 540 grammes; 3° le

1. Ces flacons sont fermés par des bouchons de verre. Entre le
goulot et le bouchon on a placé une poudre nommée émeri, puis,
en frottant le bouchon, on a par cette poudre usé, d’une part, le
goulot, d’autre part, le bouchon. L'avantage de ces flacons est de
fermer parfaitement, puis de contenir toujours la méme quantité
de liquide, ce qui n’a pas lieu avec un bouchon de liege; plus on
enfonce le liége, moins le flacon contient de liquide, tandis que les
bouchons de verre usés 4 I'émeri s'enfoncent toujours exactement
de la méme quantiteé.
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corps étant mis dans le flacon, il s’est éroulé un volume
d'eau égal a celui du corps; le flacon, ie corps et I'eau
* qui reste dans le flacon pésenl 533 grammes.

La différence des deux premiéres pesées ou 40 repré-
sente le poids du corps; la différence des deux derniéres
peséesou 5 représente le poids d’'un volume d’eau égal au
volume du corps : donc le poids spécifique du- corps

sera X% ou 8.

3¢ Méthode. On emploie pour cette méthode un instru-
ment nommé aréométre de Nicholson. Cet appareil se
compose d’un cylindre creux de métal A (fg. 85, qui est
surmonté d’une tige terminée par un
petit plateau C. Inférieurement un
panier D est fixé au cylindre i ’aide
d'un crochet. Au-dessous du panier
est une bhoule de plomb P, servant de
lest, alin que, plongé dans un liquide,
I'aréometre soil vertical et en équi-
libre stable. Dans le cas ol les corps
dont on veut connaitre le poids se-
raient moins denses que l'eau, on
recouvre le panier d'un couvercle
pour les empécher de flotter. Ce cou-
vercle est percé de trous pour laisser
échapper lair.

Trois opérations sont nécessaires :
1° on plonge |'aréométre dans l'eau
pure, ou il s’enfonce jusqu’a une hau-
teur quelconque; on ajoute des poids
sur le platean C pour afleurer I'instrument, c’est-a-dire
pour I'enfoncer jusqu'a un certain point O marqué d’a-
vance sur la tige : supposons qu’il ait fallu pour cela
100 grammes ; 2° on affleure Uinstrument dans l’eau, le
corps dont on cherche le poids spécifique étant sur le
platean : il ne faut que 80 grammes; 3o on afflleure une
troisiéme fois I’aréométre, le corps étant dans le panier :
il faut 85 grammes.
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Puisqu’il ne faut que 80 grammes pour I'afficurer dans
la deuxiéme opération, tandis qu’il en fallait 100 dans la
premiére, le corps pése 100 moins 80, clest-a-dire
20 grammes. Puisquil faut 85 grammes dans la troi-
sieme opération et sculement 80 dans la deuxiéme, c’est
que le corps dans l’eau perd 85 moins 80, c’est-a-dire
5 grammes de son poids, ce qui signifie, d’apres le prin-
cipe d’Archimede, que le poids d’un volume d’eau égal
an volume de ce corps pése 5 grammes. Le poids spéci-
fique du corps sera donc £ ou 4. .

Poids spécifique des liquides. — Les trois méthodes
principalement suivies pour déterminer le poids spéci—
fique des liquides consistent & employer : 1° la balance
hydrostatique; 2° la balance ordinaire; 3° I'aréométre de
Fahrenheit.

1re Méthode. On attache un solide au-dessous d’un
plateau de la halance hydrostatique, et I'on peése trois [ois
ce solide : une fois dans l'air, la deuxiéme fois dans le
liquide, la troisiéme fois dans I’cau. Dans Pair, il pese
100 grammes; dans le liquide, 80 grammes ; dans I'eau,
95 grammes.

Puisque ce corps perd 20 grammes de son poids dans
fe liquide, le poids d’un volume de ce liquide égal au vo-
lume du corps est 20 grammes; puisque ce corps perd
5 grammes de son poids dans I'eau, le poids d'un volume
d’eau égal au volume de ce corps est 5 grammes. Le poids
spécifique du liquide sera 22 ou 4.

2¢ Méthode. On prend un flacon bouché a I'émeri et on
le pése trois fois : la premiére fois vide, la deuxieme fois
plein du liquide proposé, la troisiéme fois plein d’eau. Le
flacon vide pése 500 grammes; le flacon plein du liquide,
600 grammes; le flacon plein d’eau, 520 grammes.

Puisque le flacon senl pése 500 grammes, et que plein
de liquide il en pése 600, le liquide qu’il conlienl pPse
100 grammes ; puisque le flacon seul pése 500 ¢rammes,
et que plein d’eau il en pése 520, I'eau qu’il contient pése
20 grammes. Le volume d’eau est bien égal au volume
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du liquide, car on s'est servi du méme flacon, el il est
bouché & U'émeri : donc le poids spécifique du liquide est
22 ou 5.

3¢ Méthode. Un se sert dans cetle méthode d’un instru-
ment nommé aréométre de Fahrenheit. Cel appareil a la
méme construction que I'aréometre de Nicholson, si ce
n’est qu'il est en verre, et que, au lieu
de panier, il est terminé inférieure-
ment par une petite boule A conte-
nant du lest (fig. 86). Il faut que ce
lest soit assez léger pour que I'instru-
ment ne dépasse pas le point d’affleu-
rement dans le lignide ie moins dense.

Trois opéralions sont nécessaires :
1° peser I'aréomélre avec une ba-
lance : supposons qu'il pése 200
grammes; 2¢ alfleurer l'aréométre
dans le liquide proposé : admettons
qu’il faille ajouter 169 grammes sur
le plateau C; 3c affleurer I'instriment
dans I'eau pure : admellons qu’il
taille pour cela 5 grammes sur le
plateau C.

D’aprés ce que l'on a vu précédemment de I'équilibre .
des corps flottants, le liquide déplacé péese autant que le
corps et tout ce qu’il contient.

Dans la deuxicme opération, le liquide déplacé pése le
poids de l'aréométre et les grammes ajoutés au plateau,
¢’est-a-dire 200 et 169 nu 369 grammes. Dans la troisiéme
opération, l'eau déplacée pese le poids de I'aréometre,
200 grammes, ct les 5 grammes ajoutés au plateau, ce qui
fait 205 grammes. Or, I'aréomeétre, s’enfoncant chaque
fois au méme point d’affleurement, a déplacé des volumes
égaux du liquide et d'eau. Donc le poids spécifique du
liquide est £33 ou 1,8.

Poids spécifique des gaz. — Pour obtenir le poids
spécifique d'un gaz, on prend un batlon de verre muni
Reg. Physique. 8
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d’noe garniture mélallique : cette garniture contient un
robinet ; a I'aide de la machire pneumatique, on retire
Iair que conlient ce hallon, et on le pése, puis on le rem-
plil successivement du gaz proposé et d’air, et on le pése
chaque fois.

Supposons que le ballon vide pése 2000 grammes, le
ballon plein du gaz proposé 2018 grammes, le ballon
plein d’air 2009 grammes. La diffirence des deux pre-
miéres pesées ou 18 est le poids du gaz conlenu dans le
ballon : la différence de la derniére pesée el de la premiére
ou 9 est le poids du méme volume d’air : donc le poids

)fpéciﬁque du gaz est L2 ou 2.

Aréométres. — Les ardométres, comme on 'a déja vu,
sont de petits appareils flottants qui servent a trouver la
pesanteur spécifique des liquides et quelquefois des so-
lides. On les divise : 1° en aréométres a volume constant,
qu’on fait toujours enfoncer dans les liquides jusqu’au
méme point d’affleurement : tels sont 'aréométre dv Ni-
cholson et 'aréométre de Fahrenheit ; 2° en ardométres d

potds constant, (ui ont toujours le méme poids,
o et qui s'enfoncent d’autant moins que les liquides
sont plus denses : tels sont le pése-sel ou pése-acide
e Baumé, le pése-esprit de Bawmé, et 'alcoométre
centésimal de Gay-Lussac. Cestrois derniers instru-
ments ne different entre eux que par la maniére
dont ils sont gradués : tous trois sont formés d’un
tube de verre terminé inférieurement par une
spheére creuse au-dessous de laquelle est une pelite
boule contenant du lest.
Le pése-sel ou pése-acide de Baumé (fig. 87) sert
a reconnaitre le degré de concentration d'une
solution acide ou saline, Pour Te construire, on
modifie le lest de maniére que I'instrument s’en-
fonce dans I'eau pure jusqu’a la partie supérieure
du tube, oi 'on marque zéro. Puis on le plonge
dans de I'eau salée formée par 85 parties d'eau el 15 par-
ties de sel marin; comme la dissolution est plus deuse

8,

-~

Fig. 87.
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que Veau pure, linstrument s'enfonce moins, et on
margue 15 a Paffleurcment. On parlage lintervaile en
15 parties égales, appelées degrés, et on continue ces divi-
sions. -

Cet instrument n’indique pas le poids spécifique, mais
il esttrés utile dans le commerce : ainsi, I'acide sulfurique
ou huile de vilriol, quand il esi convenablement con-
cenlré, doit marquer 66° & I'aréoméire. Quand on achéte
Pacide, on l'essaye : s’il marque 55°, c’est qu'il contient
trop d’eau, et qu’il faut le concentrer davantage; mais on
ne connait ni le poids spécifique de I'acide, ni méme la
quantilé d’eau qu’il contient.

Le pése-esprit de Baumé (ff-88) sert a reconnaitre le
. degré de conceniralion d'une solulion alcoolique.
On modifie le lest de maniére que l'instrument
plongé dans de I'eau salée forméc par 90 parties
d’eau et 10 parties de sel marin affleure au bas du
tube, ou I'on marque zéro. Puis on le plonge dans
I'ean pure, ou il s'enfonce plus gue dans l'eau
0 - Salée, et 'on marque 10 a Yaffleurcment; on divise
la distance de ces deux affleurements en dix par-
| ties égales, que 'on nomme également deyrés, et
3 lon continue cetle graduation. L’alcool (esprit-

de-vin) du commerce doit marquer 36°. Si l'on y

ajoute de I'eau, il devient plus dense : I'aréometre

s'éleve et ne marque plus que 30° ou 20°. On ne

peut apprécier ainsi que 1'état de concentralion;

Fig. 88, ON Ne connait pas les quanlités d’alcool que con-
tiennenl les solutions.

L'alcoométre centésimal de Gay-Lussac a sur le précé-
dent 'avantage immense d'indiquer de suite la quantité
d’alcool contenue dans les solutions. On modifie le lesi
de maniére que, plongé dans I'alcool parfaitement pur,
Iaffleurement se fasse au haut du tube, oi 'on marque
100. On marque 0 & Vendroit ol 'instrument affleure
dans I'eau pure. Pour obtenir chacun des degrés intermé-
diaires, 1l faut encore une serie d’expériences : ainsi, pour
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oblenir le degré 60, on plonge V'aréomeétre dans un liquide
formé de 60 volumes d’alcool additionnés d’assez d’ean
pour faire 100 volumes; pour obtenir le degré 70, on
plonge Iinstrument dans un mélange renfermant de
méme 70 pour 100 d’alcool, et ainsi de suite. Les degrés
ne sonl pas égaux, mais ils expriment les centiémes d’al-
cvol que contiennent les liquides : ainsi, en plongeant cet
instrument dans ’alcool du commerce, s'il s’arrétait au
degré 75, on en conclurait que le liquide ne contient d’al-
cool que les 75 centiemes de son volume.

Tables de densités relatives ou poids spécifiques.
— Le poids spécifique des corps est un caractére distinctif
souvent ulile pour reconnaitre les espéces minérales.
Aussi a-t-on construit des tables de poids spécifiques,
dont le principal usage est de déterminer le poids d’un
corps quand on en a le volume, ou réciproquement de
délerminer le volume d'un corps quand on en connail ie
poids.

1° On demande le poids d'une masse de fer forgé dont
le volume est 49 décimeétres cubes?

Un égal volume d’eau peése 49 kilogrammes, puisque le
kilogramme est précisément le poids d’un décimétre cube
d’cau. Or, la densité du fer est 7,79 fois plus grande que
celle de l'eau : donc en multipliant le poids de l'eau,
49 kilogrammes, par le poids spécifique du fer 7,79, on
a 381 kilogrammes 7 hectogrammes pour le poids de la
masse de fer.

2° On demande le volume de 67 kilogrammes 980 gram-
mes de mercure?

Un égal poids d’eau aurait un volume de 67 litres
98 centilitres; or, le mercure, étant 13,596 (ois plus dense
#me I'eau, occupera un volume 13,596 fois moindre. Il
faut donc diviser 67,980 par 13,596, ce qui donne 5 lilres
pour le volume du mercure.
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Poids spécifique de différents corps.

Eau distillée, 1 Cuivre laminé ou forgé, 8,950
Alcool pur, 0,795  Avgent, 10,470
Huile d'olive, 0915  Plomb, 11,350
Eau de mer, 1,026 Mercure, 13,590
Fer, 7,788 Or forge, 19,360

Causes de l'élévation des vapeurs. Aérostats. —
Pour qu'un corps s’éleve dans l'air au lieu de tomber, il
faut que son poids soit meindre que celui du volume d’air
qu’il déplace. Ainsi, les vapeurs, la fumée, ete., ne mon-
tent que parce (ue leur poids, sous le méme volume, est
moindre que celui de 'air.

Ce fut en 1783 seulement qu’on fit 'application de ce
principe, depuis longtemps reconnu, en inventant les pre-
‘ miers aérostals.

Il y a denx espéces
d’aéroslats : les wuns,
remplis d’air dilaté par
la chaleur, s’appellent
souvent montgolfiéres;
les autres, appelés bal-
lons, sont remplis d’hy-
drogene pur ou d’hy-
drogene carboné gaz
d’éclairage).

Montgolfiéres. —
Les montgolfiéres doi-
vent leur nom aunx in-
venteurs, les fréres
Montgolfier, fabricants
de papier &4 Annonay
(1782). Ce sonl des en-
veloppes  sphéroidales
. de baudruche ou de taf-
fetas, dont la partie inférieure est maintenue ouverte par
un cercle de bois ou de lil de fer (fig. 89 . On enflamme
au centre de ce cercle de la filasse iinbibée d’alcool (esprit-
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de-vin) : la chalcur dilate I'air et en chasse du ballon la
plus grande parlic; I'appareil monte, lorsrue le poids de
I'enveloppe et du peu d’air chaud qu’il contient est
moindre que celui de l'air froid déplacé.

Ballons. — Quelques mois aprés la découverte des
montgolfieres, Charles, célébre physicien & Paris, rem-
plaga I'air chaud par le gaz hydrogéne froid. Ge gaz est
environ 14 fois moins dense que I'air. L'enveloppe sphé-
roidale {fiy. 90) de tafletas, recouverte d’un vernis au
caoutchouc, estallon-
gée inférieurement et
_ terminée par un tube
étroit; on aplatit I’en-
veloppe pour en chas-
ser l'air autant que
—— possible, puis on in-
troduit par 'appen-
== dice inférieur du

= ballon un tube com-
muniquant avec un
gazometre'; le gaz
pénétre dans ’aéros-

tat et le gonfle.
= e gaz d’éclairage
est.d’un prix bien in-
férieur a celui de I'hy-
drogéne pur, mais
d'une densilé beau-
coup plus forte, quoi-
que toujours moindre
que celle de I'air. C’est cependant le gaz le plus employé
aujourd’hui. Les aéroslats sont nécessairement heaucoup
plus grands; mais 1’économie résuitant de I’emploi du

e
el
L

1. Grande cloche pleine de gaz et plongeant dans I'eau par son
ouverture inférieure : le gnz, comprimé par le poids de la cloche,
s’échappe par un tuyau, dés qu'on ouvre le robinet.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PESANTEUR. 119

gaz d'éclairage compense 'auginentation des frais de I'en-
veloppe.

La nacelle ou se placent les voyageurs est allachée
par des cordes de soie & un réseau égalemen. en soie, et
dont les mailles serrées enveloppent la partic supérieure
du ballon. Une soupape établie a la partie supérieure est
munie d’'une corde, qui pend dans la nacells. Enfin les
voyageurs emportent une certaine quantité de sacs de
sable, qui servent de lest.

Pour qu’un aérostat monle, il faut que le poids de I'aé-
rostat, du gaz qu’il contient, des cordages, de la nacelle,
des voyageurs, etc., soit moindre que le poids de lair
déplacé. Comme les couches d’air sont d’autant moins
denses qu’elles sont plus éloignées de la surface de la
terre, il arrivera toujours un momenl ou le poids de l'aé-
rostat et de tout ce qu'il contient sera égal au poids de
Iair déplacé; alors 'appareil sera en équilibre, comme le
seraient des poids égaux dans les bassins d’une balance.
Si I'enveloppe était complétement impermeéable, 'aérostat
monlerait ou descendrait suivant les variations de la
pression atmosphérique, mais ne reviendrait jamais a la
surface du sol; or, toutes les enveloppes sont plus ou
moins perméables, c’est-a-dire qu’elles se laissent péné-
trer peu & peu par l'air extérieur, qui se mélange avec le
gaz inlérieur, en sorte que I’appareil, au bout d’un temps
variable, redescendrait de lui-méme et toucherait enfin la
terre.

Mais I'aéronaute peut 4 son gré monter ou descendre.
A chaque instant I’ascension se constate a4 I'aide d’un ba-
rométre, qui indique les diminutions graduclles de la
pression atmosphérique. Quand la force ascensionnelle
diminue, on jette du sable : I'appareil, devenant ainsi plus
léger, monte de nouveau. Pour descendre, on tire la corde
de la soupape; le gaz s’échappe et I'air pénétre : I'appa-
reil, devenant ainsi plus lourd, descend. Pour ralentir la
chute, pour I'arréter ou méme pour remonter, il suffit de
Jeter plus ou moins de lest.
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Quelyueflois une personne quitte le ballon et descend
au moyen d’un autre appareil nommé parachute, qui
consiste en une toile circulaire percée d’une petite onver-
ture au centre et attachée par la circonférence a I'aide de
cordes & une petite corbeille servant de nacelle. Ce para-
chute est attaché au ballon a 'aide d’'une corde et d’une
poulie : quand un voyageur veut quitter le ballon, il se
place dans la nacelle du parachute; on lache la corde,
I'air ouvre la toile circulaire et amortit la chute. La petite
ouverture placée au centre de la toile laisse échapper
I'excés d’air: on évite ainsi les oscillations, qui seraient
quelquefois trés dangereuses.

En 1794, ‘4 la balaille de Fleurus, on se servit d'un
ballon retenu par des cordages : 'observateur, placé dans
la nacelle, transmettait & 'aide de signaux convenus les
mouvements de I'ennemi. En 1804, Gay-Lussac s’éleva &
environ 7000 meétres de hauteur : le barométre était
descendu & 32 centimétres; la température, qui était de
31 degres centigrades a la surface de la terre, était ra-
menée & 10 degrés au-dessous de zéro. Gay-Lussac partit
de la cour dn Conservatnire des arts et méliers et descendit
prés de Rouen apres six heures de traversée. En 1852,
MM. Bixio et Barral se sont élevés environ & la méme
hauteur que Gay-Lussac et ont éprouvé un froid de 39o
au-dessous de zéro. En 1875, MM. Sivel, Crocé-Spinelli et

. Gaston Tissandier se sont élevés jusqu’a 8600 métres;

mais ce dernier seul a survécu a celte périlleuse ascension,
ses compagnons ayant succombé & l'asphyxie dans les
hautes régions de ’atmosphécre.

Dans les voyages aérostatiques, un estime les hauteurs
a I'aide du barometre et du calcul.

De nombreux essais ont été faits pour diriger les
aérostats comme on dirige un navire : c’est le probléme
de la navigation aérienne. *Pendant longtemps tous les
efforts ont échoué. Enfin, en 1884, aprés bien des tenta-
lives vaines, les capitaines francais Krebs et Renard sont
parvenus & diriger a leur gré un ballon allongé, mu par
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une hélice mise en mouvement 4 I'aide d’une machine
dynamo-électrique. 11 semhle donc qu’aujourd’hai le pro-
bleme de la direction des aérostats soil résolu.

CHAPITRE XII.

Chaleur.

Chaleur. — Phénoménes que présentent les corps en changeant
de température : sensations de chaud et de froid, dilatation et
contraclion, changement d’état. — Thermomeétres. — Thermo-
meétres 4 liquides. — Thermométres 4 gaz : thermomeétre & air;
thermomeétre difiérentiel de Leslie; thermométre différentiel de
Rumford. — Thermometres a solides : pyrométre de Wedgwood ;
pyrométre de Brongniart; thermométre de Bréguet. — Unite
de chaleur, calorie. — Transformation du travail en chaleur,
transformation de la chaleur en fravail.

Chaleur. — On appelle chaleur 1a cause qui produit
sur nos organes la sensation de chaud et de froid. *Sur les
corps inertes la chaleur produit plusieurs effets, que nous
avons & étudier, tels que I'échauffement, la dilatation, la
fusion, la vaporisation. Elle produit aussi des ellets de
combinaison et de décomposition, dont 1’étude est du res-
sort de la chimie.

Phénoménes que présentent les corps en chan-
geant de température. — Lorsqu’on chauffe ou gn’on
refroidit un corps, il présente trois phénoménes princi-
paux : 1° il fait éprouver au contact une sensalion de
chaud ou de froid; 2° il se dilate ou se contracte ; 3° il
chanue d’état.

1° Sensations de chaud et de froid. Les sensations de
chaud et de froid ne sont que des sensations relatives. Un
corps nous parait chaud quand sa température est supé-
rieure & celle de I'organe qui le touche ; il parait froid si
sa température est inférieure a celle de 'organe.
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2° Dilutation et contraction. Un corps augmente de
volume, ou se dilate, quand on le chauffe; il diminue de
volume, ou se contracte, quand on le refroidit.

On démoutre la dilatation des solides au moyen de
lanneau de S'Gravezende. Ce petit appareil (fig. 91) se
compose d’un anneau métalliqué I,
a travers lequel passe facilement une
sphére également métallique B. Cette
sphere est suspendue & une tige CC
a I’'aide d’une petite chaine. I.’anneau
peut étre maintenu & diverses hau-
teurs le long de la tige CC 4 I'aide de
la visA. En D se trouve une lampe &
alcool. On descend l'annean au-

a= dessous de la méche de la lampe, de

Fig, o1. maniére & chauffer la sphére sans

chauffer I’anneau. Si on reléve la vis

A, la sphére ne traverse plus I'anneau : donc elle sest

dilatée par la chaleur. Aprés quelques minutes, la sphére

passe de nouveau  travers 'anneau : donc elle s’est con-
tractée en se refroidissant.

On démonlre la dilatation des liquides a I'aide d’une
grosse boule de verre terminée par un tube étroil. On
remplit la boule et une partie du tube avec le liquide
proposé : le liquide monte dans le tube quand on chaufle
la boule, et il descend quand on la refroidit. On peut
méme, a l'aide de cet instrument, prouver la dilatation
du verre. Quand on plonge la boule dans V'cau chaude, le
liquide descend d’abord dans le Lube; mais, bientdt apres,
il monte 4 une hauteur plus grande qu’avant l'expé-
rience. Dans le premier moment le liquide descend, parce
que le verre, en s’échauffant le premier, se dilate et ahig-
mente la capacité de la boule; mais le liquide, venant a
s’échaulfer a son tour, se dilate aussi; et, comme sa dila-
tation est de beaucoup supérieure a celle du verre, il dé-
passe le niveau qu’il avait avant I'expérience. On remar-
querait de méme que si 'on plongeait la boule dans l'eau
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froide, le liquide monterait dans le tube pendant les pre-
miers instants, et qu’il redescendrail ensuile.

On démontre la dilatation des gaz en prenaht un long
tube de verre terminé a une exirémité par une petite
boule et ouvert & I'autre extrémité. On introduit dans le
tube une goulte de mercure. Get index s’éloigne de la
boule quand on la chauffe; il s’en approche quand on la
refroidit. :

3° Changement d’état. Si le changement de température
est assez considérable, beaucoup de corps changent d’élat.
Ainsi par le refroidissement I’eau devient solide, par la
chaleur elle e vaporise. -

Thermomeétres. — * On nomme thermométre un in-
strument destiné a indiquer les variations du chaud et du
froid : ces variations sont traduites par des nombres,
qui indiquent la température.

On fait journcllement usage de Pimpression rue les
corps produisent sur nous par le contact pour juger de
leur lempérature. Avant d’entrer dans un bain, on a soin,
d’y plonger la main, pour s’assurer de la température de
Yeau. Lorsqu’on sort d’'un appartement, on juge chaque
fois de la température de I'air par l'impression qu’on
éprouve. Ce genre de thermomeétre serait certainement
le plus commode; mais il n’est malheureusement pas
exact, parce que la température des organes et leur sen-
sibilité sont variables : il arrive souvent que deux per-
sonnes en sorlant (rouvent, I'une qu’il fait chaud, V’autre
qu’il fait froid; les caves trés profondes restent a peu
prés & une température invariable, cependant elles nous
paraissent trés chandes en hiver et trés froides en élé.

Le changement d’état des corps scrait un thermometre
infiniment plus exact. Dans I’hiver, on se sert quelquefois
du changement d’état de certains corps, tels que la solidi-
fication de I'huile ou la congélation de I'eau, pour appré-
cier la température ; dans I’été, on juge quelquefois de la
chaleur par la cons'stance du beurre ou du suif, Mais ce
serait une recherche longue el pénible, s’il fallait, par
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exemple, pour trouver la température d'un four, essayer
st celle chaleur est capable de faire bouillir I'eau ou le
mercure, de fondre le plomb ou I'élain.

Puisque des deux procédés qu’on vient d’examiner, le
premier doit étre rejelé parce qu’il n’est pas exact, ct le
sccond parce qu’il n’est pas commode, il ne reste qu'un
moyen, c¢’est de mesurer la chaleur par les changements
de volume des corps. A cet eftet, on peut se servir indis-
tinctement de thermométres d liquides, d gaz ou d solides.
Le thermométre & liquides est le plus employé.

Thermomeétres a liquides. — Le mercure et I'alcool
sont les seuls liquides qui servent & la construction des
thermomeétres. Le mercure a pour avantage de ne bhouillir
qu’a une chaleur trés grande, et I’alcool de ne pas se con-
geler par des froids trés considérables : le premier servira
donc a mesurer les températures élevées, et le second les
températures trés basses. L’alcool, qui est incolore, se
distinguerait difficilement dans le verre; on le colore &
Yaide d’une petite quantité d’orseille, -

Pour construire un thermometre, ou choisit un tube
bien calibré, c’est-a-dire ayant partout exactement le méme
diametre intérieur, ce que 'on reconnait e promenant
une goutte de mercure dans toule la longueur du tube : si
le tube est bien calibré, le mercure aura toujours la méme
longueur. Le tube est terminé et fermé & une extrémité
par un réservoir en forme de sphére, de cylindre ou de
spirale. Tantdt, a I’aide d’'une lampe d’émailleur, on ferme
en la soudant une extrémité du tube, et, aprés 'avoir
chauffée a blane, on presse une bouteille de caoutchoue
attachée a ’autre extrémité : cetle bouteille produit I'effet
d’un soufflet; 'air comprimé étend le verre ramolli et
forme ainsi une boule; tantot on soude a P'extrémité du
tube un cylindre d'un diamétre plus considérable que
celui du tube, ou bien enfin on se conlente de la fermer
et de la tourner en spirals

“Pour remplir le thermom®tre, on soude 4 la parlie ou-
verte du tube ¢ un pelit reservoan (fig. 92), que 'on rem-
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plit d’alcool ou de mercure. Si I'on chauffe le réservoir B,
lair se dilate el traverse le liquide coutenu en C; si 'on
refroidit ensuite le réservoir, quelques goutles descendent
en B par la pression atmosphérique. On
chauflfe alors cette petile quantité de
liquide jusqu'a ébullition : les vapeurs,
en se dégageant, chassent /air el I’humi-
dité; et lorsqu’on refroidit le réservoir,
il se remplit entierement ainsi que le
tube. On enleéve le récipient G, on chasse
assez de liquide pour qu’a la tempéralure
ordinaire il ne remplisse que le tiers en-
viron du tube, puis on soude I'extrémité
ouverte. Si 'on ne veut pas laisser d’air
dans le thermométre, on chaulfe le liquide
de maniére cu’il occupe entiérement le
faefE@— tube pendant ju’on le ferme.

S5 Aprés la censtruction du thermométre,
il arrive quelquefois qu’on a laissé une
petite bulle d’air dans le réservoir : on
peut facilement Ia chasser, 2n attachant une ficelle & I'ex-
trémité opposée au réservoir, et en tournant rapidement
la ficelle : la force centrifuge, plus grande sur le liquide
que sur l'air, chassera le liquide du coté du réservoir, et
l'air viendra au sommet du liquide.

"Les deux points fixes adoptés en France dans la gradua-
uon du thermomeétre sont la lempéralure de la glace fon-
dante et celle de la vapeur d'eau houillante, parce que,
comme nous le verrons plus loin, tout corps qui change
d'état a une température constante. On laisse quelque
temps le thermometre dans un vase rempli de neige ou de
glace pilée, une petite ouverture pratiquée a la partie
inférieure du vase laissant écouler eau a mesure que la
glace fond; le liquide du thermométre descend, et on
marque sur le tube Uendroit ou il s’arréte. On plonge
ensuite le thermomelre dans un vase ot I'on fait bouillir
de Peau; mais, comnme la temprature de l'eau, si elle

Fig. 02,
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n'élait pas pure ou si le vase n’était pas meélallique, pour-
rait élre plus élevée que celle de la vapeur, le vase est
ordinairement surmonté d'un tube, dans lequel est main-
tenu Pinstrument, de sorte que la vapeur enveloppe
entierement ; on marque encore l'endroit ou s'arréte le
liquide dilaté?. _
o Les deux points extrémes étant ainsi oblenus,
. on atlache le thermomeétre (fig. 9?5) sur une plan-
.LL chetle, et U'on procede & la graduation de I'écheile,
c’esl-a-dire & la division en parlies égales de I'in-

on- tervalle compris entre ces deux points.
. Les échelles les plus usitées sont : 1'échelle
15 cenligrade, dont 'usage se généralise, et 1’échelle
Réaumur.

Pour Véchelle centigrade, on marque 0 i la
température de la glace fondante, 100 & la tem-
] péralure de la vapeur d’eau bouillante; on par-
35 tage l'intervalle en 100 parties égales, et 'on
conlinue ces divisions au-dessus de 100 et au-
dessous de zéro.

Pour 'échelle Réaumur, on marque 0 a la tem-
pérature de la glace fondante, 80 & la tempéra-
2. ture de la vapeur d’eau bouillante; on partage
I'intervalle en 80 partics égales, et I’on continue
ces divisions au-dessus de 80 et ‘au-dessous de
zéro. v 4

Voici les rapports existant entre les deux
échelles : 100 degreés centigrades valent 80 degrés
Réaumur : done 1 degré centigrade vaut 2% ou
= ou # Réaumur; et réciprojuement, 1 degré Réaumur
égale § centigrade.

Fig. 93.

1. Sile thermomeétre est a alcool, il ne faut pas l’exposer 4 la
vapeur d’eau bouillante, 4 moins que le verre ne soit partout
trés épais, car la force élastique de la vapeur d’alcool briserait
Pinstrument. Ordinairernent, on le plonge dans de l'eau tiéde avec
un thermométre & mercure déji gradué, et on marque le degré
indiqué par le thermomeétre a mercure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHALEUR. 127

Par conséquent :

Pour convertir les degrés centigrades en degrés Raéau-
mur, il faut multiplier les centigrades par 3.

Pour convertir les degrés Réaumur en degrés centi-
grades, il fant multiplier les Réaumur par {.

L’Angleterre emploie le thermométre de Fahrenheit, dii
au physicien de ce nom. Les deux points fixes sont la
température obtenue par un mélange & poids égaux de
sel ammoniac pilé et de glace, el la température de I’eau
bouillante ; Vintervalle est divisé en 212 degrés égaux, le
zéro de notre thermomeétre correspondant au 32° degré
du thermomeétre anglais: d’ou il suit que 180° Fahrenheit
=100 cenligrades; et, par conséquent, 1 degré Fahren~
heit vaut £ de degré centigrade, et un degré centigrade
2 de degreé Fahrenheit.

Dans I’énoncé des températures, on appelle plus () les
températures au-dessus de zéro, et moins (—) celles qui
sont plus basses : ainsi, le mercure se congéle & — 40 de-
grés cenligrades, ce qui signifie que le mercure se congele
a 40 degrés au-dessous de zéro.

Lorsqu'un thermomeétre est gradué depuis un ou deux
ans, onremarque gque quand on le plonge de nouveau dans
la glace fondante le liquide ne descend pas tout a fait an
zéro, ce qui semblerait indiquer que le réservoira diminué
de capacité. Pour corriger ce déplacement du zéro, il est
inutile d’établir une nouvelle graduation; il sulfit de mar-
quer le nouveau zéro, et, dans l'appréciation des tempé-
ratures, de tenir toujours compte de la distance qui sépare
les deux zéros:

La sensibilitéXd’un thermometre a liquide dépend : 1° du
rapport entre la capacité du réservoir et le diamétre do
tube : plus le réservoir est grand et le tube étroit, plus
I'instrument est sensible; 2° de la nature du liquide : plus
le liquide se dilate rapidement, plus la sensibilité est
grande, et, par conséquent,l’alconl doune un thermométre
plus sensible que le mercure; 3° de la forme du réservoir :
plus la surface du réservoir est grande, relalivement au
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volume du liquide, plus le liquide s’échauffe ou se refroidit
rapidement. C'est ainsi qu’a volumes égaux le réservoir
en spirale est plus sensible que le réservoir cylindrique,
et celui-ci plus sensible que le réservoir sphérique.

Thermométres & gaz. — L'air est le seul gaz dont on
se serve pour les thermometres. Les principaux thermo-
metres a gaz sont : le thermométre a air, le thermométre
différentiel de Leslie, le thermométre différenticl de Rum-
ford.

Le thermométre a asr sert & apprécier de légeéres varia-
tions de température. Il se compose d’un long tube de
verre terminé par une boule. On chaulfe légérement le
réservoir et 'on plonge I'extrémité ouverte du tube dans
du mercure. Dés qu'une goutte de mercure sest intro-
duite dans le tube, on le retire; cet index de mercure
s’approche de la boule 2 mesure que l'air intérieur se
refroidit, et il finit par rester stationnaire. Quand on
chauffe la boule, I'index s’éloigne; quand on la refroidit,
il se rapproche. On gradue cel instrument par compa-

raison avec un bon thermometre a
?C mercure.

Les thermomeétres differentiels ont
pour bat d'indiquer les différences
de température entre deux corps ou
deux milieux.

Le thermométre différentiel de
Leslie se compose d'un tube de
verre ABDC (fig. 94) terminé en A ot
en G par deux boules. La partie
EBDF est remplie d’acide sulfurique
coloré. Tant que les deux boules
sonl a4 la méme température, l'air
contenu dans chacune d’elles exerce
la méme pression cans les deux
branches, el le liquide se maintient an méme niveau ;
mais si la boule G est & une tempéralure supérieure &
celle de Ia boule A, le liquide baisse dans la branche CD
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et monte dans la branche AB. Pour graduer cet instru-
ment, on maintient les deux boules & la méme tempéra-~
ture, el l'on marque 0 aux deux niveaux; puis l'on
mainiient une boule & une température de 10° supérieure
a celle de I'autre, et I’on marque 10 aux deux niveaux;
ensuile on partage la distance du zéro au degré 10 en 10
parties égales, et on continue ces divisions. D’aprés celte
construction, on concoit que si les deux boules étaient &
60°, 'instrument marquerait 0, et que si une boule était
3 60°, et I'autre a 50°, il marquerait 10. 11 n’indique donec
jamais que la diiférence de température des deux houles.

Le thermométre différentiel de Rumford ne dillere du
précédent qu’en ce que la branche horizontale BD est trés
longue, et les branches verticales AB, DC, trés courtes;
au lieu d’'une grande quantilé de liquide, il n'y en a
qu’une goutte formant un index. La gradualion est éta-
blie sur la branche horizonlale. Quand I'air de chaque
boule a la méme force élastique, 'index occupe le milieu
de la branche, oi I'on marque 0 i chaque extrémité de
I'index. Ensuite on chauffe une boule a 10" de plus que
I'autre; I'index s’éloigne de la boule qui est le plus chauffée,
et Fon marque 10 & I'endroit ou le liquide s’arréloﬁ,

Thermomeétres a solides. — Les thermomélres™d so-
lides servent ordinairement a déterminer des temnpératures
assez élevées pour fondre le verre : on les appelle alors
pyrométres. Les deux principaux pyrometres sont celui de
Wedgwood et celui de Brongniart. Un autre thermométre
a solides est, au contraire, trés sensible et peul servir A
distinguer de légéres variations de température : c'est le
thermométre de Bréguet.

Le pyrométre de Wedgwood est fondé sur la propriélé
singuliére que présente I'argile de prendre un volume
d’autant moindre qu’elle a été exposée A une tempéralure
plus élevée. Il se compose d’un plateau de cuivre (fig. 95),
sur lequel sont soudées deux régles, quilaissent entre elles
une rainure ou jauge, divisée en deux parties qui se lont
suite, el plus large & une extrémité qu’a I'autre. De petits
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cylindres d’argile, séchés & une température de 500°, sont
construits de maniére a ne pouvoir pénétrer qu’a la pre-
miére division de la jauge du cété de I'ouverture la plus
large. Pour connaitre la température d’'un four, on y in-
troduit un de ces petits cylindres, qui
alors se contracte; quand on le retire, il
se refroidit, mais reste contracté; on le
présente a la jauge, et 1] avance d’aulant
plus loin qu’jl a subi une plus haute
température. Na longueur des deux
régles est de 30 centimeétres; la diffé-
rence entre les distances des deux extré-
mités est de 3 millimétres; la distance
moyenne est de 10 millimétres; chaque
régle est partagee en 240 parties égales,
le zéro correspondant au plus grand écartement des deux
regles..

Wedgwood avait estimé que le zéro de son pyrométre
valait 500° centigrades, et que chaque degré valait 72°
centigrades; mais ces’ données sont fort éloignées de
Fexactitude.

Le pyrométre de Brongniart consiste dans un supporl
de porcelaine contenant une rainure & talon; deux cylin-
dres s’engagent a la suite I'un de I’autre dans la rainure :
le premier est une petite barre métallique, fer, platine ou
argent, appuyée contre le talon de la rainure; le second,
une tige de porcelaine, qui repose, d’un coté, contre le
métal, et qui, de I'autre, fait agir un petit levier destiné
4 mouvoir une aiguille sur un cadran. La porcelaine se
dilatant partout également, la dilatation du métal agit
seule sur l'aiguille’.

Le thermométre a solides de Bréquet est tres sensible;
1] est destiné & mesurer les mémes températures que le

Fig, 95,

1. Les pyrométres de Wedgwood et de Brongniart ne peuvent
donner que des températures approximatives. Il en est de méme
du pyrométre & air inventé par Pouillet.
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mercure ou I’alcool. Le principe de cet instrument est fort
simple : c’est que I’argent éprouve par un changement de
tempdérature un changement de volume beaucoup plus
considérable que le platine. On soude ensemble trois ru-
bans superposés el trés minces, argent, or et platine : le
ruban d’or, situé entre les deux aulres, sert a facililer les
soudures. On passe le tout au laminoir, de maniére &
obtenir un ruban AB dont I’épaisseur ne soit que % de
millimetre. On roule ce ruban en
hélice, et 'on attache I'extréemité
supérieure (fig. 96) & une tige fixe.
L’extrémité inférieure B est entie-
rement libre et supporte une ai-
guille horizontale. Suivant les
changements de température,
I'hélice s’enroule ou se déroule, et
I'aiguille tourne dans un sens ou
dans un autre sur un cadran gra-
dué, par comparaison, d’apres un
bon thermométre a mercure. Ce thermometre est si léger
qu’on doit le conserver sous une cloche pour le préserver
de lagitation de I'air. On lui donne cuelquefois la forme
d’une montre. I~

*Unité de chaleur, calorie. — Pour échauffer un
litre d’eau depuis 0° jusqu'a 100°, il faut moins longtemps
que pour échauffer du méme nombre de degrés vingt
litres d’eau placés sur le méwe feu. Il en faut conclure
que vingt litres d’eau & 100° renferment une quantité de
chaleur plus grande que celle qui est contenue dans un
seul litre & 100°. Quand on considere 1'état caloritique d’un
corps, on a donc & examiner sa fempérature et la quantité
de chaleur qu’il a fallu fournir & ce corps pour le porter
a cette température.

*La température se mesure a I'aide des thermométres.

*La quantité de chaleur se mesure avec une unité nom-
meée calorie. La calorie est la quantité de chaleur qu’il
faut fournir & un kilogramme d’eau pour I'échauller de
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un degré centigrade. Si donc on a échautfé 20 kilogrammes
d'cau, depuis 17° jusqu’a 48, on eu conclut qu’on a
fournj a4 cette eau une quantilé de chaleur égale a
20 X (48 — 17) ou 620 calories.

“Transformation du travail en chaleur. — Nous
constatons que si 'on frotte deux corps l'un contre
'autre, ces corps s’échanffent; de méme une balle de fusil
qui vient frapper violemment une cible est portée & une
température élevée. D’ou vienl la chaleur produite en
ces circonstances, puisqu’il n'y a pas de feu?

Pour le voir, remarquons que la personne qui produi-
sait le frottement a ¢ravaillé sans aucun résultat ulile
apparent; il est naturel de supposer que cest le travail
accompli par cette personne quia donné naissance a la
chaleur, c’est-a-dire qui s'est fransformé en chaleur. De
méme, la balle du fusil avait une grande vitesse; elle avait
la possibilité de se transporter, grace a cetle vitesse, & une
distance assez considérable, c’est-a-dire la possibilité d'ac-
complir un travail utile. Et voila qu’apreés le choc toute
cette vitesse a disparu : la balle est tombée sur place, et
elle a perdu la possibilité d’accomplir le travail de son
transport & distance. La encore il y a donc du travail
perdu : nous admettons que ce travail perdu s’est trans-
formé en chaleur, qu’il a donné naissance & de la cha-
leur.

Des mesures précises ont permis de mesurer la quan-
tité de chaleur qui prend naissance chaque fois qu’un
travail est perdu. Quand une quantité de travail égale &
425 kilogrammetres! disparait, il apparait a la place
une quantité de chaleur égale a4 une calorie. Ce nombre
425 représente ce quon nomme I'équivalent mécanique

1. Le kilogrammeétre estla quantité de travail que I'on effectue
quand on souléve un poids d’un kilogramme 4 un métre de hau-
teur. Une quantité de travail de 425 kilogrammetres est celle qui
correspond & un poids de 425 kilogrammes élevé 4 1 métre de
hauteur, ou & un poids de 1 kilogramme élevé 4 425 métres, ou
encore 3 un poids de 85 kilogramines élevé 4 5 métres, etc.
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de la chaleur: cela signifie la quantité de travail qui équi-
vant 3 une quantilé de chaleur d’une calorie.

*Transformation de la chaleur en travail. — Inver-
scment, dans certaines circonstances, la chaleur conlenue
dans un corps peut donner naissance & un travail méca-
nique; alors cette chaleur a disparu, et le travail accom-
pli est apparu a sa place. On dit que la chaleur s’est
transformée en travail. Celte transformation est exacte-
ment inverse de la précédente, et elle est réglée par le
méme nombre équivalent. Quand une quantité de chaleur
égale & une calorie vienl & disparailre par suite de sa
transformation en travail, elle a produit une quantité de
travail de 425 kilogrammeétres, c¢’esl-a-dire capable de
soulever un poids de un kilogramme a 425 meétres de hau-
leur.

La transformation de la chaleur en travail est la
source de tous les travaux que nous voyons s’accomplir a
la surface du globe. Une chute d’eau produil du travail;
mais I'eau de cette chute a été soulevée par la chaleur du
soleil, qui a réduit en vapeur I’eau de lamer et I'a ensuite
déversée en pluie sur les hauteurs. Le travail accompli
par une machine a vapeur provient de la chaleur qui ré-
sulte de la combustion du charbon dans son foyer. Le tra-
vail de nos bras vient de la chaleur produite dans notre
corps par la respiration; ici le combustible est constitue
par nos aliments.
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CHAPITRE XIII.

Chaleur rayonnante. — Rayennement a travers le vide; expérience
de Rumford. — Direction, vitesse, intensité de la chaleur rayon-
nante. — Son action a la surface des corps : corps diather-
manes ; corps athermanes. — Pouvoir rayonnant ou émissif, —
Pouvoir absorbant. — Equilibre mobile de température entre
les corps & distance. — Pouvoir réflecteur. — Réflexion de la
chaleur. — Reflexion apparente du froid. — Rapports entre les
pouvoirs émissif, absorbant, réflecteur. — Appareil de Melloni.
— Application des principes précédents ; couleur des vétements,
des poéles et des cheminées; vases destinés a chauffer les li-
quides; poéles métalliques et poctles de faience; procédé pour
hater la fusion de la neige. — Pouvoir conducteur ou conducti-
bilité des solides, des liquides, des gaz pour la chaleur. —
Conséquences pratiques de la conductibiliteé.

Chaleur rayonnante. — On appelle chaleur rayon-
nante la chaleur qui émane en ligne droite de tous les
corps et dans toutes les directions. Que l'on approche la
main d’un bloc de fer chauffé au rouge, on sent la chaleur
aussi bien au-dessus du bloc qu’au-dessous, aussi bien
A droite qu’a gauche; la chaleur qui émane ainsi de ce
bloc dans toutes les directions est la chaleur rayonnante.

Il a été reconnu depuis longtemps que les propriétés de
la chaleur rayonnante sont identiques a celles de la lu-
miére : c’est de part et d’autre le résultat d’'un mouvement
vibratoire imprimé de proche en proche aux molécules de
I’espace qui sépare les corps, absolument comme pour le
son. Mais le son s’éteint dans le vide, et le vide n’arréte
la propagation ni de la lumiére ni de la chaleur. Voila
pourquoi la physique moderne admet un fluide impondé-
rable, I'éther, qui est répandu aussi bien dans le vide que
dans Pair, el quc mettent en vibration les rayons calori-
fiques el lumineux.

Rayonnement a travers le vide. — Le vide ne sau-
rait faire obstacle au rayonnement de la chaleur. Qu’en
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place un thermométre dans un ballon en verro, el qu’on
y fasse le vide : en approchant du ballon un corps chaud,
on voit monter le thermomeétre.

Le physicien Rumford a démontré la propriété du rayon-
nement & travers le vide par une expérience aussi pro-
bante que simple. A I'une des extrémités d’un tube baro-
métrique on soude un ballon de verre, dont le centre est
occupé par un thermométre. Si I'on remplit I'appareil de
mercure, q@’on le renverse dans une cuvette pleine du
méme métal, et qu’ensuite on détache le ballon en fon-
dant et en fermant le verre au-dessus du niveau liquide,
on verra monter le mercure du thermomeétre des qu’on
plongera le ballon dans de I'eau chaude.

Direction de la chaleur rayonnante. — La chaleur
rayonnante se propage en ligne droite tant qu’elle reste
dans le méme miliew*. On s’en assure en placant un ther-
mometre 4 une certaine distance d’un corps chaud : si
I’on met un petit écran entre le thermomaétre et le corps,
on intercepte la chaleur, et le mercure ne monte pas.

Mais Ja chaleur rayonnante change de direction quand
elle passe d’'un milieu dans un autre, par exemple, quand
de l'air elle passe dans le verre ou dans I'eau. Cette dévia-
tion s’appelle réfraction. La réfraction de la chaleur suit
les mémes lois que la réfraction de la lumiére.

Vitesse de la chaleur rayonnante. — La vitesse de
la chaleur rayonnante est immense : on n’a jamais pu la
mesurer directement; mais il est certain qu’elle est la
méme que celle de la fumiére.

Intensité de la chaleur rayonnante. — L'intensité
de la chaleur rayonnante dépend : 1° de la température
du corps rayonnant; 2° de la nature du corps rayonnant
et de sa surface; 8° de la direction des rayons par rapport
4 la surface rayonnanie; 4° de la distance du corps
rayonnant a celui qui recoit les rayons de chaleur

1. On appelle miliew la substance dans laquelle le corps est
ploagé. Ainsi nous vivons dans l'air, les poissons vivent daus
Peau : l'air est notre milieu, 'eau est le milicu des poissons.
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L'intensité de la chaleur rayonnante est d’autanl plus
grande que le corps qui rayonne est & une température
plus élevée. Ainsi, a égale distance, on sent mieux la cha-
leur d’un bloc de fer chauffé a blanc que celle d’'un bloc
de méme dimension, mais chaulfé au rouge sombre.

L’intensilé de la chaleur rayonnante dépend du corps
méme qui rayonne et de sa surface, comme on le démon-
trera plus loin en traitant du powvoir rayonnant ou
émissif.

Plus la direction des rayons est oblique a la surface
ravonnante, plus I'intensité de la chaleur rayonnante est
faible.

[’intensité de la chaleur rayonnante est en raison in-
verse du carré des distances : en sorte que si 'on expose
un thermomeétre devant un corps chaud, il recevra 9 fois
moins de calorique a une dislance 3 fois plus grande du
corps rayonnant. Par conséquent, si la terre était 5 fois
plus éloignée du soleil, l'intensité de la chaleur solaire
serait 25 fois plus faible.

Chaleur rayonnante tombant & la surface des
corps. — Lorsque la chaleur rayonnante rencontre sur
son passage un corps étranger & celui dans lequel elle se
meut, il peut arriver deux cas : 1° ou le corps livre pas-
sage & la chaleur, et on 'appelle diathermane; 2° ou le
corps intercepte la chaleur, et on l'appelle athermane.

Corps diathermanes. Le sel gemme, le verre, 'eau el la
plupart des liquides en nappes minces, l'air et les gaz sont
des substances diathermanes. 1l n’est personne qui n’ait
éprouvéla diathermanéité du verre ; qui n’ait, par exemple,
senti au printemps la chaleur du soleil a travers les
vitres, tandis que le verre méme reste froid. C’est pré-
cisément cetle propriété qui fait employer le verre dans
la construction des serres chaudes.

Remarquons, d’ailleurs, qu’aucune substance ne livre
passage a tous les rayons de chaleur : il y en a toujours
un certain nombre d’interceptés. On peut s’en assurer en
placant un therinométre trés sensible & une certaine dis-
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tance d’une source constante de chaleur ; puis, aprés avoir
constaté l'effet produit sur le thermométre, on met entre
la source de chaleur et le thermomeétre une lame de verre
ou de toute autre substance diathermane. La chaleur,
pour arriver au thermométre, devra traverser cette lame;
mais la température ne sera pas aussi élevée dans la se-
conde expérience que dans la premiére, ce qui prouve
(ue toute la chaleur n’a pu passer. Plus I'élévation du
thermomeétre dans la seconde expérience se rapproche de
la premiére, plus la substance employée est diathermane.
Les rayons de chaleur qui ne traversent pas le corps sout
tes uns ahsorhés, les autres renvoyés.

Corps athermanes. Les métaux, le bois, les pierres, elc.,
sont des substances athermanes, c’est-a-dire qu’elles in-
terceptent la chaleur. Ces substances absorbent une cer-
taine quantité de la chaleur qui tombe & leur surface el
renvoient le reste.

Parmi les rayons renvoyés, il en est qui le sont suivant
une direction particuliére : on les appelle »éfléchis, et le
phénomene s’appelle réflexion; les autres sonl renvoyés
dans toutes les directions : on les appelle dispersés, et le
phénomeéne s’appelle dispersion ou diffusion.

La chaleur absorbée se transmet dans le corps de molé-
cule & molécule avec une rapidité plus ou moins grande,
puis le corps la laisse échapper an dehors, alin de se mettre
en équilibre de température avec les corps voisins.

De 14 quatre pouvoirs, que I'on distingue dans les corps
au point de vue de la chaleur : le pouvoir rayonnant ou
émissif, le pouveir absorbant, le pouvoir réflecteur et le
pouvoir conducteur.

Pouvoir rayonnant ou émissif. — On appelle pou-
ooir rayonnant ou émissif la propriété quont les corps
d’envoyer, en ligne droite et dans toules les directions,
une quantité plus ou moins grande de la chaleur qu’ils
possédent. .

Pour déterminer le pouvoir émissif des corps, on se sert
des cubes de Leslie. d’un miroir concave et d'un thermo-
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metre différentiel. Les cubes de Leslie (fig. 97) sont des
vases cubiques dont les quatre faces latérales sont de dif-
férentes substances : par exemple, une de ces faces sera
de cuivre, une autre de zinc, une autre de fer, etc. On

Fig. 97.

remplit d’eau chaude un de ces cubes et on le place devant
un miroir concave M, comme l'indique la fig. 97. L’axe
du miroir est perpendiculaire sur le milieu de la face AC.
Au foyer F du miroir est une des boules da thermometre
différentiel. Les rayons AB, CD, émis par la face AC. sont
réfléchis par le miroir sur la houle placéq en F; Deffet
produit sur cette boule est ainsi bien plus considérable
que si le miroir n'existait pas; car la boule ne recevrait
alors que les rayons directs, tels que OM. Aprés avoir exa-
miné l'effet produit sur le thermometre, on recommence
la méme expérience en présentant au miroir une autre
face du cube. Sil'on a soin : 1° de se servir toujours dn
‘méme miroir et du méme thermométre; 2° de placer le
cube toujours & la méme distance du miroir; 3° d’avoir,
au commencement de chaque expérience, la face rayon-
nante & l]a méme température, on pourra juger des diffé-
rents pouvoirs émissifs par les effets différents oblenus
sur le thermomaetre.

Il n’est pas nécessaire que la face soit entierement de la

subslance sur la(Luelle on veul expérimenter : ainsi, il est
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inulile d'avoir une face d’argent, une face d'or, etc.; il
suffit d’avoir une face dorie ou argentée. On peut égale-
ment chercher le pouvoir ravonnant du papicr, des cou-
leurs, du noir de fumeée, etc.; il suffit de recouvrir une
des faces du cube de 'une de ces substances.

En exprimant par 100 le pouvoir rayonnant du noir de

fumeée, on arrive a former le tableau suivant :
[

Noir de fumée, 100 Plomb terne, 45
Papier, 93 Plomb décapé. 19
Cire 4 cacheter, 95 Fer poli, 15
Verre blanc, 90 Or, 1

Pouvoir absorbant. — On appelle pouroir absorbant!
la propriété qu'ont les corps d’absorber une quantité plus
ou moins considérable de la chaleur rayonnée par les
autres corps, el qui lombe a leur surface.

Pour déterminer le pouvoir absorbant des corps, on
place devant un miroir concave une source de chaleur,
telle qu'un vase contenant de l'eau & 100 degrés; celle
source de chaleur doit étre la méme dans chaque expé-
rience. On expose au foyer du miroir I'une des boules du
thermometre ditférentiel ; on recouvre cette boule de noir
de fumée, d’une feuille mince d’or, d’argent. de pa-
pier, etc., et, suivant qu'on a employé I'une ou 'autre de
ces substances, Ia boule absorbe plus ou moins de cha-
leur, puisque le thermométre indique chaque fois un effet
différent. On trouve ainsi que le pouvoir absorbant des
corps est en raison directe de leur pouvoir émissif, c’est-
a-dire que les corps qui rayonnent facilement la chalcur
sonl aussi ceux qui 'absorbent en plus grande quantité.

Plus les rayons de chaleur tombent oblirjuement sur un
corps, plus celui-ci en réfléchit, et, par conséquent, moins
il en absorbe. A midi, dans 'hiver, le soleil est beaucoup
plus bas qu’en été : aussi les rayons solaires tombent-ils
plus obliquemeut sur la terre, et c’est en grande parlie
pour cetle raison que la température est alors plus
basse.
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Equilibre mobile de la température entre les
corps & distance. — Si l'on suppose dans une méme
salle plusieurs corps & différentes températures, lous ces
corps rayonnent de la chaleur, et chacun d'eux absorbe
une partie de la chaleur rayonnée par les autres.

11 peut arriver trois cas : 1° un corps rayonne plus de
chaleur (u'il n’en absorbe : ce corps se refroidit; 2° un
corps rayonne moins de chaleur qu’il n’en absorbe :sce
corps s'échauffe; 3° un corps rayonne une quantité de
chaleur égale a celle qu’il absorbe : ce corps ne change
pas de température.

Un corps qui se refroidit dans un milieu moins chaud
obéit & la loi suivante, donnée par Newton : les abaisse-
ments de température d’un corps pendant I'unité de temps
sont proportionnels aux excés de sa température sur celle
du milieu environnant. Mais cet excés ne doit pas dépas-
ser 20° au plus.

Pouvoir réflecteur. — On appelle pouvoir réflecteur la
propriété qu’ont les corps de réfléchir une quantité plus
ou moins considérable de la chaleur tombant & leur sur-
face.

Fig. 98.

Pour déterminer le pouvoir réflecteur des corps, on
place devant un miroir concave M (fig. 98) une source
constanle de chaleur, telle qu’un vase contenant de I’eau
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bouillante. Les rayons AB, CD, émis par la face AC, iraient,
aprés avoir subi la réflexion du miroir M, se couper au
foyer F; mais si 'on place en R un pelit miroir plan, les
rayons réfléchis déja par le miroir M le sont encore par le
miroir R, et se coupent en I, au lieu de se couper en F.
On place enI une boule du thermométre différentiel et
I'on exécute plusieurs expériences, en remplarant chague
fois le miroir R par un miroir d'une substance différente ;
les différents effets que I’on obtient du thermomeélre ne
peuvent étre attribués qu’aux différenls pouvoirs réflec-
teurs des miroirs en R.

En représenlant par 100 le pouvoir réflecteur du cuivig
jaune, on forme le tableau suivant :

Cuirre jaune, 100 Plomb, 60
Argent, 90 Verre, 10
Etain, 80 Noir de fumée. 0
Acier, 70

Réflexion de la chaleur. — La réflexion de la cha-
leur a lien d’apres les deux lois suivantes :

Premiére loi : L'angle de réflexion est égal d Uangle
d’incidence.

Deuxiéme loi : Le rayon incident et le rayon réfléchi
sont dans un meme
plan perpendiculaire
d la surface réfléchis-
sante.

Soit EF (fig. 99)
la surface d’'un mi-
roir,ACle rayon inci-
dent, c’est-a-dire qui
tombe sur le miroir,
et CB le rayon réflé-
chi; soit DC la normale ou perpendiculaire sur le miroir
Ef au point d’incidence C. L’angle ACD formé par le
rayon incident et la normale est l'angle d’incidence.

Fig. 99,
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I’angle DCB formé par le rayon réfléchi et la normale est
I'angle de réflexion.

On pourrait démontrer directement les deux lois; mais,
comme elles seront démontrées pour la lumiére, il suffit de
prouver que la chaleur suit les mémes lois que la lumiére.
Pour cela, on met en face 'un de I'autre deux miroirs
concaves A et B (fig. 100). En placant au foyer du miroir A

Fig. 100.

la flamme d’une lampe, et au foyer de ’autre un carton
blanc ou un verre dépoli, on voit la lumiére se concentrer
au foyer du miroir B, et en remplacant le verre dépoli
par un thermométre, on voit que Ia chaleur se concentre
précisément au méme endroit que la lumiére. Donc la
chaleur et la lumiére suivent les mémes lois de réflexion.

On peut méme placer au foyer dn miroir A un réchaud
plein de charbon rouge et au foyer du miroir B de I'ama-
dou; cet amadou ne tarde pas a s'allumer, bien que les
miroirs soient 4 une dislance de trois & qiatre métres : de
la les miroirs ardents. Buffon enflammait & 68 metres de
distance une planche goudronnée : ce qui a rendu vrai-
semblable le récit de Tile-Live d'aprés lequel Archiméde
incendiait les vaisseaux romains du haut des murs de
Syracuse.

Réflexion apparente du froid. — Si I'on remplace
les charbons ardents par de la glace, et 'amadou par un
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thermomeétre, ce dernier indique un abaissement de tem-
pérature. Gelte expérience avait d’abord fait croire qu’il
existait des rayons frigorifiques, comme il existe des rayons
de chaleur, et 'on admelttait une réflexion apparente du
froid. Aujourd’hui on se rend parfaitement compte de
cette observation par I’équilibre mobile des tempéra-
tures. Le thermomeéltre et la glace rayonnent tous deux
de la chaleur; mais la glace en absorbe plus qu’elle n’en
rayonne, et le thermométre, au contraire, en rayonne
plus qu’il n’en absorbe : c’est pourquoi il se refroidit.

Rapports entre les pouvoirs émissif, absorbant,
réflecteur. — Plus un corps absorbe de chuleur, moins
il en réfléchit : par conséquent, le pouvoir réflecteur est
en raison inverse du pouvoir absorbant. Or, le pouvoir
ahsorbant est, ainsi qu'on I'a déja vu, en raison directe
du pouvoir rayonnant. Donc le pouvoir réflecteur est en
raison inverse des deux pouvoirs absorbant et rayonnant.

Toutes les causes qui modifient I'un de ces pouvoirs
modifient nécessairement les deux autres. Ainsi, toutes les
causes qui augmentent le pouvoir rayonnant augmentent
le pouvoir absorbant et diminuent le pouvoir réflecteur.

Une surface rugueuse rayonne plus de chaleur et en
réfléchit moins qu’une surface polie.

Appareil de Melloni. — Pour étudier la chaleur
rayonnanle et ses lois, on peut se servir, au lieu de miroirs
concaves sphériques, de I'appareil de Melloni (fig. 101).
Sur une regle horizontale AB ayant pour longueur un
meélre et divisée en millimétres, sont disposés a des distances
(u’on peut varier : 1° une source de chaleur, une lampe L
de Locatelli, par exemple, ou un fil de platine chauffé a
blanc par une lampe a alcool; 2° un écran percé a son
centre d’un trou qui permette le passage du rayon; 3° un
support sur lequel on puisse placer un corps C que traver-
serait le rayon calorifique; 4° un thermometre multiplica-
teur I, pile thermo-électrique, qui consiste dans une série
de barreaux de bismuth soudés & des barreaux d'anti-
moine; il donne naissance 4 un courant en présence d’'un
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corps chaud agissant sut l'une des deux faces de ses sou-
dures, el les extrémités, iiscs en communication avec les
filsd’un galvanomeétre G*, feront dévier avec plus ou moins

Fig. 101.

d’énergie I'aiguille aimantée. L’appareil de Melloni de-
montre la direction de la chaleur rayonnante, le pouvoir
émissif des différents corps, leur pouvoir absorbant et
leur diathermanéité, et méme les lois de la réflexion de la
chaleur. Dans les deux premiers cas, ce sera par la dévia-
tion plus ou moins grande du galvanomeétre; dans le troi-
si¢éme, on fera traverser au rayon calorifique le corps dia-
thermane C, avant ou aprés I’écran E; dans le quatriéme,
on recoit le rayon sur un miroir qui le renvoie au thermo-
multiplicateur?, et celui-ci est isolé par un écran des
rayons directs qui lui viendraient de la source de chaleur.

Applications des pouvoirs émissif, absorbant et
réflecteur. — Les pouvoirs émissif, absorbanl et réflec~
teur des corps ont de nombreuses applications dans les
usages de la vie. Il résulte de ce qui va suivre que I'usage
n’est pas toujours conséquent avec les principes.

1° Couleur des vetements. * Une étofle blanche a,

1. Les différentes piles électriques et le galvanométre se trouve-
ront décrits dans les chapitres sur I'électricité.

2. Mais alors le thermo-multiplicateur ne doit plus étre en ligne
droite, de sorte quil y ait uu rayon incident et un rayon retléchi.
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pour la chaleur sulaire, un pouvoir absorbant moindre
que celui d’une étoffe noire : les vélements blancs sont
donc, en été, préférables aux vélements noirs. En hiver,
il faut préférer les vétements noirs, dont le pouvoir absor-
bant est plus grand; si, par hasard, le soleil se montre,
on en absorbe ainsi heaucoup mieux les rayons.

2° Couleur des poéles et des cheminées. Les poéles doi-
vent rayonner facilemeni la chaleur : par conséquent, ils
devraient toujours étre de couleur foncée et avoir une
surlace rugueuse.

Les cheminées ne doivent pas absorber la chaleur, mais
au contraire la réfléchir dans I'appartement : I'inlérieur
d’une cheminée devrait donc étre toujours hlanc et poli; la
porcelaine blanche esl tres avantageusement employée.

3° Vases destinés d. chauffer les liguides. Pour absorber
facilement la chaleur, les vases destinés a chauffer I’cau,
tels que les marmites et les pols, ne devraient pas éire
brillants en dehors; il vaudrait mieux qu’ils [ussent
ternes. dépolis et recouverts extérieurement de noir de
fumée : & ce point de vue, c’est donc & tort que I'on nettoie
la face extérieure et intérieure de ces vases. Mais quand
on les retire noirs du feu, le liquide qu'ils contiennent se
refroidit plus rapidement, vu que, le brillant de leur sur-
face ayant naturellement disparu, ils rayonnent la chaleur
avec une plus grande facilité. Le refroidissement scrait
d’autant plus lent qu’ils seraient mieux polis & I'extérieur,
parce qu’ils conduiraient ainsi plus mal Ia chaleur.

4° Poéles métalliques et poeles de faience. Les poéles
métalliques se chauffent facilement et se refroidissent
avec la méme rapidité; ces poéles conviennent principale-
ment anx personnes qui ne restent que peu.de temps chez
elles : en quelques minutes une salle est chauffe.

Les poéles de taience sont trés longs a s’échauffer et sont
ensuite trés Jongs a se refroidir; ils convicnnent aux prr-
sonnes qui restent constamment chezelles. [l va de grands
poéles de faience qui. une fois chands, exigent une journée
entiére pour se refroidir.

Reg. Physique. 10
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50 Procédé pour hdater la fusion de la neige. Si T'on
expose au soleil denx houles de neige, 1'une recouverle
d’un morceau de drap blane, 'autre ’un morccau de drap
noir, on voit que la neige qui est sous le drap noir fond
beancoup plus rapidement que celle qui est sous le drap
blanc; cela tient & ce que le pouvoir absorbant du drap
noir est plus considérable que celui du drap blane. Cest
ainsi que dans les campagnes on active quelquefois la fu-
sion de la neige en la recouvrant d'une petite quantité de
terre : la couleur de la terre élanl foncée, le pouvoir ab-
sorbant devient ainsi plus considérable.

Pouvoir conducteur. — Le pouvoir conducteur, ou la
conductibilité des corps pour la chaleur, est la lacilité plus
ou moins grande avec laquelle ils Lransmettent la chaleur
d’une molécule a la molécule suivanle.

Tous les corps n’ont pas la méme conductibilité : ainsi,
gue 'on maintienne quelques inslants une lige de verre
au-dessus de la flamme d’une lampe & alcool, on fond le
verre, sans se briler, & deux cenlimeétres de ’endroit que
I'on touche, tandis qu'on ne saurait, sans se briler,
chauffer au rouge l'extrémité d'une Lige de cuivre beau-
coup plus longue que l'on tiendrait a la main par I'autre
extrémité.

Conductibilité des solides. — On mesure la diffé-
rence de conductibilité des solides & I'aide de V'appareil

a d’Ingenhousz. Cet instrument se
) compose d’une boile métallique B,
munie d’'un manche A (fig. 102); de
I'une des faces sortent des tiges D,
s, F, G, H. de différentes substances.
On trempe toules ces tiges dans un
corps gras fondu, tel gue du suif ou
de la cire: quand on les retire, une
couche du corps gras reste figée a4 la surface. On verse
de Veau chaude dans la boite : la tige gui conduit le
mieux la chaleur est celle qui fond le corps gras sur une
plus grande longueur. On peut remplacer les tiges D, E,

¥ig. 102

10.
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F, G, H, pard’autres; mais, pour que les expériences soient
comparables, il faul toujours recouvrir les liges du méme
corps gras, et mettre chaque fois dans la boite de 1'eau a
la méme température.

On peut encore déterminer la conductibilité des solides
en creusant dans une barre de chaque solide des cavités
équidistantes, en remplissant ces cavités de mercure et en
plongeant dans chacune d’elles la boule d’un thermo-
métre; si I'on expose ensuite une extrémité de la barre &
la flamme d’une lampe, la rapidité plus ou moins grande
avec laquelle 'action de la chaleur se transmeltra aux dif-
férents thermométres indiquera naturellement les diffé-
rences de conductibilité. C’est par ce procédé qu’a été
formé le tableau suivant, la conductibilité de I'argent
étant exprimée par 1000 :

Argent, 1000 Fer, 119
Cuivre, 776 Plomb, 85
Or, 552 Marbre, 21
Zinc, 190 Porcelaine, 12
Etain, 144 Terre de brique, 11

Les métaux, en général, conduisent bien la chaleur. Le
charbon ne la conduit bien que lorsqu’il a subi pendant
sa préparalion une haute température : ainsi, le coke est
bon conducteur, et le charbon de bois mauvais conducteur
du calorique. La laine, la soie, la paille, le soufre, le hois,
les briques, etc., sont mauvais conducleurs.

Conductibilité des liquides. — Les liquides, excepté
le mercure, conduisent mal la chaleur. Cependant, si I'on
réfléchit que I'eau d’un vase placé sur le feu ne tarde pas
a s’échauffer dans toute sa masse, on serait tenté de croire
que I'eau du moins est un bon conducteur de la chaleur.
Ce serait une erreur. La masse d’eau s’échauffe parce que
les molécules inférieures, qui s’échauffent les premiéres, se
dilatent, deviennent ainsi plus légéres et montent, tandis
que les molécules supérieures, froides et plus denses, des-
cendent. De la un double courant : pour le rendre visible,

s

il suffit de méler & I'eau de la sciure de bois ou une
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poudre quelconrue assez légere pour rester longtemps en
suspension : on voit la poudre ou la sciure descendre avec
le courant {roid et monter en méme temps avec les molé-
cules que Ja chaleur a dilatées.

Si, au contraire, I’on verse avec précaution sur I’eau de
I'alcool, qui restera au-dessus en vertu de sa densité plus
faible, on peut enflammer cet alccol et remarquer, a
I'zide d’un petit thermomeélre, que 'eau a une faible
distance au-dessous de la flamme ne change pas de tem-
pérature, ce qui rend évidente la mauvaise conductibilité
des liqquides.

Conductibilité des gaz. — Les gaz, comime lesliquides,
conduisent trés mal la chaleur. Cependant, lorsqu’on
ouvre la porte d’'une chambre bien chauffée, on sent Lout
de suite le froid extérieur, comme si I’air de la salle avait
abandonné sa chaleur & I'air extérieur. C’est encore le phé-
noméne du double courant. L’air intérieur, étant chaud
el dilaté, devient, par conséquenl, plus léger que lair
extérieur : quand on ouvre la porte, I'air chaud sort de
l'appartement, et I'air froid y entre de I'extérieur.

Les gaz s'échaullent par double courant, comme les
liquides. On s’amuse quelquefois & rendre visible ce double
courant le long des tuyaux de poéles : de petits moulins de
papier y tournent, mis en mouvement par le courant
ascendant d'air chaud et le courant descendant d'air froid.
C’est le principe du ventilateur des écoles et des apparte-
ments.

Consequences pratiques de la conductibilité. —
Les couvertures de laine sont plus chaudes que celles
de coton, parce que les premiéres, étant mauvaises con-
ductrices, se laissent difficilement traverser par la chaleur
du corps, qui, ainsi, ne peut se perdre a ’extérieur.

Les fourrures et les édredons nous conservent la cha-
leur, parce qu’ils contiennenl une couche d’air dont le
déplacement est sinon impossible, du moins difticile.

L’air conduisant mal la chaleur, il suffit, pour conser-
ver la température d’une salle, d’empécher l'air intérieur
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de communiquer libremenl avec 'air extéricur. C'est I
I'atilité des doubles portes et des doubles fenétres. Les
appartements ainsi lermés sont chaudsen hiver et froidsen
été, ¢’est-a-dire qu’ils conservent la lempéralure intérieure.

Des corps a la méme température paraissent plus
chauds ou plus froids les uns que les antres quand on les
touche. Le marbre, par exemple, parailra plus froid que
le bois : c¢’est que le marbre, meilleur conducteur, ab-
sorbe instantanément notre chaleur.

De méme, les carreaux de terre sont plus froids cue les
parquets de bois, parce (ue les carreaux conduisent mieux
la chaleur et I'enlévent par conséquent aux corps avec les-
quels ils sc trouvent en contact. On recouvre les carreaux
et méme les parquets e tapis ou de paillassons; la laine
et la paille étant mauvaises conductrices, cmpéchent la
chaleur de passer des pieds dans le sol.

Pendanl I’été, on conserve la glace dans les glaciéres
{fig. 103), excavations souterraines garnies de murs, et

Fig. 103,

dont la toiture est recouverte de plusieurs couches de
paille et de gazon. On peut la conserver dans les apparle-
ments en 'enveloppant de flanelle ou de paille, de cou-
vertures de laine, etc., qui conduisent mal la chaleur.
C’est par le méme principe que I'on couvre de paille pen-
dant la gelée les robincts des fontaines ou certains ar-
bustes sensibles au froid.
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CHAPITRE XIV.

Dilatation des corps par la chaleur; leur contraction par un
abaissement de température. — Dilatation des solides. — Dila-
tation des liquides. — Dilatation des gaz. — Applications de la
dilatation et de la contraction des corps par un changement de
température. — Maximum de densité de '’eau. — Dilatation de
I'cau lorsqu’elle se congéle.

Dilatation des corps par la chaleur; leur contrac-
tion par-un abaissement de température. — Quand
on chaulle un corps, il augmenle de volume ou se dilate;
quand on le refroidit, il diminue de volume ou se con-
tracte. L’augmentation de longueur est la dilatation li-
néaire; 'augmentation de surface est la déilatation su-
perficielle; I'augmentation de volume est la dilatation
cubique.

On a détermineé, a I'nide d’appareils ingénieux, de quelle
quantité un corps se dilate par unilé de longueur et par
degré de lempérature : le nombre trouvé pour chaque
corps esl ce qu’on appelle son coefficient de dilatation. 1l
y a, par conséquent, trois coefficients de dilalation : le
coefficient linéaire, le coefficient superficiel el le coef-
ficient cubique.

Le coefficient linéaire d’un corps est la quantité doni
1 métre de ce corps s’allonge quand sa lempérature s’é-
leve d'un degré. Le coefficient superficiel d'un corps esl la
quantité dont un métre carré de ce corps augmente de
suriace quand sa température s’éléve d’un degré. Le coef-
ficient cubique d’un corps est la quantité dont 1 meétre
cube de ce corps augmente de volume quand sa tempéra-
ture s’éleve d’un degré.

On démontre que le coefficient superficiel est Lrés ap-
‘proximativement le double du coefficient linéaire, et que
le coefficient cubique en esl trés approximativement le
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triple : aussr dit-on communément que la dilatation cu-
bique est triple de la dilatation linéaire.

Supposons qu'une substance quelconque ait pour coel-
ficient linéaire 44 : cela signifie que 1 métre de celte sub-
stance 4 0° s’allonge de 1 cinq centieme de méire ou d’un
cinquietme de centimétre quand on le chaulfe jusqu'a 1°.
Le coefficient superficiel, étant le double du coefficient
linéaire, sera zZ;, c’est-d-dire que 1 mélre carré de cette
substance 4 0° augmenle de 2 cinq centiéemes de metre
carré quand on le chauffe  1°. Le coefficient cubique, étant
le triple du coefficient linéaire, sera z3;, c¢'est-a-dire que
1 meétre cube de celte substance a 0° augmente de
3 cing centiémes de métre cube quand on le chauffe jus-
qu'a 1e. Il est, d’ailleurs, évident que si la température
s’élevait de 15 degrés, par exemple, et si le corps avait
5 meétres, il faudrait multiplier le coefficient par 13 et
par 3, afin d’avoir la dilatation totale.

Dilatation des solides. — Supposons que I'on ait
mesuré avec exactitude la longueur d’une barre solide a
0 el & une température quelconque, 50° par exemple : Ja
différence entre les deux longueurs sera évidemment
Paugmentation qué la barre a due & la chaleur. Or, il est
facile de comprendre que si I'on divise cetle diftérence
par le nombre d’unités de chaleur et par le nombre
d’unités de longueur de la barre, le quotient indiquera
de combien elle augmente pour un seul degré de tempé-
rature et pour une seule unité de longueur, ¢’est-a-dire
quel est le coefficient de dilatation linéaire.

Trois métres d'un corps A & 0° deviennent 3™,25 & une
température de 80o. La dilférence entre 3™20 el 3™ ou
0=,25 est la dilatation totale des 3" de A ; par conséquent,
la dilatation de 1 métre scra trois fois plus petile,
ou 22* On connait ainsi la dilatation d’un seul métre
pour une élévation de température de 80'. Donc, en sup-
posant la dilatation réguliére, elle sera 80 fois plus petite
pour un seul degré : elle scra, par conséquent, sx35 0u 5%
ou ztg- :
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Dans les solides, le coefficient de dilatalion est constant
pour chacjue degré de tempéralure entre 0> et 100 ; mais
il augmente d’'une maniére variable de 100 a 200°, de
200 a 3000, ete. Voici les coefficients de dilatation linéaire
enire 0° et 100°, pour quelques corps d'un emploi fré-
quent.

" Verre, 0,000008613 or, 0,000014661
Patine,  0,000008842 Cuivre, 0,000017182
Fer, 0,000012205 Zinc, 0,000029417

Dilatation des liquides. — Pour les liguides, comme
pour les gaz, ce n'est point le coefficient linéaire que 1'on
cherche, mais bien le coefficient cubique. La méthode est,
d’ailleurs, la méme que précédemment. On prend le vo-
lume du liquide & 0° el son volume & une température
supsrieure. On divise ensuile la dilférence entre les deux
nombres par le volume & 0° et ‘par la température au-des-
sus de 0; ce qui doune bien évidemment le coefficient de
dilatation cubique demandé.

Il faut distinguer dans les liquides la dilatalion appa-
rente et la dilatation réelle ou absolue : car le vase qui
contient le liquide, se dilatant lui-méme, fait paraitre la
dilatation du liquide plus faible qu’elle ne I'est en réalité.
La dilatation absolue est égale & la dilalation apparente
augmentée de Ja dilatation du vase.

Chaque liquide a son coefficient de dilatation ; mais ce
coefficient n’est uniforme que pour un petit nombre de
degrés, et il varie bientot d’'un degré a l'autre avec la
tempéralure. Le mercure seul a son coefﬁuent (0,0001790)
uniforme entre 0° et 100°. )

Dilatation des gaz. — * A loppose de ce qui a lieu
pour les solides et pour les liquides, tous les gaz ont trés
sensiblement le méme coefficient de dilatation. Ce coeffi-
cient est, d'ailleurs, beaucoup plus grand que celni des
divers solides et que celui des divers liquides. Sa valeur
est de 0,00367.
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Applications de la dilatation et de la contraction
des corps par un changement de température. — La
dilatation des solides, des liquides et des gaz par la cha-
leur, et leur contracton par le froid, permettenl d’expli-
querles variations des thermomeétres, dontil a été question
plus haut, et ont donné lieu & plusieurs applications
remarquables.

1° Thermométres. Les variations des thermométres sont
dues aux changements de volume des corps. C'est. en
effet, la chaleur qui, en agissant sur le mercure ou sur
I'alcool, fait monter et descendre le liquide dans le tube.

20 Barres de fer. Si deux murailles tendent a s’écarter
et sont déja inclinées d’une facon notable, on parvient a
les redresser a I'aide de barres de fer, altachées aux deux
murs pendant qu’elles sont & une haute température. Ces
barres, en se contraclant par le refroidissement, redres-
sent les denx murailles. On a ainsi remis d’aplomb les
murs du Conservatoire des arls et métiers, a Paris.

Les clous & river, employés pour assujettir les poutres
d’une construction, offrent un phénoméne semblable. On
les chauffe, ce qui les dilate; ils deviennent plus faciles &
river; mais, en outre, ils resserrent en se contractant les
poutres qu'ils unissent.

3° Rails des chemins de fer. Si les rails des chemins de
fer étaient d’une seule piéce d’une station 4 une autre, ou
du moins s'ils étaient soudés bout contre hout, ¢uand ils
se dilateraient pendant I'éle, ils seraient trop longs et se
déformeraient; en se contractant pendant I'hiver, ils de-
viendraient trop courts. Pour éviler un inconvénient aussi
grave, on les sépare par des intervalles suffisants, ou, re
qui est mieux, on fait rentrer les bouts I'nn sur laulre,
de sorte qu'ils puissent jouer facilement quand ils se di-
latent ou qu’ils se contractent.

4° Roues des voitures. Le cercle de fer dont on garnit
les roues des voilures est toujours plus petit que la roue.
Pour le poser on le chauffe d’abord de maniére & le dila-
ter, el on I'applique sur la roue; puis on tourne celle-ci
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dans V’eau froide : le cercle en sc refroidissant serre la
roue avec une extréme violence, rapproche ainsi les dif-
férentes pieces de bois el lient parfaitement.
5° Bouchons de verre. Lorsqu’un bouchon de verre tient
trop fortement dans le goulot d’un flacon, on chauffe le
goulot avec un charbon rouge, en ayant soin d'en présen-
ter successivement au feu toules les parties; le goulot, se
dilatanl avant le houchon, devient plus large et permet de
déboucher le flacon.
6° Pendule compensateur. Le pendule, dont les oscilla-
tions réglent les Lorloges, ayant une lentille en métal avec
une tige ordinairement métallique, s'allonge en été sous
Iinfluence d’une température élevée, et comme la durée
des oscillations est proportionnelle & 1a longueur, la marche
des horloges en serait retardée; au con-
rd x traire, il se raccourcil en hiver, ce qui accé-
T lérerait le mouvemenl des aiguilles. On
remédie a ces divers effets des variations de
la température sur les horloges, par ’emploi
de pendules compensateurs, donl la lon-
gueur est toujours la méme, parce qu'ils
sonl formés de divers métaux, ou que l'on
dispose les différentes tiges dont ils se com-
posent de maniére que les dilalations se
compensent entre elles. Ainsi le pendule
, compensateur de Leroy (fig. 104) est, fondé
sur ce que la dilatation du cuivre est plus
grande que celle du fer. De ses cinq liges,
trois, FF', FF’, AO, sont en fer, et deux,
CC’ et CC', sont en cuivre. Quand Jla lem-
pérature s’éléve, les trois tiges de ler, ayant
leurs points fixes en F et en A, se dilalent
de haut en bas et descendent la lentille;
mais les deux tiges de cuivre, ayant leurs points fixes en U/,
se dilatent en méme temps de bas en haut et la remontent.
Pour que la lentille puisse remonter, il faut nécéssaire-
meut que la tige AO passe libremenl par la traverse F'F'.
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7o Tirage des lampes, des cheminées et des poéles. Le
tiragedeslampes, des cheminées et des potles, et, par suite,
la combustion dans les appartements, dépend du double
courant produit par la dilatation de lair.

Les combustibles employés pour I'éclairage et le chauf-
fage ne bralent qu’en se combinant avec un des élémenls
de 'air, nommé oxygéne! : la combustion est donc d’au-
tant plus active que ces corps se trouvent en contact,
dans un temps donné, avec une plus grande quantité d’air.
Pour obtenir cet ellet, on détermine des courants d’air
soit par le seul tirage dans les lampes, soit par lessoufflets
et le tirage dans les cheminées et les poéles; mais dans
les usines, ou I'on a besoin d'une trés grande quantité de
chaleur, on les obtient avec plus d’énergie au moyen
d’énormes machines soufflanles, et méme queclquefois on
a obtenu des températures encore plus élevées en diri-
geant sur les combustibles des courants d’air chaad.
Dans les conditions ordinaires, lorsqu’on dirige un cou-
rant d’air froid sur un corps en combustion, les molécules
d’air refroidissent nécessairement le corps, de sorte que
si le courant est trop fort, le combustible sera refroidi
an-dessous de la température & laquelle il peut briler.
Soufflez modérément sur la flamme d’une bougie, elle
brale avec plus d’énergie; soufflez plus fort, elle s’éteint.

Dans les lampes d’atelier, I'huile se trouve dans un
réservoir supérieur, d’ou elle est dirigée vers la méche;
dans les lampes d’appartement, elle est déposée dans un
réservoir inférieur et poussée, par une pompe que met en
jeu un mécanisme d’horlogerie ou par toute aulre ma-
niére, dans un tube effilé quis’ouvre a la partie inférieure
de deux tuyaux en métal rapprochés 'un de I'autre et
concentriques. Entre les deux luyaux est disposée la
méche, qui est également cylindrique el de méme calibre.
L'huile, arrivée au bas de lo meche, monte en vertu de la
capillarité et déborde méme paren haut. Cependant I'air,

1. Voir la Chimie.
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qui pénétre au-dessous des tuyaux par des ouvertures
ménagées expres, arrive au haut de la méche, a I'intérieur
el a 'extérieur a la fois, et alimenle une combustion vive.
On augmente encore le tirage en enlourant le bec de la
lampe d’un verre cylindrigque un peu élevé, sorte de che-
‘minée par laquelle s’échappent les produils de la com-
bustion. C’est & Argand que 'on doit celte disposition
ingénieuse, qui épargne une grande perte d’huile, et qui
augmente singuliérement la clarté : car, avant lui, faute
d’un courant d’air suffisant, ’huile était en partie carbo-
nisée et produisait une fumée épaisse aux dépens de la
lumiére.

Une cheminée se compose d’ une ouverture plus ou moins
grande, qu’on appeile foyer, el dans laquelle on brile le
combustible, puis d’un conduit ou tuyau, par lequel s’é-
chappent les produits de la combustion. Les gaz résultant
de la combustion, étant dilatés par la chaleur, montent
rapidement dans le tuyau, et I'air froid se précipite du
dehors sur le combustible (fig. 105). On augmente le tirage
par un rideau en 1dle qu'on peut
relever ou abaisser & volonté; plus
on le baisse, plus le lirage est
énergique.

Lorsqu’on fait du feu dans une
chamlre, il s’établit par les fe-
nélres et par les porles deux cou-
rants, I'un 4 la partie inférieure
formé par I'air froid du dehors
qui péneétre dans 'appartement,
lautre 4 la partie supérieure
formé par lair chaud qui s'é-
chappe. On constate la direction
de ces deux couranls en appro-
chant de la porte la flammed’une
bougie : au plancher, elle se dirige vers I'intérieur; au
plafond elle se dirige vers I'exlérieur. Ordinairement,
on fait arriver l'air nécessaire a la combustion par des
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conduils patrticuliers ménagés dans les murs ou sous le
plancher; ces conduits pourraient s’ouvrir directement
au foyer; mais alors l'air de la salle ne se renouvelant pas
deviendrait bienlot insalubre; on les fait passer le long
du foyer, afin que l'air s'échauffe, puis on le fait débou-
cher dans I'appartement, oi il se méle a lair de la
chambre et le renouvelle.

Quand les conduits des cheminées sonl larges, il exisle
dans leur intérieur deux courants inverses, I'un ascen-
dant, entrainantles produits de la combustion, I'autre des-
cendant, composé d’air froid venant du dehors. Souvent
on établit en avant et au-dessus du foyer une cloison in-
clinée; en placant la main entre celte cloison et le man-
teau dela cheminée, on sent parfaitement ce courant d’air
froid, qui rejette la fumée dans le conduit principal et
Vempéche de se répandre dans la salle, ce qui aurait lieu
avec un tirage peu énergique.

Avec les cheminées, les produits de la combustion
enlévent la majeure partie de la chaleur, qui est compleé-
tement perdue pour la salle. Dans les poéles, au contraire,
les gaz chauds provenant de la combustion traversent des
tuyaux de tdle ou de cuivre, souvent trés longs, el les
échauflent : on obtient douc par leur emploi une quantité
de chaleur infiniment plus grande; aussi sont-ils bien
plus économiques. Leur tirage est réglé par une clef pla-
cée dans le tuyau : pour diminuer le tirage, on ferme la
clet & moitié ou aux trois quarts; pour activer le tirage,
on I'ouvre entiérement. Il ne faut jamais fermer entiére-
ment la clef, méme quand il n’y a plus de fumée, parce
que les gaz déléteres provenant des braises peuvent encore
se répandre dans la chambre et asphyxier les personnes
qui s’y trouvent.

Remarquons en passant que les cheminées ne sont pas
seulement utiles pour produire de la chaleur, mais aussi
pour aérer. L’absence de feu n’empéche pas le lirage,d’on
résulte le double courant ascendant et descendant. On
obtiendra ainsi une ventilation convenable dans les dor-
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toirs, les classes, les études, les ateliers. C’est encore un
iles moyens qu’on peut employer pour I'aérage des mines.

Maximum de densité de 1'eau. — Quand on refroi-
dit de I'eau chaude, elle diminue de volume jusqu'a 4°;
mais si on la refroidit davantage, elle se dilate. A 49 ’eau
occupe donc un volnume moindre qu'a toute autre lempé-
rature : on dit (u'elle est alors & son maximum de den-
sité.

On détermine le maximum de densité de 'eau a I'aide
d’un vase de verre long et étroit, muni de deux thermo-
melres, I'un & quelques centimétres du bord supérieur,
I'autre prés du fond du vase; le milieu du vase est en-
touré d’un cylindrede cuivre, qu'on appelle manchon. On
remplit d’eau le vase de verre, en y mettant quelques
glacons : les deux thermométres marquent 0°. On relire

les glagons et I'on verse un liquide chaud dans le man-

chon, de maniére & chauffer ainsi I'eau par le milieu de
sa hauteur : si les molécules chauffées deviennent plus
légeres, elles devront monter et agir sur le Lhermométre
supérieur; ou bien, si elles deviennent plus denses, elles
tomberont et agiront sur le thermometre inférieur. Or on
remarque d’abord que le thermomeétre inférieur indique
seul une élévation de température, ce qui prouve (ue
I'eau, & mesure qu’elle s’échaufle, tombe au fond du vase;
mais cela n’a lieu que jusqu’a 4°. Aprés un temps plusou
moins long, I'eau finil par étre partout & 4°. Alors, si 'on
continue & chauffer le vase par le milieu, le thermomélre
supérieur indique seul une élévation de tempéraiure, ce
qui prouve qu'au-dessus de 4° I’eau, en s’échauflant, de-
vient plus légeére.

Dilatation de 1'eau lorsqu’elle se congéle. — L’eau,
en se congelant, se dilate brusquement d’une quantité
notable. En effet, les glacons surnagent : donc ils sont
moins denses que I'eau, et, par conséquent, en se conge-
lant, I'eau s’est dilatée. Dans les grands froids, I'can se
prend d’abord sur les bords des lacs, des cours d’eau et
des mers. Les lacs et les fleuves se prennent 4 la surface;
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mais le fond reste liquide, el les poissons conlinuent a y

vivre. Au contraire, a une haute latitude les mers se
prennent complétement jusqu’a une certaine distance des
bords. Quand vient la débacle, d’énormes masses glacées
se détachent entrainant quelquefois avec elles une partie
des terrains auxquelles elles étaient attachées. Ce sont les
glaces polaires ou banquises, qui gagnent les mers libres
vers le sud, portées en quelque sorte par les flots, a cause
d’une moindre densilé spécifique.

La dilalation de l'eau, lors de la congélation, est une
force trés considérable, et souvent il est imporlanl d’en
tenir compte. Que I'on remplisse d’eau une sphere creuse
de cuivre, et qu'aprés I'avoir bouchée hermétiquement,
on la plonge dans un mélange de sel marin et de glace
pilée : aprés un temps plus ou moins long, suivant la
grosseur de la sphére, on entend le déchirement du cuivre
par la dilatation de I’eau congelée. On peut briser de la
méme maniére un canon de fusil ou de pislolet.

Les pierres gélives sont des pierres irés poreuses, qui
retiennent beaucoup d’eau, une fois qu’elles ont été mouil-
lées. Dans I'hiver, quand celle eau se congele, la dilata-
tion est si grande que ces pierres sont souvent fendues.
On ne doil pas, par consiquent, les employer dans les
construclions.

Laseved’une plante, en se congelant, brise les vaisseaux
qui la contiennent, et qui ne peuvent se préter a cette
dilatation, de méme que 'eau qui remplit complétement
une carafe bien bouchée la brise en passant a I'élat de
glace.

i © i

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



160 PHYSIQUE.

CHAPITRE XV.

Changement d’état des corps; fusion, dissolution, vaporisation,
condensation, solidification. — Procédés employés pour changer
J'état des corps. — Phénoménes particuliers que présentent cer-
tains corps en changeant d’état. — Calorimétrie. — Chaleur de
fusion de la glace. — Chaleur de vaporisation de I'eau. — Ap-
plication de la chaleur de vaporisation. — Mesure de la quantité
de chaleur des corps. — Chaleur spécifique des corps.

Changement d’état des corps. — Presque tous les
corps, comme on I'a déja vu, peuvent passer de I'état so-
lide & I'état liquide ou gazeux, el réciproquement, sous
la seule influence de la chaleur. Ces divers changements
d’élat des corps portent les noms de fusion, dissolution,
vaporisation, condensation ou lLiquéfaction, solidification
ou congélation.

Fusion. — La fusion est le passage d'un corps de I’état
solide 4 ’état liquide sous l'influence de la chaleur. Le
point de fusion est la lempérature a laquelle le solide
commence a fondre.

La fusion est soumise aux deux lois suivantes :

Premieére loi : Le point de fusion est invariable pour une
meme substance. Ainsi, la glace se fond en eau a 0°; mais
I’étain pur fond toujours a 230°, le plomb & 320°, et le zinc
a 450°.

Deuxieme loi : La température d'un corps reste inva-
riable depuis le commencement de la fusion jusqu’d ce que
le corps soit entiérement fondu. Ainsi, pendant la fusion
de Pétain, aussi longtemps qu’il reste un morceau d’étain
a fondre, la température reste a 230°, bien que le vase
soit sur le feu : 11 en est ainsi parce que toute la chaleur
est absorbée par I'étain qui reste & fondre, et elle devient
latente. On a vu l'application qui a été faite de cette loi
dans la graduation des thermomeétres.

1l est peu de substances réfractaires, c’est-a-dire qu'on
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ne puisse fondre : car on est arrivé & produire par le cha-
lumeau & gaz hydrogene et oxygéne les températures les
plus élevées. Voici le tableau du point de fusion de
quelques corps; nous donnons les résultals récents de
M. Violle pour I'argent et les métaux suivants :

Point de fusion. Point de fusion.

Mercure, — 40° Argent, 954
Glace, 0 Or. 1036
Cire blanche, 68 Cuivre, 1050
Soufre, 114 Fer, de 1500 4 1600
Etain, 230 Platine, 177
Plomb, 320 Iridium, 1950
Zinc, 450

Comme la présence de matiéres étrangéres influe sur le
point de fusion, on trouve dans ce tableau un indice atile
de la pureté des corps.

Dissolution. — La dissolutton est la liquéfaction d'un
corps par son contact avec un liquide : ainsi, le sucre, le
sel marin, etc., se dissolvent dans I'eau.

Souvent les dissolutions produisent un abaissement
considérable de température. Le sel marin, en se dissol-
vant dans I’eau, la refroidit dc plusieurs degrés; le sul-
fate de soude, en se dissolvant dans 'acide chlorhydrique,
produit un froid assez intense pour congeler de ’eau con-
tenue dans de petits cylindres métalliques placés au mi-
lieu de ce mélange réfrigérant. Cel abaissement de tem-
pérature a lieu parce que le solide absorbe de la chaleur
pour se dissoudre.

Quelquefois les dissolutions ne donnent pas d’abaisse-
ment de température et peuvent méme produire le phéno-
méne inverse: cela tient & ce que le solide, par sa combi-
naison chimique avec le liquide, dégage plus de chaleur
qu’il n’en faut pour qu’il se dissolve.

Vaporisation. — La vaporisation est le passage d’'un
corps de I'état liquide & I’état de vapeur. Ce changement
d’état peut avoir lieu tantol plus ou moins lentement et &
toute température : on I'appelle évapuration; lantot rapi-
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dement et & une lempérature invariable : on l'appelle
alors ébullition. La température a laquelle un liquide
bout sous la pression atmosphérique est le point d’ébulli-
lion.

Voici le point normal d’ébullition de quelques liquides:

Acide carbonique. — 780 Alcool, + 183
Ammoniaque anhydre, — 35 Eau, 100
Acide sulfureuz, —10 Mercure, 360
Ether sulfurique, + 35,5 Soufre, 440

Condensation. — La condensation ou liquéfaction esl
le passage d’un corps de I’état aériforme, c’est-a-dire de
’état de gaz ou de vapeur, a I’état liquide. Le point de
liquéfaction varie beaucoup suivant les pressions que sup-
portent les gaz. Quand on comprime fortement un gaz, il
exige, pour se liquéfier, un moindre abaissement de tem-
pérature. Quelquefois la condensation exige a la fois une
pression énorme et une température trés basse.

Solidification. — La solidification ou congélation est
le passage d’un corps de 'état liquide & I'élat solide. Sile
corps est liquide & la température ordinaire, le phénoméne
s’appelle congélation; s’il est, au contraire, solide a la
température ordinaire, le phénomeéne s’appelle solidifica-
tion. Le mercure et I'eau se congélent, tandis que le plomb
fondu se solidifie. Enfin, sile corps, en se solidifiant, affecte
toujours la méme forme géométrique, comme l’alun ou
le bismuth, il y a eristallisation.

La solidification est soumise aux deux lois suivantes :

Premiere loi : La solidification a toujours lieu d la méme
température pour le méme corps : cette température est la
méme que celle de la fusion du corps quand il est solide.
Ainsi, le plomb liquide se solidifie toujours dés qu’on le
refroidit & 320°, de méme que, s’il est solide, il fond dés
qu’on le chauffe & cetle méme température.

Deuxiéme loi : La température reste invariable depuis
le commencement de la solidification jusqu’d ce qu’elle sott
entiérement terminée. En mettant dans l'eau froide un
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vase contenant du plomb fondu, la température s’abaisse
d’abord jusqu’a 320°, puis le plomb se solidifie progressi-
vement, mais la température reste invariable: ¢’est que
le plomb, en se solidifiant, perd !a chaleur latente qu’il
avait ahsorbée en se liquéfiant. Dés que la solidification
est compléte, la température s’abaisse graduellement.

Cependant de I'eau peut rester liquide jusqu’a — 20e,
du phosphore jusqu’a 33, du soufre jusqu’a 100°, et une
dissolution sursaturée d’alun, par exemple, jusqu’a une
température assez basse : c'est ce quon appelle le phéno-
mene de surfusion, qui est di soit & un excés de pression,
soit & une compléte immobilité, soit a I'absence de Vair
dans le liquide, soit & des substances dissoutes. Mais,
qu’on agite, qu’on fasse rentrer I’air ou qu’on touche la
dissolution avec un cristal du méme genre, le liquide se
prend en masse, et en méme temps toute la chaleur latente
reparait, en ramenant la température au point ordinaire
ou le corps se solidifie.

Procédés employés pour changer 'état des corps.
— Le changement d’état des corps sobtient : 1° par un
changement de température: quand on chaufte I'cau, elle
se vaporise; quand on la refroidit, elle se congéle; et le
gaz acide sulfureux se liquéfie, quand on le fait dégager
dans un tube plongé dans un mélange réfrigérant ; 20 par
un changement de pression : quand on met de I'eau sous
le récipient de la machine pneumatique, 1l se forme des
vapeurs & mesure qu’on fait le vide; en comprimant les
vapeurs et les gaz, on les liquéfie; c’est par sa propre
compression que ’on a obtenu liquide le gaz acide carbo-
nique, ct quand on laisse évaporer le liquide, la plus
grande partie se solidifie sous forme d’une neige blanche
3° par les actions chimiques : I'eau jelée sur la chaux
vive se solidifie en se combinant avec la chaux.

*En soumeltant a la fois les gaz & une forte pression et
aun grand abaissement de température, on élait arrivé
aliquéfierla plupart d’enire eux. Six seulement, parmi les-
quels Uozygéne, Uhydrogéne el I'azote, avaieul resisté; ces
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six gaz ont été rendus liquides en 1877 : il n’existe done
plus aujourd’hui aucun gaz permanent.

Phénoménes particuliers que présentent certains
corps en changeant d'état. — Ordinairement un solide
que 'on soumet & une élévation de température passe
d’abord a I'état liquide, puis a I'état de vapeur. Quelques
corps font exceplion a cette regle: ainsi, 'lode et arsenic
chauffés dans des vases ouverts passent de suite de I'état
solide a I'état de vapeur. On peul toulefois fondre ces
corps en les chauffant dans des tubes de verre fermés 4 la
lampe d’émailleur: 'air contenu dans ces tubes, élant
¢haullé en méme temps que le solide, excrce sur ce solide
une compression qui 'empéche de se vaporiser.

Le soufre présente des phénomeénes tres curienx quand
on le chaulle graduellement : *il fond d’abord, devient
trés fluide, puis tellement visqueux qu’il en est presque
solide; & une température plus élevée, il reprend sa fui-
dité, et entre en ébullition vers 440°. Versé dans l'eau
froide quand il coule facilement, il redevient cassant et
d’une couleur jaune citron; tandis que s'il est versé dans
I'ean froide quand il coule comme un sirop, il reste mou
pendant quelque temps, a une couleur foncée et peut étre
tiré en fils minces ou servir  oblenir des empreintes. Cet
effel disparait peu a4 peu, et le soufre redevient cassant
comme il I'était avant la fusion.

Calorimétrie. — La calorimélrie est la mesure des
quantités de chaleur latente nécessaires pour que les corps
changent d’élat, ou de celles qu’il faut leur fournir pour
les échauffer, et qui constiluent ce qu on nomme leurs
chaleurs spm/vques

Chaleur de fusion de la glace. — Un kilogramma
de glace & 0° absorbe, pour se fondre, 79 calories, c’est-a<
dire qu’il faut autant de chaleur pour fondre 1 kilogramme
de glace 4 0° que pour chautfer 79 kilogrammes d’eav
d’un seul degré, ou pour chaulfer 1 kilogramme d’eau de
0° & 79°.

En ellet, si 'on mélange 1 kilogramme de glace a 0 et
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1 kilogramme d’eau & 79°, la glace fond en refroidissant
Peau chaude, et lorsque toute la glace est fondue, on a
2 kilogrammes d'eau liquide 2 0°. Par conséquent, 1 kilo-
gramme de glace, en fondant, a refroidi 1 kilogramme
d’eau de 79° & 0°: cette glace a donc absorbé 79 calories.

Pour congeler I'eau, il ne suffit pas de la refroidir a 93
il faut encore lui enlever sa chaleur de fusion. Aussi
voit-on que dans I'hiver I'épaisseur de la glace est d’abord
trés mince; celte épaisseur ne croit que graduellement.

De méme, pour fondre la glace, il ne suflit pas de la
chauffer & 0°; 1l faut encore lui donner sa chaleur de fu-
sion : c’est ce qui fait que lors du dégel, quand la tem-
pérature remonte & 0°, toute la neige ne se liquéfie pas
instantanément; elle ne peul fondre que graduellement,
4 mesure qu’elle a absorbé la chaleur latente nécessaire &
ce changement d’étal.

Chaleur de vaporisation de I’eau. — 1 kilogramme
d’eau & 100° exige, pour se réduire en vapeur, 337 calo-
ries, c’est-i-dire la quantité de chaleur nécessaire pour
chauffer d'un seul degré 537 kilogrammes d’eau.

En effet, si 'on fait bouillir de 'eau dans un vase, et
u'a Paide d’'un tube on conduise la vapeur d’eau bouil-
lanle dans l'eau froide d’'un aulre vase, cette vapeur se
liquéfiera, et sa chaleur de vaporisation élévera la tempé-
rature de I'eau froide. 100 kilogrammes de vapeur d’eau
4 100° condensés dans 537 kilogrammes d’eau liquide a
0° donnent 637 kilogrammes d’eau liquide & 100°. Remar-
quons d’abord que la vapeur, en se condensant, est restée
4100°: elle n’a donc rien perdu de sa chaleur sensible;
mais sa chaleur latente a chaulfé 537 kilogrammes d’eau
de 0° 2 100°, ce qui équivaut a 100 fois 537 calories : par
conséquen(, la centiéme partie du poids de la vapeur,
ou 1 kilogramme, avait 100 fois moins de chaleur, ou
537 calories.

Application de la chaleur de wvaporisation de
Yeau. — A I'aide de la chaleur de vaporisation on chaufle
économiquement 'eau des bains et des lavoirs, et Pair des
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appartements, des serres, des ateliers, etc. On se contente
souvent d’établir, au moyen de lubes métalliques, une
circulation d’eau chaude ; et, comme 1’eau est de tous les
corps celui qui a la plus grande chaleur spécifique, en
traversant des poéles de fonte disposés dans chaque piéce,
elle échauffe suffisamment l'air qu’ils contiennent dans
un de leurs compartiments communiruant libremenl avec
la piéce; puis P'eau refroidie esl ramenée au foyer. Mais
si 'on emploie la vapeur d’eau bouillante, la vapeur, en
parcourant ces tubes froids, se liquéfie et leur céde sa
chaleur de vaporisation ; les tubes chaunllés de cetle ma-
niére transmeltent leur chaleur & I'air ou & I'eau, suivant
qu’ils sont placés dans I'un ou I'autre milieu.

Quand la distance du foyer aux pieces a chaulfer n’est
pas trés grande, on emploie cependant avec plus d’avan-
tage le chaulfage par I'air chaud. Des tuyaux partent du
milieu du foyer; air qu’ils renferment s’éléve, parce qu’il
devient plus léger, se déverse par une ouverture conve-
nable dans les appartements, et est remplacé par Jair
froid venu du dehors, qui s’échauffe, a son tour, en tra-
versant Jes tuyaux.

Mesure de la quantité de chaleur des corps. —
Quel que soit I'élat d’un corps, il rectle entre ses molé-
cules, indépendamment de la chaleur latente, une cer-
laine quantité de chaleur déterminée par sa masse, sa
tempéralure et sa nature. Si 'on prend deux masses
égales el & égale température, par exemple 3 kilo-
gramines de mercure 4 0° et 3 kilogrammes d'eau 4 0°,
pour les chauffer toutes deux & une méme température
de 60°, il fandra 33 fois plus de chaleur & I'eau qu’an
mercure : ce que 'on exprime en disant que la capacité
calorifique de I'eau est 33 fois plus grande que celle du
mercure, ou encore que la chaleur spécifique de I'eau est
33 fois celle du mercure.

Chaleur spécifique des corps. — La chaleur spéci-
figue d’un corps est la quantité de chaleur nécessaire
pour élever de 0o & 1° la tempéralure d’un kilogramme
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de ce corps. C'est la chaleur spécilique de I'eau qui sert
d’unilé, puisque c’est elle qu'on a nommée calorie.

On délermine la chaleur spécifique des corps de trois
maniéres différentes : 1° par la méthode de refroidisse-
ment; 2° par la méthode des mélanges; 3° par le calori-
métre de glace.

1° La quantité de chaleur que possede un corps entre
ses molécules peut étre mesurée facilement par la quan-
tité de glace que le corps peut fondre : puisqu'il faut
79 calories pour fondre 1 kilogramme de glace, le corps
aura perdu, en se refroidissant jusqu’a la température
de la glace fondante, c’est-d-dire jusqu'd 0°, aulant
de fois 79 calories qu’il aura fondu de kilogrammes de
glace.

2° Mélangez ensemble par kilogramme de I'eau a 0° et
du fer a 50°, ou de I'eau a 0° et du mercure a 50c: la tem-
pérature finale sera, dans la premiére expérience 5°,11,
dans la seconde, 1°,61: d’oli I'on déduit par le calcul la
chaleur spécifique du mercure et du fer, en tenant compte
toutefois de la chaleur spécifique du vase qui contient
leau.

30 Le calorimétre de glace (fig. 106) se compose de trois
boites de fer-blanc placées I'une dansI'aulre et maintenues
4 distance par de petits supports métalliques. La boite
intérieure est garnie de trous; la boile extérieure commu-
nique au dehors par le robinet latéral A, et la boite
moyenne communique a I'extérieur par le robinet R, sans
communiquer avec la premiére boite. On remplit de glace
pilée les intervalles situés entre la premiére et la seconde,
et entre la seconde et la troisiéme boite ; enfin on met dans
la troisieme boite trouée le corps chaud dont on cherche
la capacité calorifique. Ce corps, en se refroidissant jus-
gu’a 0°, fond de la glace, qui s’écoule par le robinet infé-
rieur. La chaleur extérieure n’aura aucune influence sur
cette quantité de glace, puisqu'elle sera arrétée par la
premiére couche qui la met & I'abri de la température de
I'atmosphére, et si 1'atmosphére f,ad la glace de la pre-
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miere couche, le produit s’en écoulera par le robinet la-
téral.

Pour mesurer le nombre de calories que le corps a perdu

en se refroidissant jusqu’a Oo, il suffit de multiplier par
79 le poids de la glace fondue. Il est ensuite facile d’en
déduire la chaleur spécilique.

Exemple : 3 kilogrammes d’un corps A chauffé a 60°
fondent 5 kilogrammes de glace. On demande d’abord
la quantité de chaleur que le corps a perdue en se refroi-
dissant a 0°, ensuite quelle est sa chaleur spécifique ?

Puisque ce corps a fondu 5 kilogrammes de glace, et
qu’il faut 79 calories pour en fondre un seul kilogramme,
ce corps a perdu 5 fois 79 unités de chaleur ou 395 calo-
ries.

Puisque 3 kilogrammes de A ont perdu 395 calories, un
seul kilogramme en a perdu 3 fois moins, c’est-a-dire *5*.
Enfin, si un Iulogramme de A a perdu 3 13 calories en se
refroidissant de 60° a 0°, il en aurait perdu 60 fois moins
cn se refroidissant d’un seul degré. Un seul kilogramme de
A aura donc perdu en se refroidissant d’'un seul degré %5
ou 2,14. On a donc la chaleur spécifique de A=214.
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On a déterminé la chaleur spécifique des gaz par la mé-
thode des mélanges cn faisant passer une quantité connue
d'un gaz chaud dans un serpentin entouré d'eau froide el
en notant de combien de degrés s’est accrue la tempéra
ture de Peau. L’expérience a prouvé qu’a volume éga
tous les gaz simples ont des chaleurs spécifiques égales
Dulong a énoncé une seconde loi, savoir : Deux gaz sim-
ples se combinant sans condensation, la chaleur spéci
fique du composé est, & volume égul, Ja méme que cell
des gaz composants.

CHAPITRE XVI.

Vapeurs; leur formation dans le vide. — Maximum de saturation
ou de tension des vapeurs. — Tension des vapeurs depuis la
température ordinaire jusqu’a l'ébullition. — Tension des va-
peurs a une température inférieure & la température ordinaire.
— Tension des vapeurs & une température supérieure a I'ébul-
lition. — Densité des vapeurs. — Mélange des vapeurs dans lair.
— Lois des mélanges des gaz et des vapeurs. — Vaporisation.
— Evaporation. — Froid produit par I'évaporation. — Ebulli-
tion. — Marmite de Papin.

Vapeurs; leur formation dansle vide. — On appelle
vapeurs les fluides aériformes produils par le changement
d’état des solides ou desliquides. Ce changemenl s’accom-
plit ordinairement sous I'influence de la chaleur; mais il
peut étre également provoqué, surtout dans les liquides,
par une diminution de pression.

Dans un espace vide, un liquide se réduit instantané-
ment en vapeurs, ct la quantité en est d’autant plus
grande que 'espace est plus considérable, et la tempéra-
ture plus élevée. Leslie I'a démontré par I'expérience sui-
vante. On met sous le récipient de la machine pneuma-
tique un vase de verre contenant une certaine quantité
d’acide sulfurique concentré. et au-dessus de ce vase une
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petite soucoupe métallique contenant un pen d’eau. Cette
soucoupe métallique, large el peu profonde, est maintenue
au-dessus du vase par trois pleus soudés 4 la soucoupe. A
mesure que la raréfaction s'opére, une partie de I'eau se ré-
duit en vapeur el remplit Ja totalité du récipient. Le phé-
nomene s'arréterait la sans ’acide sullurique, qui absorbe
la vapeur & mesure qu’elle se forme, de sorte que de nou-
velles quantités d’eau s’évaporent conlinuellement et sont
absorbées a leur tour. Or, I'eau, pour se vaporiser, exige
une grande quantité de chaleur latente. La vapeur qui se
forme s’empare a cet effet de la chaleur sensible des mo-
lécules restées lijuides et les refroidit tellement qu’elles
se cong@lent, en sorte que la méme expéricnce nous
monire & la fois la formation des vapeurs et de la glace
dans le vide.

Maximum de saturation ou de tension des va-
peurs. — * On nomme pression ou fension d’une vapeur
I'effort qu’elle exerce sur les parois du vase qui la ren-
ferme, en vertu de son expansibilité. La fension d’une va-
peur se mesure, comme celle d'un gaz, par la hauteur de
la colonne de mercure qu’elle est capable de soulever
dans un manomeétre.

*Supposons une vapeur renfermée dans un espace clos :
si I'on vient 4 augmenter la capacité du vase, la pression
de la vapeur diminue conformément & la loi de Mariotte,
Si,au contraire, on diminue la capacité duvase,la pression
de la vapeur augmente, conformément encore & la loi de
Mariotte. Mais elle ne peut pas augmenter indéfiniment :
il arrive un moment ofl la vapeur se condense & 'étal
liquide, plutdt que d’augmenter de pression; & ce mo-
ment on dit que la {ension de la vapeur a atteint sa ten-
ston mazximum. On dit aussi qne I'espace est saturé de
vapeur, cesl-d-dire qu’il renferme toute la vapeur qu il
peut renfermer dans les circonstances de expérience. Si,
au contraire, la pression dc la vapeur est plus petite quela
tension maximam, on dit que I'espace n’est pas saturé.

Que, dans un baromélre fait avec un tube plus long que
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d’ordinaire, on fasse passer un cenlimélre au plus d’é-
ther : Pextrémité inférieure élaut plongée dans la cuvette,
le mercure, s'il élait seul, devrait baisser dans le tube et
descendre & environ 0™ 76 au-dessus du niveau de la cu-
vette; mais I'éther, se (rouvant ainsi dans le vide baro-
métrique, se réduit en vapeur et, par sa force élastigue, il
repousse le mercure 4 une hauteur moindre que 0™,76.
La force de la vapeur d’éther est ici égale a la pression
almosphérique diminuée de la hauteur du mercure au-
dessus du niveau de la cuvette. Si 'on a mis peu d’éther,
il n’en restera pas un cxcés liquide ; alors on verra que :
1° lorsqu’on souléve le tube, la colonne de mercure aug-
mente, ce qui prouve que la vapeur diminue de lension;
2° lorsqu’on enfonce, au conlraire, le tube, la colonne
de mercure diminue, ce qui prouve gue la tension de la
vapeur augmente; 3° dés que le mercure sera descendu
jusqu’a un certain point, si 'on continue a enfoncer le
tube, le mercure reste stationnaire, ce qui prouve que la
tension de la vapeur n’augmente plus, et en méme temps
il se forme au-dessus du mercure une couche d’éther
liquide, dont I'épaisseur augmentera graduellement;
4° lorsqu’on reléve de nouveau le tube, la couche liquide
diminue graduellement, mais le mercure demeure sta-
tionnaire tant qu’il reste de 1’éther liquide, et enfin,
aussitdt que tout I'élther est vaporisé, le mercure s’éléve
si 'on continue & monter le tube. Cetle expérience pou-
vanl étre faite avec toul autre liguide, on doit en conclure
gue, dans un espace vide, une vapeur est a son maximum
de tension tant que cette vapeur est en contact avec un
exces de ligquide.

Tension des vapeurs depuis la température ordi-
naire jusqu’a I’ébullition. — Pour connailre la tension
des vapeurs depuis la température ordinaire jusqu’a I'é-
bullition, on remplit entiérement de mercure le tube A
(fig. 107), ¢t on le renverse dans une cuvetle & mercure
RS; le mercure s’arréte en F dans le tube, et I'espace AF
est vide. On remplit de mercure, i I'exception d’un cen-
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timetre, les autres tubes B, G, D, et on achéve de remplir
le tube B avec de l'éther, le tube G avec de Ialcool, le
tube D avec de l'eau; aprés avoir aussi
renversé ces trois tubes dans la méme
cuvelte, on voit que I'éther, J'alcool et
I’eau se trouvant dans le vide haromé-
trique se sont vaporisés en partie et ont
fait baisser le mercureen G, en Heten I.
Toutes ces vapeurs sont & leur maximum
de tension, si dans chaque tube il reste
un exces de liquide, et la force élastique
de chaque vapeur est la quantité dont le
mercure a haissé au-dessous du niveau F
dans le baromé(re. On voit ainsi qu’a la
méme température la vapeur d’éther a
plus de force que la vapeur d’alcool, et
celle-ci plus de force que la vapeur d’eau.

Pour avoir la force élastique d’une vapeur & une tem-
pérature supérieure & celle de I’air environnant, on enve-
loppe un barométre et le tube barométrique qui contient
la vapeur d’'un manchon de verre plongeant dans le mer-
cure de la cuvette, et 1'on remplit ce manchon d’un li-
quide & la température que ’on désire : de cette maniére,
le mercure aura la méme densité dans les deux tubes. La
force de la vapeur, d’autant plus grande que la tempéra-
ture sera plus élevée, sera toujours exprimée par la diffé-
rence de hauteur du mercure dans les deux tubes. La va-
peur fait équilibre & la pression atmosphérique quand elle
déprime la colonne barométrique jusqu’au niveau du mer-
cure dans la cuvetie. Pour obtenir cet effet, on reconnait
qu'il fant chauffer la vapeur d’éther & 35°,5, la vapeur
d’alcool & 78°, 3, et la vapeur d’eau & 100°; or, ces tempé-
ratures sont précisément celles de I’ébullition de ces li-
quides. On en a conclu que la vapeur de chaque liquide
fait équilibre 4 la pression atmosphérique, quand cette
vapeur est chauffée a la température & laquelle son liquide
entrerait en ébullition sous la pression atmosphérique,

- Fig. 107.
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Tension des vapeurs a une température infé-
rieure a la température ordinaire. — il a été reconnu
que, dans un tube dont les parois sent en divers endroils
a des leinpéralures différentes, la tension de la vapeur
correspond & la température la plus basse. Pour avoir la
tension des vapeurs & une température inférieure a celle
de I'air environnant, il suffit donc de recourber la partie
supérieure du tube baroméirique, d’introduire le mer-
cure et le liquide comme dans les autres tubes, et de
plonger cette partie recourbée dans un mélange réfrigé-
rant. La différence entre le niveau du mercure dans ce
tube el le niveau d’un barometre exprime la tension de la
vapeur a la température du mélange réfrigérant.

Tension des vapeurs a4 une température supé-
rieure a 1’ébullition. — On prend un tube recourbé
(fig. 108),dont la courte branche A soit fermée, et la longue
branche ouverte; on remplit entiére-
ment de mercure la courte branche et
la moilié de la branche ouverte; on
fait passer dans la courle branche une
petite quantité d’eau, puis on plonge
cet instrument dans un vase CD con-
tenant de l'huile chauffée & plus
de 100°. L’eau se réduil en vapeur, ct,
comme cetle vapeur occupe un espace
trés considérable, elle refoule le mer-
cure dans la branche fermée et le sou-
leve dans la branche ouverte; la ten-
sion de la vapeur fail équilibre a la
pression atmosphérique qui agit dans
la branche ouverte, plus & la différence

Fig, 108. entre les deux niveaux du mercure.
Mais, lorsqu’il s’agit de lempératures
trés élevées, et par conséquent de pressions trés fortes,
il faut des appareils plus compliyués, pour connaitre
exactement la pression et les températures correspon-
dantes. Cest avec le sccours de ces appareils que l'on a
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détermine Ja table suivante, qui indique le maximum de
la force élastique des vapeurs saturées.

Table de U élasticité de la vapeur d'eau evaluée en millimétres
a diverses températures, Soit au-dessor.s, SOt au-dessus
de 1000,

Degrés de température. Elasticité ou pression correspondante.

— 30 Omm 36
— 20 0 8t

0 4 60
+ 5 6 5
+ 10 9 ,16
+ 15 12 7
-+ 20 17 39
+ 25 23 7
+ 30 31,58
+ 50 91 98
+ 100 760 ou 1 atmosphére.
+ 1206 2 atmospheres.
+133,9 3 atmosphéres.
+ 144 4 atmosphéres.
41522 5 atmosphéres.
+ 1988 15 atmospheéres.

Densité des vapeurs. — La densité des vapeurs di-
minue quand la température s’éléve; mais il y a un point
ou chaque vapeur commence a se comporler comme un
gaz, et ou, par conséquent, sa densité devient sensible-
ment constante.

Voici le tableau des densités de quelques vapeurs, 1'air
étant pris pour unilé ;

Eau, 0,622 Phosphore, 4,420
Alcool, 1,613 Mercure, 6,976
Soufre, 2,206 Iode, 8,716
Ether, 2,586

Mélange des vapeurs dans 'air. — On a vu précé-
demment que dans le vide les vapeurs se forment instan-
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tanément ; il n’en est pas de méme dans l'air ou dans
tout autre gaz. L’air exerce unc pression plns ou moins
grande sur le liquide et I'empéche de se vaporiser auss
facilement que dans le vide; cependant, aprés un temps
plus ou moins considérable, 1l y aura dans I’espace rempli
d’air autant de vapeur que si cet espace eilt été vide. La
différence entre la production des vapeurs dans le vide et
dans l'air n’existe absolument que dans la durée néces-
saire 4 cette production ; cette durée est d’'un seul instant
davs le vide et d'un temps plus ou moins considérable
dans lair. Lorsqu’un espace contient & la lois de I'air et de
la vapeur, les parois ont & supporler en méme temps la
force élastique de la vapeur et celle de I'air.

Lois des mélanges des gaz et des vapeurs. —
Les lois concernant les mélanges des gaz et des vapeurs
sont au nombre de deux et peuvent se résumer ainsi :

Premaére loi : Dans un espace rempli d’un gaz on d’un
mélange de plusieurs gaz, il se forme autant de vapeur
que si Uespace était vide.

Deuxieme loi : Lorsqu’un espace contient @ la fois un
gaz et une vapeur, les forces élastiques de ces fluides s’a-
Joutent.

Vaporisation. — On donne, comme on I'a vu précé-
demmenl, le nom général de vaporisation & la transfor-
mation d’'un liguide en vapear. Cette vaporisation peut
avoir lieu par évrporation ou par ébullition.

Evaporation. — L’évaporation estla production plus
ou moins lente des vapeurs i toute température. Elle se
fait par la face supérieure du liquide, et la vapeur a une
force beaucoup meindre que la pression atmosphérique.
€e phénomene est, par conséquent, différent de I’ébulli-
tion, ou la vapeur a toujours une force capable de vaincre
soit la pression atmosphérique, soit la pression des gaz et
des vapeurs qui pesent sur la surface du liquide.

A toute température, I'eau s’évapore : ainsi I’eau aban-
donnée dans un vase disparait peu a peu; un linge mouillé
séche, etc. On a cru longtemps que l'air agissait comme
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dissolvant. Si I'air élait réellement la cause de cette pro-
duction de vapeur, en placant un verre d’eau dans le vide,
I'évaporation devrail s’arréter. Au contraire, 'ean tiede
entre en ébullition dés les premiers coups de piston; il
faul une raréfaction plus avanceée si1 'eau est plus froide.
L'air est donc un obstacle & I'évaporation, au lieu d’en
étre la cause ; mais I’eau Lriomphe peu & peu de 'obstacle
et finit méme par se vaporiser complétement.

Voici comment on explique le phénomene : la couche
d’eau supérieure absorbe la chaleur des molécules envi-
ronnantes; les vapeurs qui se forment se placent entre les
molécules d’air qui touchent la surface de 1’eau ; bient6t
cetle couche d’air humide est remplacée par une autre
couche d’air sec, et la méme action recommence.

C’est a P'évaporation quesont dus le séchage ou essorage
du linge, et 'agglomération du sel qui se dépose dans les
marais salants. Elle est, d’ailleurs, activée : 1° par une
élévation de température ; 20 par I'étendue de la surface
liquide; 3° par la sécheresse de l'air; 4° par le renouvelle-
ment rapide des couches d’air en contacl avec le li-
quide.

Froid produit par I'évaporation. — L’évaporation
est toujours accompagnée d’un abaissement de tempéra-
ture, parce que la chaleur sensible du liquide passe &
I’état latent pour la formation de la vapeur.

L’expérience de Leslie (p. 169), qui donne de la glace
en méme temps que de la vapeur sous le récipient de la
machine pneumatique, en est la meilleure preuve. Le
froid prodnit par Iévaporation permet d’obtenir facile-
Jnent del’eau fraiche, el méme de la glace.

Si ’on expose au soleil une carafe d’eau, entourée d’un
linge mouillé, sur une assietle pleine d’eau, ’évaporation
empranle a la carafe sa chaleur, qui devient latente, et
’eau qu’elle contient est refroidie.

On a importé des pays chauds en France les alcarazas.
Ce sont des vases dc Lerre poreuse. Si on les remplit d’eau,
le liquide suinle & travers les pores et s’évapore dans un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHALEUR. 137

courant d’air, tandis que la température intérieure s'a-
baisse de plusieurs degrés.

L'appareil Carré donne de la glace. * Une carafe pleing
d’ecau communique avec une petile machine pneuma-
tique. Sous Vinfluence du vide, 'eau s’évapore trés rapi-
dement, ce qui amene le rvefroidissement progressif; au
bout de 20 minutes 'eau est assez refroidie pour se con-
geler.

Ebullition. — L’ébullition est un phénoméne qui se
produit sous I'influence de la chaleur, les bulles de vapeur
s’échappant tumultueusement de lintérieur de la masse
hquide. La formation des vapeurs dans le vide est une
veritable ébullition.

Si 'on emploie la chaléur pour la produire, il s’établit
d’abord le double courant dont nous avons parlé (p. 147)
en traitant de la dilatation, et si le vase esl de verre, on
voit I'air en solution dans le liquide s’échapper sous forme
de petites bulles. Plus tard, la couche liquide inférieure
se vaporise; des bulles de vapeur s'élévent dans le liquide
et disparaissent avant d’atteindre la face supérieure, parce
qu’elles se condensent en traversant des couches dont Ja
température est trop basse : de 1a ce léger bruit qui fait
dirc que lc liguide chante. Enfin, lorsque les couches su-
périeures sont & une température suffisante, la vapeur
s’échappe avec violence en soulevant la masse liquide qui
pése sur elle.

Le point d’ébullition d’un liquide dépend : 1° de la pu-
reté du liquide ; 2° deJa pression atmosphérique; 3° de la
profondeur du liquide; 4° de la nature du vase.

1°Le point d’ébullition est retardeé si le liquide a dissous
des subslances fixes ou moins volatiles que ce liquide :
ainsi, I'eau’ saturée de sel marin bout a 109°. Le point
d’ébullition est, au contraire, avancé quand le liquide
tient en solution des substances plus volatiles.

2° Il est évident que le point d’ébullition deit varier avec
la pression atmosphérique que la vapeur doit vainere. On
a constaté, par des expériences nombreuses, que 1'ébulli-
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tion est relardée de 1° centigrade quand la pression aug-
menle de 27 millimeétres. |

3° Il n’est pas moins évident que plus la profondeur du
liqquide est grande, plusle point d’ébullition est retardé.
La vapeur d’cau bouillante devrait avoir une force égale
4 deux atmosphéres, si la prolondeur de 'eau était de
32 preds ou 10™. La tempéralure de la vapeur, au mo-
ment de sa produclion au fond du vase, serail d’environ
121°; mais, cette vapeur se refroidissant sucerssivement
en traversant les aulres couches liquides, et la [ace supé-
rieure n’élant qu’a 100°, la vapeur n’aura qu’une tempé-
rature de 100° en s’échappant dans l’air.

4° Le point d’ébullition dépend de la nature du vase :
ainsi, dans un vase de verre, I'ébullition de Ieau est retar-
dée de 1°,25. Mais si l'on jelte dans I'eau quelques pointes
d’'un métal qui n’ait point d’action chimique sur le li-
(uide, I'ébullition se fait 4 la méme température que dans
un vase de nétal. Il est & remarquer que, hicn que I'eau
pure entré en ébullition dans un vase de verre 4 101°,23,
la tempéralure de la vapeur n’est cependant que de
100°.

Le point d’ébullition de I'eau est de 100° centigrades,
pourvu : 1° que I’eau soit pure ; 2° que la pression atmo-
sphérique soit de 0,76 ; 3° que 1’eau soit en petite profon-
deur: 4° qu’'elle soit dans un vase métallique. Voila pour-
quoi, dans la graduation des thermomeétres, il faut plon-
ger ces instruments dans la vapeur d’eau bouillante et
lenir compte de la hauteur barométrique seulement, en se
rappelant qu’un changement de 27 millimétresde pression
donne un changement de 1° centigrade dans la tempéra-
ture d’ébullition : de sorte que, si le barométre marquait
27 millimelres au-dessus de 0,76, il faudrait noter la tem-
péralure d’ébullition 101°, au lieu de 100°.

1! résulte encore des observations précédenles que 'eau
houillante est moins chaude au sommet d’une montagne
(ue dans une plaine, puisque la pression atmosphérique
esl moindre au sommel de la montagne.

12.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHALEUR. 179

Marmite de Papin.— Puisque le point d’ébullition est
retardé par une auginentation de pression, on peut le re-
tarder a volonté : il suffit pour cela de chauffer le liquide
dans la marmite ou digesteur de Papin, ingénieur {ran-
cais du dix-septiéme siecle, qui a découvert 'emploi de la
force élastique de la vapeur.

Cet appareil (fig. 109) se compose d'un vase de cuivre A
dont les parois sont trés résistantes; on remplit d’eau

Fig. 109,

environ les deux tiers du vase; le couvercle B est main-
tenu fermé a I'aide d’une vis C. Arrivée & 100°, I’eau ne
peut bouillir, puisque Pair et la vapeur qui se trouvent
au-dessus du liquide ont une tension qui augmente avec
la température. Si 'eau ne peut bouillir, il n'y aura au-
cune perte de chaleur par vaporisation : par conséquent,
la température de I'eau s’élevera graduellement, et ’on
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alteindra ainsi 120°, 130°, etc. Mais la force de I'air et de
la vapeur augmentant sans cesse, il arriverait un moment
ot le vase éclaterait avec une violence extréine. Pour em-
pécher cet accident, on ménage dans le couvercle une
petite ouverlure conique o, qui est fermeée par une sou-
pape de méme forme; un poids p altaché & 'extrémité
d'un levier L passant sur la soupape la maintient fermée
avec une force que 'on peut varicr a volonté. Quand la
tension de la vapeur dépasse la force qui ferme la soupape,
celle-ci s’ouvre, et la vapeur s’échappe avec violence :
alors 'eau entre en éhullition, ¢t sa tempéralure baisse
par la perte de chaleur que fui fait éprouver la production
des vapeurs. Il est méme remarquable que pendant les
premiers moments de l'éruption I'on peut tenir impuné-
ment la main au milieu de la vapeur qui s’élance en
gerbe : * cela tient & ce que la vapeur en sorlant aug-
mentle considérablement de volume; et 'on sait qu'un gaz
qui se détend se refroidit, tandis qu’'un gaz que ’on com-
prime brusquement s’échauffe.

Papin avait inventé sa marmile pour exlraire des os
la gélatine; mais, une fois ’élaslicité de la vapeur recon-
nue, il comprit la possibilité de 'employer comme force
motrice. Les essais gu’il fit lui-méme, et que d’autres
renouvelgrent aprées lui, ont amené la construction de nos
machines a vapeur modernes. 11 fallut un siécle et demi
pour perfectionner les appareils et régler une force qui
semblait ne promettre & l'industrie son admirable con-
cours qu’au prix des plus redoutables dangers.
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CHAPITRE XVII.

Applications de la vapeur. — Machines & vapeur. — Appireil
destiné & produire la vapeur. — Précautions de shreté : tube
indicateur, robinets, flotteur indicateur, flotteur d'alarme, sou-
pape de siireté, manométre, nettoyage de la chaudiére. — Appa-
reil destiné & employer la vapeur comme force motrice. — Ap-

pareil pour la transmission du mouvement. — Emploi des dif-
férentes machines a vapeur. — Classification des machines 4
vapeur,

Applications de la vapeur. — Le principe des appli-
cations de la vapeur comme force motrice avait été mis en
lumiére dés le milieu du dix-septiéme siécle par Papin ;
son emploi normal et régulier est une des plus belles dé-
couverles de nos jours. C’est la vapeur qui donne aujour-
d’hui le mouvement aux vaisseaux ainsi qu'aux loco-
motives des chemins de fer. C’esl & elle que sont dus les
immenses développements de 'industrie mnoderne, quil’a
asservie & ses besoins dans une foule de machines de tout
genre.

Machines a vapeur. — Les machines d vapeur sont
des appareils ou la vapeur est employée comme force mo-
trice. Elles sont tellement répandues aujourd’hui qu’il
n’est plus permis d’ignorer comment on peut obtenir par
la simple vaporisation de I’eau des effets si extraordi-
naires. *Nous avons dit plus haut que I'origine de la (orce
des machines & vapeur est dans la transformation en
travail de la chaleur développée dans le foyer par la com-
bustion de la houille.

Les machines a vapeur servent a différents usages. Tan-
tot elles font mouvoir directement des locomotives sur les
chemins de fer, des bateaux sur les fleuves ou des navires
sur les mers : elles se déplacent alors avec les corps
qu’elles mettent en mouvement, el s’appellent machines
mobiles ; tantdt elles donnent, sans changer elles-mémes
de place, un mouvement qu’on utilise pour épuiser |'eau
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dans les mines, pour faire monter ’eau dans les endroits
les plus élevés, ou pour faire agir des mécaniques dans
les imprimeries, les scieries, les usines et les fabrigues de
tout genre : on les appelle machines fizes.

Toutes ces machines se composent essentiellement :
1° d’'un appareil destiné a produire la vapeur, et qu’on
appelle chaudiére; 2° d'un cylindre creux ou corps de
pompe, dans lequel la vapeur fail exécuter au piston un
mouvement de va-et-vient ; 3°d’un cylindre plein nommeé
arbre de couche, qui tournesur son axe par le mouvement
de va-et-vient du piston.

C’est la vapeur qui fait mouvoir le piston dans le corps
de pompe, et c’est le piston qui fait tourner I'arbre de
couche. 8i la force produite doit agir sur une locomotive
ou un navire, I'arbre de couche se termine par deux roues,
qui, dans les locomotives, posent sur les rails, et qui,

dans les navires a roues ou & aubes, plongent dans I'eau ;
*dans les navires d hélice, c’est I'hélice qui est placée a
Pextrémilé de I’arbre de couche. S’il s’agit d’'une méca-

nique qugleenqyis |\ ApmeILRS el Mguiyement, Iarbre de
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couche s’engréne par une roue dentée ou par une courroie
sans fin avec les autres rouages de la mécanique.

Appareil destiné a produire la vapeur. — L’ap-
pareil destiné & produrre la vapeur se compose ordinaire-
ment de la chaudiére et de deux bouilleurs.

Lachaudiére CD (fig. 110)! est un grand cylindrede (ole
communiquant par les tubes T, T avec deux autres
cylindres plus petitz: BB, nommeés bouilleurs, placés au-
dessous. La chaudiére est remplie d’eau a plus de moitié,
et les bouilleurs en totalité; cette eau est inlroduite par
le tube E. La flamme, développée par la combuslion dans
le foyer F, passe d’abord sous les bouilleurs, puis, en se
repliant entre les bouilleurs el la chaudiére, revient lalé-
ralement par deux autres conduits et s’échappe par la che-
minée A. Unrideau R, que I'on peut faire monter ou des-
cendre & volonté & l'aide d’une chaine, d’une poulie g et
d’un contrepoids &, permet de régler le tirage de la che-
minée. La flamme, parcourant ainsi un assez grand trajet,
pendant lequel elle esl constamment en contacl avec les
parois de la chaudiére et des bouilleurs contenant I'eau,
échauffe le liquide, qu’elle fait entrer en ébullition dans
les bouilleurs. I.a vapeur monte dans la chaudiére par les
tubes T, T, tandis que I'eau de la chaudiére descend dans
les bouilleurs par ces mémes tubes. De la chaudiére, la
vapeur esi conduite au piston P (fig. 111) par le tube V.

Précautions de siireté. — Quand on a commencé a
employer fes machines & vapeur, il est arrivs plusieurs
fois que la chaudiére a éclaté sous 'action de la vapeur, ce
qui a coité la vie & plusieurs personnes. On a di prendre
deés lors des précautions de sureté contre le retour d’ac-
cidents si regrettables, el comme ces accidenls étaient le
résultat d’'une variation dans le niveau de I'eau ou d’un

1. La figure 110 représente une section de la chaydiére, coupée
verticalement par le milieu dans toute sa longueur, éf un seul des
deux houilleurs. On donne souvent a la chaudiére le n_m de gene-
rateur, parce qu’elle engendre en quelque sorte la vapeur.
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exces de tension de la vapeur, ces précautions sont de
deux ordre:.

La chaudiére est ordinairement encastrée 3 moitié dans
une maconnerie en briques, afin de concentrer le feu du
foyer sur la partie qui est occupée par I’vau. Si le niveau
de I’eau était plus bas (ue la maconnerie, le métal serait
surchaufé; <i le niveau était trop élevé, il n’y aurait plus
assez de place pour la vapeur, et, dans les deux cas, une
rupture de la chaudiére serait & ¢raindre. On s’assure do
nivean par le tube indicateur, les robinets, le flotteur
indicateur et le flotteur d’alarme.

En admettant que le niveau de l'eau fit convenable,
s’il y avail un excés de calorique développé, la tension de
la vapeur pourrait étre assez grande pour faire éclater la
chaudiére. Les précaulions contre cet accident sont la
soupape de sireté et les manométres.

Enfin, il pourrait encore arriver que les sels calcaires
contenus dans l’ean qui se vaporise se déposassent sur
les parois de la chaudiére, ce qui exigerait pour chaulffer
I’eau un plus grand développement de calorique. Or, si
I’eau venail a toucher par quelque fissure le métal ainsi
surchauffé, elle le refroidirait brusquement, d’une part, et,
de l'autre, elle produirait instantanément une quantité de
vapeur dont la tension pourrait étre trop grande: de la
deux causes de rupture pour la chaudiére. La précaution
la plus sire, c’est de necltoyer souvent la chaudiere par
Pouverture H appelée trou d’homme.

Tube indicateur. Le tube indicateur I est un tube de
cristal communiquant, par deux garnitures métalliques,
d’une part avec la vapeur, d’autre part avec I’eau de la
chaudiére; de cetle maniére, le niveau de 1'eau dans ce .
tube est e méme que dans la chaudiére, et le mécanicien
qui dirige la maohine peut en conslater & chaque instant
la hauteur.

Robinets. Pres du tube indicateur sont placés deux
robinets j.une faible distance I'un au-dessus, Tautre

au-dessous du niveau gue doit aveir I'eau. De temps en
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temps on donne un tour de clef & ces robinets : il
faul toujours que le robinet supérieur donne de la vapeur,
ct le robinet inférienr de I'eau. Si le robinet supérieur
donnait de I'cau, le niveau serait trop élevé; si le robinet
inférieur donnait de la vapeur, le niveau de I'eau serait
trop bas.

Flotteur indicateur. Le flotteur indicateur est un levier
abe mobile autour du point b, et portant a chaque extré-
mité une bhoule de mélal : la houle a est potite et massive,
la boule ¢ est grande et creuse. Le bras de levier be étant
plus long que ba, la boule ¢ tombe dans I'eau; mais, &
mesure qu’elle s’enfonce, elle perd de son poids le poids
de I'eau qu’elle déplace, de sorte que bientot le levier est
équilibré : dés lors la houle ¢ monte ou descend avec le
niveau de l'eau. Cette boule est munie d’'une tige ter—
minée exiérienrement par une petite chaine passant sur
la poulie d et soutenant le contrepoids p, lequel indigne
sur une regle graduée le niveau de I'eau dans la chau-
diére.

Flotteur d’alarme. Le flotteur d’alarme, désigné par
momn, est un levier pareil & celui du flotleur indicateur. La
grande boule m plonge entiérement dans I'eau: de sorte
que le niveau dans la chaudiére devrait haisser beaucoup
pour que le poids de cette boule augmental d’une quantité
considérable. Le levier om ferme en s une ouverture de la
chaudiére ; mais lorsque le niveau de 1’eau baisse consi-
dérablement, le poids de la boule m augmente assez pour
entrainer la petite boule n : alors 'ouverture s est libre,
et la vapeur, s'échappant en s, frappe contre les horls
d’une pelite cloche de bronze K, qui rend un sifflement
trés aigu; cn méme temps une grande quantité de vapeur
passe par un tube dans le foyer. Le flotleur d’alarme pré-
vient ainsi du danger que court la chaudiére, et, en atten-
dant que l'on vienne y remédier, il diminue P'action du
feu.

Soupape de sureté. La soupape de surelé S a la méme
conslruction que celle qui a été décrite pour la marmite
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de Papin. C'est un cone tronqué fermant une ouverture
de méme forme. Un poids attaché a Dextrémité d’un
levier ferme cette soupape. En supposant que la force
avec laquelle la soupape est fermée soit de 4 atmospheéres,
chaque fois que la vapeur dépasserait cette force, elle
souléverait la soupape et s’échapperail jusqu’a ce que sa
tension ne fat plus que de 4 almosphéres.

Manomeétres. Les manométres sont des instruments qui
indiquent & chaque instant la force de la vapeur, de sorte
qu’on puisse la modeérer, si elle mettait en danger les pa-
rois de la chaudiére.

Un des systemes de manomeétres le plus généralement
employés aujourd’hui dans les machines a vapeur est le
manométre Bourdon, que nous avons déja décrit en nous
occupant des manometres (p. 65).

Nettoyage de la chaudiére. On voit en H (fig. 110) une
ouverlure circulaire nommeée trou d’homme. Cest par la
qu’un ouvrier peut s'introduire dans la chaudiére quand
il faut la réparer ou la nettoyer. Les eaux que I’on emploie
contiennent plus ou moins de sels calcaires et déposent
sur les parois de la chaudiére une incrustation : on pré-
vient jusqu’a un certain point cet ellet en laissant dans
la chaudiére des pommes de terre, de ’argile, ou toute
auire substance qui empéche I'adhérence du dépot cal-
caire ; mais on n’en est pas moins obligé de visiter I'inté-
rieur de temps en lemps.

Appareil destiné 4 employer la vapeur comme
force motrice. — La vapeur, une fois formée dans la
chaudiére et les bouilleurs, est conduite dans le cylindre
du corps de pompe par le tube V (fig. 111), tantot au-
dessus, tantdt au-dessous du piston P. Supposons que,
par sa force élaslique, la vapeur ait fait monter le piston :
il ne suffira pas, pour qu’il redescende, qqu’'une nouvelle
quantilé de vapeur arrive en dessus, car le piston serait
alors également comprimé sur ses deux faces; il faudra
en méme temps détruire Ja vapeur qui vient d'agir sur la

face inférieure : pour cela, on la fail communiquer soit
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avec I'atmosphére, ou elle se perd, soit avec le condenseur,
récipient vide d’air et contenant de I'eau froide, ou elle
se condense, en sorte que ce (ui en reste n’a plus qu’une

Fig UL Fig. 111 bis.

tension égale & la petile tension maximum correspondant,
a la température de I'eau qu’elle a traversée.

Ainsi la vapeur de la chaudiére doit communiquer
alternativement avec chacune des deux faces du piston,
et la vapeur qui a produit son effet, communiquer avec
le dehors. Pour obtenir ce résultat, le conduit V améne la
vapeur dans une capacilé appelée boite a@ wvapeur, qui
communique avecle corps de pompe par deux ouvertures :
I'une aboutit au-dessus, et I'autre au-dessous du piston.
Dans celte capa:ité est une piece mobile appelée tiroir,
que I’on a reproduite dans le dessin séparé (fig. 111 bis)
a cbté do la figure principale, 4 cause de la position
diiférente du piston.

Le tiroir a varié de forme. Celni que I'on emploic au-

jourd’hui le plus communément est dit tiroir d coquille.
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Une plaque B, crensée dans son milien en forme de
coquille aux angles plus ou moins arrondis, se meat dans
la boile & vapeur de maniére a fermer alternativement
soit I'une soit I'autre des deux communications entre la
hoite & vapeur et le cylindre. Une tige T’ se relie & I'arbre
lournant; elle en re¢oit un mouvement de va-et-vient et le
transmel au tiroir. La figure 111 représente le tiroir vers le
haut de sa course. Les deux extrémités, U'inférieure et la
supérieure, viennent s'appliquer, de maniére a les fermer
aussi hermétiquement que possible, au-dessus des deux
ouvertures qui communiquent avec le cylindre : dés lors,
la vapeur de la chaudiére, arrivant dans la boite a vapeur,
passe par l'ouverlure inférieure au-dessous du piston,
qu’elle fait monter, tandis que la vapeur qui est au-dessus
du piston va se perdre librement a I'air ou se rend au
condenseur par la capacité B du tiroir et par un tube con-
ducteur, dont on voit 'ouverture en E.

Quand le piston est arrivé tout a fait en haut de sa
course, il faut, pour le faire marcher en sens contraire,
que le tiroir occupe la position qu’il a dans la figure
111 bis. Les deux extrémités sont au-dessous des orifices
qui communicquentavec le cylindre ; la vapeur vient alors,
par l'ouverture supérieure, au-dessus du piston el con-
tinue & I'abaisser, tandis que celle qui est au-dessous du
piston passe par l'ouverture inféricure dans le tiroir,
péneétre dans sa cavité et continue & se diriger au dehors
par le tube E, comme il est dit précédemment.

La figure 111 représente le cylindre dans la position
verticale; mais on peut le supposer placé horizonlale-
ment, et il est évident que les mouvements seront les
mémes, mais de gauche a droite et de droite & gauche.

Appareil destiné a la transmission du mouvement.
— Le cylindre qui contient le piston mis en mouvement
parla vapeur peut étre disposé, soit verticalement (fig.112),
comme habituellement dans les grandes usines, soit
horizonlalement (fig. 113}, comme dans les machines des
chemins de fer et les machiues usuelles.
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La figure 112 représente I'appareil destin’ a la trans-
mission du mouvement dans une machine @ cylindre ver-
tical. La tige du piston communique le mouvement a un

Fig. 112,

balancier AB, et celui-ci le transmet 3 'arbre de couche G
a 'aide d’'une bielle CD et d’une manivelle DF. Le mou-
vement de rotation de I’arbre de couche est régularisé
par une grande roue de fonte VV appelée volant. Un as-
semblage de roues dentées qui s’engrénent ou de cour-
roies sans fin multiplie, suivant le besoin, le mouvement
obtenu et le dirige dans les différentes parties de I'usine,

Trois tiges attachées au balancier en recoivent le
monvement en méme temps que la bielle; ces tiges
appartiennent & trois pompes : la pompe d eau froide RS,
la pompe d air MN et la pompe alimentaire PQ. La pompe
4 eau froide éléve I’ean d’une prise d’eau quelconque et la
verse dans un réservoir ui enfoure le condenseur. La
pompe a air, mise en communication avec le condenseur
par une soupape, enléve d’abord Fair qu'il renferme, et
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pislon passe dans un anneau fise qui en dirige la course;
on le voit un peu & la gauche du point P. Au piston est
adapté, pres de 'anneau, un fer & cheval B lerminé par
une tige, qui lient lieu de bielle, et qui, & 'aide de la ma-
nivelle M, imprime & ’arbre de couche le mouvement de
rotation.

I’arbre de couche porle trois roues concentriques : la
plus grande V cst le volant; la moyenne, garnie d’une
courroie sans fin, qui n’est représentée qu’en parlie,
transmet le mouvement par des engrenages convenables
dans toutes les parties d'une usine ou d’un atelier; la plus
petite, disposée entre les deux aulres, porte une autre
courroie sans fin ct fait lourner un autre axe RR’ qui
met en mouvement la pompe alimentaire P et la pompe
a eau froide P’.

Les machines a vapeur n’ont pas toutes un condenseur.
Dans les petites machines surtout, la vapeur qui a pro-
duit son effet s’échappe par le liroir dans I'atmosphére,
sysleme qui rend inutile la pompe a air. Quelquelois
celle vapeur est conduite par un tube E, comme dans la
figure 113, dans un réservoir d’eau froide, o elle se con-
dense en partie en échauffant 'eau; la partie qui n’est
pas condensée s’échappe librement au dehors. La pompe
alimentaire prend I'eau dans le réservoir, ol elle a été
conduite par la pompe a eau froide, et ou elle a été
chauffée par la vapeur qui la traverse, avant de se perdre
dans 'air, ce qui produit une économie de combustible.

Emploi des différentes machines a vapeur. — La
machine & cylindre vertical, dont les figures 111 et 112
donnent les principales parties, a été inventée par I'An-
glais Watt, dont elle porte le nom. Elle a été la premiére
et pendant quelque temps la seule employée dans les
manufaclures el les usines. Mais une semblable machine
exige beaucoup de place et est trés coiiteuse : aussi n’a-
1-clle éLé conservée que dans les grands élablissements, ol
la place ne manque pas, el dans lesquels la quantité de
(ravail produil est une compensation de la dépense. L'in-
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dustrie emploie ordinairement la machine & cylindre
horizontal (fiy. 113), donlt la disposilion a rendu inulile
I’énorme piéce de fonte appelée balancier. En relevant sur
le piston la machine horizontale, on a la machine verli-
cale, qui parail demander moins de place, mais dont la
stabilité est moins grande. Quelquefois, dans cette der-
niére machine, on rend le corps de pompe mobile en le
suspendant par deux tourillons fixes, qui servent de pas-
sage & la vapeur,’une part i son entrée, et de I'autre &
sa sortie, ce qui permet d’articuler directement la tige du
piston avec la manivelle. Enfin on a essayé de communi-
quer dircctement le mouvement par le volant, dont Ila
circonférence peut étre garnie d’une courroie sans fin, et
dont I'axe sert en quelque sorte d’arbre de couche.

A la ville, pour certains travaux de construction, et a
la campague, pour les travaux d’agriculture, on emploie
des machines placées sur un chariot quelconque, que
'on transporte ou I'on veul, et qu’on appelle, & cause de
cela, des locomobiles. Elles rendent déja d’excellents ser-
vices, et sont appelées & en rendre tous les jours davan-
lage.

Dans les machines, toujours a cylindre horizontal, em-
ployées par les chemins de fer et appelées lvcomotives,
toute la longueur de la locomotive [fig. 114) est occupée
par la chaudiére. Il n’y a pasde bouilleurs; maisla flamme
et les produits de la combustion traversent dans leur mnté-
rieur de nombreux tubes métalliques placés dans la partie
de la chaudiére occupée par I'eau. Ce systéme, da a l'in-
génieur Stephenson, présenle a la chaleur une grande sur-
face et rend, par conséquent, la vaporisation plus active.
En avant de la locomotive et de chaque cdlé se trouve un
cylindre, dans lequel se meut un piston ; le mouvement
se transmet aux trois paires de roues, qui sont couplées,
c’est-d-dirc réunies 'une a I'autre par des bielles, de ma-
niére a agir ensemble sous 'influence du piston. Le poids
de la locomotive, qu1 porte ainsi deux cylindres pour une
seule chaudiére, appuie assez fortement les roues sur les
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rails pour qu’il s’élablisse une espéce d’engrenage, qui
force la locomotive & se déplacer quand les roues tour-
nent. 1l faut un mouvement de va-et-vient du piston pour
que la roue exécute une révolution entiere, de sorte qu’on
peul facilement apprécier la vitesse de la locomotive en
comptant le nombre de doubles coups de piston ; on aura
avancé d’aulant de fois que la longueur de la circon-

‘ I T llmmmmmnlyiﬁmlnlmlmmllzlu "n
N ! 9"'@4@-*4‘
el b 2

Fig. 114.

férence de I'une des roues a été développée. Les machines
des locomotives n’ont pas de condenseur : la vapeur
s’échappe 4 mesure dans I'air par le méme conduit que
la fumeée, apres avoir produit son effet sur 'une des faces
du piston. Cest ce dégagement brusque de la vapeur qui
détermine un tirage suffisant, malgré la trés faible hau-
teur de la cheminée.

Dans les machines des bateaux a vapeur, le mouvement
est communiqué par un piston horizontal, soit & deux
roues 2 paletles, soit a une hélice.

Dans le premier systéine (fig. 115), les deux roues a
palettes servent & la fois de lorce molrice et de volant;
chacune d’elles a, d’ailleurs, son cylindre ou corps de
poinpe distinct qui la fail mouvoir. Les palettes coupenl

Reg. Physique. 13
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perpendiculairement le fil de I'eau, sur laquelle elles
prenuent leur point d’appui pour faire avancer le navire.

Dans le second systéme, le mouvement est donné par
une hélice, qu'on peut se représenter comme une seule
spire de vis, dont les dimensions, toujours assez grandes,
dépendent de celles du navire. Celte hélice est installée &
arriére (fig. 117), prés du gouvernail et & la partie infé-
rieure du batiment, dans le plan de son axe vertical. Un
axe la traverse; il est dirigé dans le sens de la longueur
et peut tourner entre deux tourillons fixes : son mou-
vement est dit & I'arbre de la machine, auquel il est lié
par des engrenages. L’hélice agil sur ’eau comme une vis
agirait dans un écrou fixe, et communique ainsi au bhati-
ment un mouvement de propulsion rapide.

La spire, au lieu d’offrir dans son développement une
surface continue, peut étre découpée en quatre ailes
obliques, disposées comme les ailes d’'un moulin & vent
{fig- 116). On comprend que, sous une impulsion de deux
cenl quarante tours par minute, ces ailes, dans leur mou-
vement accéléré, prendront continuellement sur ’eau un
point d’appui, comme font les rames, et délermineront la
propulsion du navire.

L’emploi de I'hélice, quelle qu’en soit la forme, offre

13,
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plus d’avantage que les roues a palelles pour la naviga-
tion sur mer. 1l y a d’abord plus de régularité dans son
action. En second lieu, comme elle plonge eutiérement
dans l'eau, elle éprouve partout des pressions égales,

Fig. 1186. Fig. 117,

tandis que, dans les gros temps surtout, les roues qui
plongent inégalement, peuvent recevoir chacune une im-
pulsion ditférente. Ajoutons enfin que, dans les batiments
de guerre, la position de I'hélice la met presque complé-
tement & 1’abri de tout accident, et qu’elle serait difficile-
ment endommagée par les projectiles de ’ennemi. 1l y a
des navires qui peuvent marcher soit & la vapeur, soit &
la voiJe. Quand ils marchent senlement & la voile, on
remonte I’hélice, qui nuirait au mouvement par son im-
mobilité.

Classification des machines 4 vapeur. — On peut
classer les machines a vapeur de différentes maniéres :
1° selon que la vapeur agit dans le cylindre sur une face
seulement ou sur les deux faces du piston ; 2° daprés la
lension de la vapeur; 3° d’aprés la force de la machine.

1° Les machines sont @ simple effet ou d double effet,
selon que la vapeur agit sur une face seulement ou sur
les deux faces du piston.

Les machines & simple effet sont celles ou la vapeur
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n'agil qu’a la face supérieure du piston pour le laire des-
cendre : il faut alors que le piston remonte & 'aide d’un
conlrepoids placé a Iaulre extrémité du balancier. Ces
macliues sont de plus en plus rarement employées au-
jourd’hui.

Les machines a double elfet sont celles ou la vapeur
produil les deux mouvements du piston : telles sont celles
qui ont été décriles précédemment (fig. 112 et 113;.

2° Les machines se divisent, d’aprés la tension de la
vapeur employée, en machines a basse pression, d moyenne
pression et d haute pression.

Dans les machines & basse pression, la tension de la
vapeur ne dépasse pas 1 atmosphére &,

Dans les machines 4 moyenne pression, la tension de
la vapeur esl entre 3 et § atmospheércs.

Daps les machines a hautle pression, la lension de la
vapeur est supéricure a & atmosphéres.

3° La force d'une machine s’exprime en chevaux : on
dil une machine de 10 chevaux, de 20 chevaux, ele.

L’unité de force désignée sous le nom de cheval ou de
cheval-vapeur cst Ieffort nécessaire pour soulever 75 kilo-
grammes d'un mouvement conlinu & 1 meétre de hau-
teur par seconde : ainsi, une machine de 30 chevaux est
une machine dont la force égale celle qu’il faudrait pour
soulever 30 fors 75 kilogrammes, ou 2250 kilogrammes,
a1 meire de hauleur pendant chaque seconde. La force
d’un cheval-vapeur est & peu prés celle d’un cheval ordi-
naire; mais la machine & vapeur peut, si besoin est, tra-
vailler 24 heures par jour, tandis que le cheval n’en peut
travailler que 8.

Dans I'emploi et le jeu des machines, on peut substituer
i Ja vapeur une autre force motrice. Ainsi, dans certaines
usines les inachines fonctionnent par l'air chaud avec
grande économie de combustible. Les ingénieurs qui ont
percé les Alpes pour relier la France et I'Italie par un
chemin de fer faisaient arriver sur le piston de leurs ma-
chines, au lieu de vapeur, de l'air comprimé & I’énorme
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pression de cent atmosphéres. Le moteur a gaz, employé
depuis (uelques années, fait arriver lour & tour de f'un
et de I'aatre ¢olé du piston un mélange de quatre-vingt-
(uinze parties d’air contre cing Je gaz hydrogéne carboné;
une étincelle électrique enflamme le mélange; les pro-
duits de la combustion, en se dilatant, chassent le piston
et s'échappent ensuite par le tiroir comnze fait I'air chaud,
l'air comprimé, ou la vapeur qui a produit son effet.

CHAPITRE XVIII

Hygrométrie, — Hygrométres. — Hygrométre & cheveu ou hygro-
metre de Saussure, — Hygrométre 2 corde a hoyau. — Méthode
hygrométrique chimique. — Conséquences de l'état hygro-
métrique de lair (pluie, gréle, rosée, ete.). — Procédé pour
éviter les effets du rayonnement nocturne. — Sources de cha-
leur. — Sources de froid. — Froid produit par I'évaporation :
applications. — Mélanges réfrigérants : applications.

Hygrométrie. — * L'hygrométrie est la partie de la
physique qui se proposc de déterminer le degré d’humi-
dité de Uair. On dit que l'air est humide quand il est
presque saluré ou tout & fait saturé de vapeur d’eau,
c’est-a-dire quand il renferme & pen prés loute la quan-
titéde vapeur d'eau qu'il est susceptible de renfermer &
latempérature & laquelle il se trouve. On dil, au contraire,
que l’air est sec quand il est loin d'étre saturé, quand il
renferme heaucoup moins de vapeur qu’il ne serait sus-
ceptible d’en renfermer a la température & laquelle 1l se
trouve.

*11 ne faudrait pas croire qu'un air plus humide ren-
ferme toujours plus de vapeur qu’'un air plus sec. En
hiver, quand il fait froid, Vair le plus humide, celui qui
estsaturé, renferme cependant peu de vapeur: car la ten-
sion maximmig delld wpewndesitesiikaibie quand la tem-
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pérature esl hasse. En été, I'air sec contient encore heau-
coup de vapeur d’cau : car la tension maximum de la va-
peurd’can & une lempérature élevée est considérable.

* Hygrométres. — Les hygroméires sont des instru-
ments destinés & mesurer le degré d’humidité de Pair. Ce
degré d’humidité se lraduit par un nombre qu’on nomme
état hygrométrique, et qui est le rapport entre la tension
de la vapeur d’eau dans l'air, et la tension qu'il y aurait
si Iair élait saturé. On voit, d’apres cette délinition, que
I'élat hygrométrique est au plus égal a 1. -

Il existe un grand nombre d’hygromeétres différents;
nous n’en indiquerons que quelques-uns.

Hygromeétire a cheveu ou hygrométre de Saussure.
— L’'hygrométre d cheven, Lrouvé par le physicien Saus-
sure, est fondé sur la propriélé qu’ont les cheveux de
s'allonger par I’humidité et de se raccourcir
par la sécheresse; mais, pour que cet effet
soit trés sensible, il faut que les cheveux
soient préalableinent dégraissés par un la-
vage dans de I'eau conlenant en solution
une petite quantité de sous-carbonate de
soude.

Quand on a ainsi obtenu un cheveu hien
dégraissé, on fixe en A (fig. 118), & I'aide
e 4 ¥ d’_une pince, l'une de ses exlrémités; la
= g% pince A peut éprouver de légers déplace-

>
—-j/‘ =

ments au moyen d’une vis B et d’un ressort
C. L’autre extrémité du cheveu est enroulée
et fixée sur une poulie trés mobile sur son
FTX‘ axe. Sur la méme poulie, on altache 4 une
"‘\\&V seconde gorge un fil de soie; on enroule ce
fil dans un sens contraire au premier, el on
Fig. 18.  suspend & son extrémité un contrepoids H.
L’axe de la poulie porte une aiguille G,

qui parcourt les divisions de I'arc gradué EF.
Quand lair esl sec, le cheveu se raccourcit et fait tour-
ner Paiguil IREns! WA nUniyersied Uagr! devient huride,
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le cheveu s’allonge, et le contrepoids; en descendant, fait
tourner la poulie en sens inverse.

Pour graduer I'instrument, on le place sous une cloche
contenant de la chanx vive ou loute autre substance ca-
pable d’absorber toute ’humidité de Iair; le cheven se
raccourcit, ¢t quand 'aiguille est stationnaire, on marque 0
a I'endroit ot elle s’arréte : ¢’est 'extréme sécheresse. On
met ensuite ’hygromeétre sous une cloche dont on a
mouillé la face intérieure; cette eau se réduit rapidement
en vapeur, le cheveu s’allonge, et hientot I'aiguille est de
nouveau stationnaire : ‘on marque 100 & 'endroil on elle
s'arréte, et on partage I'intervalle de 0 2 100 en 100 par-
ties égales.

* Quand, dans l'air, 'aiguille s'arréte en face de la di
vision 53, on dit qu’il marjue 55 degrés d’hygromeétrie;
Mais il n’en résulte pas que 'état hygromélrique, tel qu
nous I'iavons défini, soit égal & 55 centiemes : car les varia
tions de longueur du cheveu ne sont pas proportionnelles
aux variations de I’état hygrométrique. Une table de cor-
rection, construile par Gay-Lussac , permet de trouver
I’état hygrométrique véritable quand on a le degré mar-
qué par '’hygrometre.

Hygromeétre 4 corde a boyau. — Cet instrument est
fondé sur la propriété de la corde & boyau, qui se détord
par Phumidité et se tord par la sécheresse. Une corde &
boyau est fixée par un bout & l'une des extrémités d’an
petit cylindre percé latéralement de trous, afin que air
puisse y circuler librement; I’autre hout de la corde sort
du cylindre et supporte une aiguille. Suivant que I'air est
plus ou moins humide, la corde se tord moins ou plus et
dirige 1’aiguille sur un cadran. On peut graduer Pinstru-
ment par le méme procédé que I'hygrométre de Saus-
sure.’

Souvent, au lieu d’une aiguille, lIa corde porte & son
extrémité libre le capuchon d’un capucin : quand I'air est
sec, le capuchon se souléve; quand ['air est hamide, il
s'abaisse,iride lgapon seiconsmeail@n peut remplacer le
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capucin par quelque autre forme, el varier I'instrument de
mille maniéres; mais le principe est toujours le méme.
Beaucoup de personnes consultent ces hygrometres pour
savoir si le lemps sera beau ou pluvieux. Le procédé n’est
pas infaillible; cependant aux approches de Ja pluie Fair
est ordinairement plus humide.

D’autres substances peuvent élre employées dans la
construction des hygrometres : car les baleines, les va-
rechs, les vessies de ral, etc., changent aussi de dimen-
sion par 'humidité. Le bois est également hygrome-
trique : ainsi, les porles ferment dilticilement par un
temps humide. Enfin il est des substances qui augmentent
de poids, et méme qui se liquéfient par la vapeur d’eau
qu’elles absorbent : tels sont le sel marin, la potasse, la
chaux, etc.

Méthode hygrométrique chimique, — L'état hygro-
métrique est le rapport qui existe entre la lension actuelle

Fig. 119.

de la vapeur d’eau dans rair el la tension maximum cor-

respondant i Ia température atmosphérique. Mais, d’apres
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la loi de Mariotte, ce rapport est égal a celui qui existe
entre le poids de la vapeur contenue dans un volume deéter-
miné d’air et le poids' qui y serail contenu si ’air élail
saturé. Or, la chimie donne un moyen facile de connaitre
le poids de vapeur contenue dans un volume déterminé
d'air. Soit une série de tubes en U (fig. 119), reliés en-
semble par des tubes conducteurs et communicquant d’un
c0lé par le decnier A avec I'atmospheére, de 'autre par le
premier [ avec un vase cylindriqueentdle V, qui est plein
d’eau. Si Yon fait écouler 'eau par le robinet r, le vide
fait dans le eylindre aspirera I'air qui traversera les tubes
en abandonnant sa vapeur ala pierre ponce imprégnée
d’acide sulfurique que ces tubes conliennent. Si en les a
pesés avant ’expérience, et qu’on les pése aprés, on aura
le poids de la vapeur contenue dans un volume dair égal
ala capacité du vase V. D’autre part, la température élant
donnée par un thermomeélre ¢ contenu dans le vase, on
peut calculer le poids de la vapeur saturante qui rempli-
rait le vase & cette tempéralure. Le rapporl des deux poids
donne I'élat hygrométrique.

Mais il faut opérer lentement avec un cylindre d'une
quarantaine de litres, et la température peul varier pen-
dant 'expérience, ce qui devient une légere cause d’er-
reur.

Conséquences de I'état hygrométrique de l'air. —
la présence de la vapeur d’eau dans l'air permet d'ex-
pliquer facilement un grand nombre de phénomeénes
météorologiques, qui sont, pour ainsi dire, de chaque
jour.

1° Brouillards, nuages, plute. les brouillards el les
nuages sont dus a la condensation de la vapeur d’eau que
contlient I’air. Lorsque la température diminue, cetle va-
peur repasse & I'état liquide ; mais I'air, qui lui sert de mi-
lieu, s’opposant a ce que le tout forme une seule masse
liquide, il se produit une multitude de globules d’eau trés
petits et séparés les uns des autres par une couche d’arr.
Ce sont ces réunions de globules qui forment les brouil-
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lards et les nuages. *Si la condensalion est faible, leg
glohules sonl (rés petils et resient en suspension dans I’air.
Sila température s'éléve ensuile, la vapeur se reforme, et
le nuage ou le brouillard disparait : on dit alors que le
brouillard monle. Si, an contraire, le refroidissement s"ac-
cenlue, la condensation augmente, les globules grossis-
sent et fombent rapidement; s'il s’agit d’un brouillard, on
dit qu’il tombe; s'il s’agit d’un nuage, ce nuage donne
de la plute. On voit qu’il n’y a, enire le brouillard et le
nuage, aucune aulre distinction a établir qu'une distinc-
lion de position.

2° Neiye. La neige est le résullat de la congélalion de
la vapeur d’eau dans les régions élevées de 'atmospheére.
Elle est beaucoup moins dense que I’eau : aussi tombe-
t-elle avec plus de lenteur. * La neige, qui recouvre le sol
en hiver dans les régions froides,a un réle fort utile : con-
duisant fort mal la ckaleur, elle isole la terre de 'atmo-
sphére el empéche le sol de se refroidir au méme degré
que I'air. Elle agit comme une vérilable couverture. Sous
une épaisse couche de neige, les récoltes en terre n’ont
rien 4 craindre de la gelée, méme pendant les hivers les
plus rigoureux.

3° Gréle. La gréle est le résultal de la congélation des
goultelettes d’eau. Il tombe souvent, pendant les orages,
de forts grélons, qui sont quelquefois d’une grosseur égale
4 celle d'un ceuf de poule. * Le mécanisme de la forma-
tion de la gréle est encoreimparfaitement connu.

4o Verglas. Le verglas est une couche trés mince de
glace qui recouvre le sol. Il y a production de verglas,
lorsque la surface de la terre est assez froide pour cue
chaque goutte d’une pluie trées fine se congéle en la tou-
chant.

5° Serein. On donne le nom de serein & une petite pluie
fine, qui tombe surlout le soir pendant I'été, et sans qu’il
y ait de nuages. Lc serein résulte de la condensation
de la vapeur d’une cerlaine cvuche atmosphérique plus

Alevée. qui gl VREIAE 1O aRAgLLtsement rapide,
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et qui n’a pu se vaporiser de nouveau avant d’alteindre le
sol.

° Rosée. On appelle rosée les goutteletles d’cau que
V'on trouve le matin sur les plantes et sur les différents
corps. La rosée est due & la condensation de la vapeur
d’eau contenue dans I'air quand elle est en contact avec
des corps [roids.

Pendant le jour, la surface de la terre absorbe plus de
chaleur qu’elle n’en rayonne : elle s’échauffe. Pendant la
nuit, la terre continue i rayonner de la chaleur; maiselle
ne peat en absorber, puisque ni l¢ soleil ni aucun autre
corps ne lui en envoient, la chaleur envoyée par la lune ct
les étoiles élant tellement faible que I'on peut considérer
son elfet comme nul sur la terre : donc pendant la nuit la
surface de la terre se refroidit, et les cotiches d’air en con-
tact avec le sol se refroidissent aussi, tandis que lescouches
un peu plus élevées restent sensiblement plus chaudes. En
placant deux thermomeétres, ’un 4 la surface dusol, I'autre
4 un métre ou deux de hauteur, on remarquera, si le cicl
est découvert, que pendant la nuit le thermometre infé-
rieur indique 3, 4, 5, 6 et méme 8 degrés de moins que le
thermometre supérieur; mais si le ciel est couverl, les deux
thermomeétres indiquent & peu prés la méme température,
parce qu’alors la chaleur rayonnée par la terre est inter-
ceptée par les nuages, et qu’il s’établit un rayonnement
réciproque entre les nuages et la terre. Il est donc certain
que pendant la nuit et par un ciel découvert la surface
de la terre est plus froide que I’air. *Dés lors les couches
’air humide directement en contact avec le sol se
trouvent bientdt saturées de vapeur, et laissent déposer
la rosée.

Iin’y a pas de rosée quand le ciel est couvert, parce
qu’alors la iempérature de I'air et celle de la lerre sont
égales. 1l n’y a pas de rosde sous les arbres, parce qu’il
s’établit un rayonnement réciproque cntre la terre et la
couronne de I'arbre. Il n'y a pas de rosée par un grand

vent, parceiR([]éJeLllr_lll_fABUlurlﬁlvrgrlgI?nL I1‘eqouvele au conlact
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du sol, n’a pas le temps de s’y refroidir assez pour que la
condensation se produise. Enfin, on ne trouve pas le
matin une égale quantité de rosée sur tous les corps, ce
qui prouve évidemment que la resée ne tombe pas. Ce sont
les corps «ui se refroidissent le plus rapidement qui ont
le plus de rosée.

7° Givre. On donne le nom de givre ou de rosée blanche
& ces aiguilles crislallines qui, le matin, recouvrent quel-
quefois la terre et surtout les plantes. C’est de la rosée
congelée par un abaissement suffisant dans la température
des corps.

80 Lune rousse. On appelle lune rousse la lune d’avril et
de mai, parce que souvent a celte époque de I'année les
bourgeons se geélent el roussissent quand la lune parait.
L’explication de ce phénomeéne est simple. Ce n’est certes
pas la lune qui roussit par elleméme et perd les bour-
geons, comme on le croit communément; mais quand la
lune parait, le ciel est découvert, le rayonnement noc-
turne considérable, et, par conséquent, la température
du sol peut s’abaisser assez au-dessous de celle de 'air
pour qu’il gele sur le sol, tandis qu'il ne géle pas dans
lair.

Procédé pour éviter les effets du rayonnement
nocturne. — Il fallait trouver les moyens d'éviter les
effets du rayonnement nocturne, qui peut ainsi faire
périr les fruits dans lears fleurs et jusque dans leurs bour-
geons. Pour y parvenir, il suffit de tendre au-dessus des
corps, a une certaine dislance, une toile, un abri quel-
conque, méme trés léger : il s’établit un rayonnement
entre les corps et cel abri, ce qui les sauve du rayonne-
ment plus froid de 'atmosphére. Afin des’en convaincre,
qu’'on place pendant la nuit sur le sol deux thermométres,
et que 'on tende au-dessus de I'un d’eux un mouchoir,
fat-1l méme trés fin : le thermomeétre recouvert indi-
quera une température de 3° et méme 4° supérieure a celle
de l'autre.

C'est papysla AR ISR Gie perdant la nuit il fait
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moins froid sous un parapluie qu'a ciel découvert, el
moins froid dans les villes qu'a la campagne.

Les jardiniers protegent les plantes qu’ils vealent con-
server en leur cachant le ciel. lls les recouvrent, & une
certaine distance, de toiles, de paillazsons et quelquefois
méme de simples gazes. * Dans les pays vignobles, quand
on redoute une gelée blanche, qui détrnirait les houtons
naissants de Ja vigne, on allume de grands feux avec de la
paille arrosée de goudron, de facon & répandre au-dessus
de la vigne un nuage de fumée, qui constitue un abri suf-
fisant contre le rayonnement nocturne.

Sources de chaleur. — Pour terminer I'élude de la
chaleur, il reste & indiquer les principales sources de cha-
leur ou de froid.

Les principales sources de chaleur sont : 1° le soleil,
2° la terre, 3° I'électricité, 4° les actions chimiques, 5° les
actions mécaniques, lelles que le frollement, Ja percussion,
la compression. Mais les différentes sources de chaleur
n'émeltent pas toutes des radiations de méme nature. Tan-
tol les rayons sont lumineux, tantot ils sont obscurs. Cer-
tains corps, tels que le verre et 1’eau, laissent passer les pre-
mierset arrétent lesautres. Lerayonlumineuxquia traversé
le verre d’une serre, et qui a élé absorbé, devient rayon
ohscur el ne repassera plus. Enfin les uns et les aulres sont
inégalement réfractés en traversant une méme substance.

1° Le soleil rayonne continuellement de la chaleur.

De toute la chaleur émise par le soleil, la terre n’cn
recoit environ que les deux cent quarante millioniémes,
et cependant on a calculé que celte quantité suffirait a
fondre, en une année, une couche de glace de 14 metres
selon les uns, de 31 métres selon d'autres. .« recouvrirait
toute la surface terrestre. Voulons-nous juger de la puis-
sance calorifique des rayons solaires? En les concentrant
au moyen d’une loupe, on peut fondre les mélaux et en-
flammer les substances combuslibles {fig. 120). Rappelons
encore I'incendie des vaisseaux romains par les fameux
miroirs d Archiinéde.
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M. Mouchot a mventé un appareil (fig. 121), destiné a
utiliser la chalenr solaire pour tous nos besoins domes-

Fig. 120.

tiques. Il se compose d’un miroir concave en métal argenté
a la surface, disposé en cone de telle maniére que tous les

Fig. 121.

rayons réfléchis convergent dans la longueur de I'axe. Or,

P’axe est occupé par un vase noirci a l'extérieur et entouré
IS - LILLIAD - Université Lille 1
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d’un cylindre de verre, qui laisse passer la chaleur lumi-
neuse et retient la chaleur obscure. On peut s’en servir
pour cuire les viandes, pour distiller I'eau-de-vie, pour
vaporiser en une demi-heurc uue masse d’ean jusqu’a une
tension de 7 atmosphéres, et la vapeur peut ainsi faire
marcher une pompe, qui éléverait par heure de 15 4 1800
litres d’eau & une hauleur de 2 meétres.

2° La terre est considérée comme une source de chaleur,
parce qu'en la creusant on arrive bientdt & une couche
dont la température est invariable, été comme hiver, et
que, (uand on y pénétre plus profondément, le thermo-
meétre indique une élévation de 1° chaque fois qu’on des-
cend d’environ 30 métres; d'ou I'on a supposé que le
centre de la terre est a une température excessivement
élevée, et qu’il est peut-étre méme occupé par une énorme
masse de matiéres en fusion : il n’y aurait alors a la sur-
face qu'une croiite solide d’environ 60 kilométres d’épais-
seur. Ainsi s’expliqueraient et les phénomeénes des vol-
cans en éruption, et la chaleur de I'eau qui jaillit des
puits artésiens, et celle des sources thermales, c’est-a-dire
des sources d’eaux chaudes : plus la profondeur d’ou elles
viennent est grande, plus leur température est élevée. Les
caves de 'Observatoire de Paris sont a 27 métres de pro-
fondeur, et la température, depuis cinquante ans, y est
constamment de 11°,82.

La couche terrestre s’échauffe en absorbant une plus ou
moins grande quantité des rayons solaires selon leur obli-
quité d’incidence. L’air s’échauffe, a son tour, au contact
de la terre; mais le froid régne dans les régions supé-
rieures : car les rayons obscurs réfléchis par la terre sont
en grande partie absorbés par la vapeur d’eau, qui les ar-
réte; et, & pres de 3000 métres d’altitude, on est, sur les
montagnes, dans la région des neiges perpétuelles.

3° L’électricité, comme nous le verrons dans la suile,
donne quelquefois assez de chaleur pour fondre et volati-
liser I'argent, I’or et méme le platine.

4° Toutes les combinaisons chimiques directes déve-
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loppent de la chaleur. Outre 'expérience journaliere qui
se fait dans nos foyers, oti le bois et le charbon ne brilent
que par leur combinaison avec I'oxygéne de I’air, que 'on
verse de Veau sur de la chaux vive, une certaine cquantité
d’acide sulfurique dans de I’eau, cic.,il y aura une éléva-
tion considérable de température. C’est pour cela que le
foin s’enflamme quelquefois quand il est humide, et que la
fermentation du vin développe une si grande chaleur dans
les cuves : dans l'un et l'autre cas, il y a décomposition
des matiéres premiéres et formation de produils nouveaux,
par conséquent combinaison chimique, d’oit résulte 1'élé-
vation dela température.

C’est encore par les combinaisons chimiques que s’ex- |

plique la chaleur animale. Il y a combinaison de 'oxygene
absorbé par les poumons avec I'excés d’hydrogéne et de
carbone contenu soit dans nos aliments, soit dans nos
tissus, d’ou résulte surtout une production d’eau et d’acide

carbonique. La chaleur animale est, d’ailleurs, le principe-

du mouvement. L’homme qui travaille a besofn d’avoir
une combustion respiratoire plus active, et par suite il
doit manger davantage.

H° Certaines aclions meécaniques, le frottement, la per-

cussion, la compression, suffisent aussi pour élever la tem- -

pérature des corps.

Le froltement des roues, s'il est rapide et prolongé,
peut quelquelois enflammer les voitures : aussi a-t-on soin
de graisser convenablement les essieux, surtout dans les
wagons de chemins de fer. On allume du feu en frottant
'un contre 'autre deux morceaux de bois sec,

Rumfort, en forant du bronze sous I’eau, trouva que,
par gramme de limaille obtenu, le frottement élevait un
litre d’eau de 0 & 10°. Davy fondit deux morcecaux de
glace en les frottant 'un contre l'autre dans une atmo-
sphére au-dessous de zéro. C'esl par le frottement que
nous obtenons tous les jours I'inflammation du phosphore
dans nos allumettes, ce qui exige une température assez
élevée.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

’



CHALEUR. 209

L’ancien briquet.se composait d’'un morceau d’acier et
d’une pierre trés dure que I'on appelle silex. Quand on
frappait la pierre avee I'acier, de maniere 4 ohtenir un
froltement rapide, des parcelles de fer se délachaient en
s’échauffant fortement et se combinaient avec I'oxygéne
de I'air. Les étincelles n’élaient, par conséquent, que de
I'oxyde de fer qui tombait sur de 'amadou et I'enflam-
mait.

On chauffe fortement une piéce de fer en la frappant a
grands coups de marteau.

Enfin, si 'on comprime violemment un gaz
dans un corps de pompe de cristal, on voit une
flamme jaillir du gaz; de la le principe du briquet
a air.

Le briquet a air (fig. 122) se compose d’un
cylindre fermé & une extrémité et d’un piston qui
entre a frottement ; a la face interne du piston ['on
attache un morceau d’amadou. Si, apres avoir
exercé sur Je piston une pression brusque, on le
retire rapidement, 'amadou est allumé. La com-
bustion de I'amadou est due & la chaleur dévelop-
pée par la compression de l'air.

*Nous avons vui, au début de I’étude de la cha-
&P leur, que toutes ces causes de production de cha-

Fig. 129, leur (choc, frotlement, compression) proviennent
d’une transformation de travail en chaleur.

Sources de froid. — Les sources de froid, ou les
causes (ui peuvent a“aisser la température des corps,

“sonl : le rayonnement, la raréfaction de Uair, Vévapora-
tion el les mélanges réfrigérants.

Si I'on se rappelle ce qui a éLé dit précédecmment sur les
effets du rayonnement et de I'évaporation, on comprendra
que ce soienl des causes puissantes de refroidissement. On
a vo plus haut le rayonnement produire la rosée, le givre,
etc., et allérer les plantes.

Que la raréfaction de I'air produise un abaissement de
température, c’est ce qu’on peut constaler en placant le
Reg. Physique. 14
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thermomeétre de Bréguet sous le récipient de la machine
pneumatique : & chaque coup de piston la température
diminue. *Ce phénomene est exactement inverse de celui
de Vélévation de la tempéralure par la compression de
’air dans le briquet a air.

Si donc la compression des gaz dégage de la chaleur,
leur expansion produit du froid. Que I'on réunisse deunx
ballons de verre par un tube a robinet, I'un plein de gaz,
Pautre vide : dés que la communication est établie, un
thermometre placé dans le premier ballon indique un
abaissement de température.

Froid produit par l'évaporation : applications. —
L’évaporation ayanl lieu & la température ordinaire aux
dépens de la chaleur sensible, et le vase qui contient le
liquide n’étant pas une sonrce de chaleur qui puisse com-
penser cette perte, comme dans 1’ébullition, il est évident
que la température doit s’abaisser d’autant plus rapide-
ment que I'évaporation est plus instantanée. En sorlant
du bain, on sent un froid intense, surtout s’il fait du vent,
parce que la petite couche d’eau qui mouille le corps se
réduit rapidement en vapeur et prend au corps la chaleur
nécessaire & ce changement d’état. En se mouillant la peau
avec de 1'éther, on sent un froid presque aussi intense que
si I’on touchait de la glace, parce que I’éther s’évapore trés
rapidement el absorbe la chaleur de la partie qu’il louche.
Enfin I'acide sulfureux liquide s’évapore avec tant de rapi-
dité, que si I'on enveloppe la boule d'un thermometre
mercure avec du coton sur lequel on verse de 1’acide sul-
fureux liquide, le mercure se congele.

Il a été dit plus haut (p. 176) comment on peut, pen-
dant I’été, refroidir Feau en enveloppant la carafe d’une
servietle mouillée, el comment, dans les pays chauds, on
obtient le méme résuliat avec les vases que I'on appelle
alcarazas. Le constructeur Carré a imaginé un appareil
yal peut fournir autant de glace que I'on veut par la vapo-
risation de I'ammoniaque. On chauffe une dissolution
d’ammoniaque salurée dans une chaudiére A (fig. 123),

14, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHALEUR. 211
qui communique par un tube abducteur avec un vase trés
résistant B, dans lequel est placé un aulre vase C renfer-
mant ’eau & congeler; B et C sont introduits dans un

Fig. 123. .

baquet contenant de I’eau froide. A 120°, 'ammoniaque a
complétement abandonné la dissolution et s’est licuéfié
dans le vase B par sa propre pression. Si I'on plonge alors
la chaudiére A dans un vase plein d’eau froide, le liquide
qu'elle renferme redevient capable de dissoudre le gaz
ammoniac. Dés lors, 1l se produil une évaporation rapide
de 'ammoniaque liquéfié en B, et cette liquéfaction pro-
duit un abaissement considérable de la température :
Yeau du vase C se prend bientdt en glace.

Mélanges réfrigérants : applications. — Les me-
langes réfrigérants sont fréquemment employés peur re-
froidir les corps. Lorsqu’on meélange deux corps qui
changent d’état en se combinant ensemble, il y a néces-
sairement production de froid, si la chaleur nécessaire au
changement d’état’est plus grande que celle qui résulte
de leur combinaison. Or, c’est ce qui arrive si 'on met en
présence soit une partie de sel marin el deux parties de
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neige ou de glace pilée, soil cing parties d'acide chlor-
hydrique el huit parties de sulfate de soude, soit quatre
parties d’acide azolique étendu d’eau et neuf parties de
phosphate de soude, elc. On peut abaisser ainsi la tem-
pérature jusqu’a — 30°.

Pour frapper lus vins, pour congeler les sirops et faire
des glaces, elc., on emploie le mélange de glace piléeet
de sel marin. La glace el le sel, pour se liquéfier, exigent
heaucoup plus de chaleur qu’ils n’en produisent par leur
combinaison : aussi absorbent-ils celle des corps avec les-
quelsils sont en conlact et maintiennent-ils pendant assez
longlemps un {roid de quinze & dix-huit degrés.

(’est d’apres le méme principe u’on a construit la gla-
ciére des familles, avec laquelle on obtient de la glace en
loute saison. L’appareil consisle dans un cylindre métal-
lique divisé en quatre pariies concentriques. Dans le com-
partiment central on mel I’eau & congeler ; dans le compar-
timenl suivant est le mélange réfrigérant; le Lroisieme
compartimenl conlient encore de I’eau, el le compartiment
extérieur est rempli d’un corps mauvais conducteur pour
‘préserver de la chaleur extérieure I'eau que I'on veul cori-
geler. Le mélange réfrigérant employé consisle en huit par-
‘ties de sulfate de soude el cinq parties d’acide chlor-
‘hydrique.
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CHAPITRE XIX.
Magnétisme.

Aimants, magnétisme. — Aimants naturels. — Poles des aimants.
— Aimants artificiels. — Action de la terre suv les aimants, —
Préparation des aimants artiliciels. — Aimantation sous l'action
de la terre. — Action des aimants sur le fer doux. — Action
des aimants sur les aimants. — Lois des attractions et des
répulsions magnétiques. — Déclinaison de l'aigu’lle aimantée.
— Boussole marine. son usage. — Boussole de poche, huussole
d’arpentage. — Inclinaison de 'aiguille aimantée.

*Aimants. Magnétisme'!. — On nommec aimants
certains corps qui jouissent d’unc maniére permanenle
de la propriété d’atlirer le fer, I'acier, ct, plus faiblement,
un petit nombre d’autres substances, dites subslances ma-
gnéliques (nickel, cobalt, chrome). Sous le nom de ma-
gnétisme on désigne 'ensemble des phénomeénes (que
peuvenl produire les aimants, et aussi la cause, de nature
inconnue, de ces phénomenes.

Les aimants sont naturels ou artificiels, suivant qu'ils
sont donnés par la nature ou produils par I'art.

Aimants naturels. — I aimant naturel ou la pierre
d’aimant est un minerai composé de feret d’oxygéne, connu
en chimie sous le nom d’ozyde magnétique et jouissant de
la propriété d’atlirer principalement le fer et lacier. 1 se
trouve en grandes masses dans certaines contrées, surlout
en Suéde et en Norvége.

*Péles des aimants. — Sil’on plonge une pierre dai-
mant dans de la limaille de fer, les brins de limaille s'at-
tachent & la pierre, ce qui met en évidence le phénomene
d’atlraction; mais ils ne s’altachent pas uniformément
sur toute la surface de la pierre : en certains endroils il

L. Cette désignation vient du nom gree do l'aimant (piywms,

magnes). . sy
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se fixe beauccup de limaille, en d’autres il ne s’en fixe pas
du tout (fig. 124). Les endroits ou s'attache la limaille
en plus grande quan-
tité se nomment les
poles de aimant; les
régions ou il ne g’en
fixe pas sonl les es-
paces neulres. Dans les aimanls naturels la répartition
des poles et des espaces neutres cst irréguliére.
*Aimants artificiels. — Muis si I'on frotte avee un ai-
mant naturel un barreau d’acier trempé, on communique
& ce barreau la propriété magnélique : on a oblenu un
aimant artificiel. Dans un aimant artificiel bien faitil n’y
a que deux poles, un a chaque extrémilé, el un seul
espace neulre au milieu. La figure 124 monlre hien celte
disposilion. Celte régularité dans la disposilion des poles
rend I'élude des phénomeénes magnéliques beaucoup plus
facile avec les aimauts arlificiels qu’avec les aimants na-
turels : aussi les premiers sont-ils employés presque tou-
jours & I'exclusion des autres.
*Action dela terre sur les aimants. — Tout d’abord,
il faut constater une seconde propriélé des aimants. Sus-
pendons un barreau aimanté i un fil, de maniére qu’il se
tienue dans une position horizon-
v tale : nous le voyons tourner sur
lui-méme, puis sarréler dans une
direction toujours la méme, voi-
sine de celle du nord au sud; on
en doil conclure que la terre agit
sur I'aimant pour le diriger. Si I'on
a marqué de deux signes diffé-
rents les deux poles de 'aimant,
on voit que c’est tonjours le méme
qui va vers le nord : i ce pdle-la
on donne le nom de péle austral;
& celui qui va toujours vers le sud, on donne Je nom de
pdle boréal. Nons n‘avons pas a expliquer ici la raison de

Fig. 124.

Fig. 125,
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ces dénominations enapparence contradictoires ; elles sont
dues & une ancienne hypothése, aujourd’hui abandonnée,
sur la cause de I'aclion de la terre sur les aimants.

Au lieu d’un barreau de fer suspendu & un fil, on peut
prendre une aiguille en forme de losange allongé a b, repo-
sant sur un pivol. La vérificalion se fait ainsi plus com-
modément encore (fig. 123). '

*Préparation des aimants artificiels. -— Pour com-
muniquer & un barreau d’acier trempé la propriété ma-
gnétique, on le frotle avec un aimant naturel, ou mieux
avec un aulre barreau, déja aimanté. On s’y prend pour
cela de plusieurs maniéres différentes.

1° Méthode de la simple touche. — Soit a’ b’ (fig. 126)
un barreau d’acier & aimanter : on
place en @' ’'un des pdles @ d’un ai-
mant, on le fait glisseren 4’, on I'en-
léve, et I'on recommence un grand
5 2, nombre e fois la méme opération,

Fig. 126. é toujours de a’ en b’. Si 'on met en
a' le pole austral, la barre dacier
aura son pole horéal en .

20 Méthode de la touche séparée. On place au milieu o
. p (fig- 127) du barreall a
N : o aimanter les deux poles
~ de nom contraire de
deux aimanls, et on fait
glisser l'un de « en ¥,
l'autre de z en a'; on
les replace au milieu. et
on recommence la méme opération. 1l faut toujours faire
glisser les barreaux du milieu aux extrémilés. Les leltres

indiquent la disposition des poles.

8° Méthode de la double touche. On place, comme dans
ia touche séparée, les poles de nom contraire de deux ai-
mants au milien du barreau 4 aimanter ; mais on les main-
tient & une légeére distance I'un de l'autre par un petit
morcean de bois ; ensuite on fait glisser ensemble les deux

Fig. 127.
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poles et le morceau de bois qui les sépare d'ubord de z en
a’,puis de a' en b’ et enfin de b’ en z. On recommence un
grand nombre de fois ]a méme opération. Celte aimanta-
tion est surtout employée pour les barreaux d’acier qui
ont une assez grande épaisseur.

*Aimantation sous l'action de la terre.— On peut
méme communiquer la propriété magnétique a l'acier
trempé sans le secours d’ancun aimant. Pour cela on prend
un barreau d’acier, on le fixe dans la direclion voisine de
celle du nord au sud, et on le frappe & coups de marteau,
de maniére a le faire entrer en vibralion : la simple in-
fluence de la terre suffil pour lui communiquer une faible
propriété magnétique. Celle expérience explique comment
il se fait que presque tous les objets d'acier que nous
pouvons avolr entre les mains sont légérement aimantés.

*Action des aimants sur le fer doux. — On nomme
fer douz le fer pur, dépourvu de charbon, et qui n’est
pas susceptible de se tremper comme !'acier. Le fer doux
est attiré par Paimant; mais il ne peut pas, comme I'acier,
conserver la propriété magnélique permanente.

Quand on approche un petit cylindre de fer doux ab
(fig. 128) de l'extrémilé d'un aimant AB, ce cylindre est
attiré et reste suspendu a I’aimant;
mais l'extrémité libre ¢ du petit
cylindre devient capable d’en atti-
rer un second a’'d’, et I'exirémité
libre du second cylindre en attire

Fig. 128. un troisitme. On pourra ainsi

suspendre un nombre de cy-

lindres plus ou moins grand suivant la force de l'ai-

mant. Si I'on détache le cylindre inférieur, les autres

reslent; mais si 'on détache le cylindre supérieur, tous

les autres se détachent également : donc tous ces cylindres
n’élaient aimantés que par l'influence de 'aimant.

On revét les poles des aimants d’armures ou piéces de
fer doux, qui conservent et augmentent leur inlensiié ma-
gnétique. Ces armures sont aimantées par influence. Elles
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supportent ovunairement une petite lame de fer doux
yu’on appelle portant; a ce portant sont attachés des poids
plus ou moins considérables, suivant la force des aimanls.
Les barreaux aimantés sont souvent contournés en fer &
cheval; alors on les munit égalrment d’un portant et de
poids.

Action des aimants sur les aimants. — Sil'on ap-
proche l'un de Pautre deux aimants mobiles AB et ab
(fg. 129), les poles qui se dirigeraient chacun isolément

Fig. 129,

vers le nord se repoussent : il en est de méme des poles
qui se dirigeraicnt vers le sud; mais un pole se dirigeant
vers le nord attire un pole se dirigeant vers le sud. Ces
actions magnéliques ont lieu & distance et i travers tout
autre corps non magnétique.

Dot il suit que, pour distinguer si une subslance
magnétique est aimantée, il suffit d’approcher successi-
vement la méme extrémilé des deux poles d’'un aimant.
Si la substance est aimantée, il y aura attraction & un
pole et répulsion a lautre; si la substance n’est pas
aimanlée, il y aura atiraction aux deux poles.

De méme pour trouver les noms des péles d’'un aimant
que I'on ne saurait rendre a<sez mobile, il suffit de les
approcher a distance de I'une des deux extrémilés d’un
Larrean parfaitement mobile. Le pole nord de I'aimant
est celui qui attire le pdle sud dn bavrean, c’est-d-dire
I'exirémité du barrecau dirigée vers le nord de la terre.
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Lois des attractions et répulsions magnétiques.
— De ces phénoménes d’altraction et de répulsion, on
déduit les deux lois suivantes :

Premiéreloi : Les pdles de mé me nom se repoussent, et les
poles de nom contraire s'attirent : c’est ce qui esl démontre
par les expériences qui préce.lent.

Deuxiéme loi : Les attractions et répulsions magnéliques
sont en ratson inverse du carré des distances : c’est-a dire
qu’a une distance trois fois plus grande ces actions sont
neuf fois moins fortes. .

*Déclinaison de l'aiguille aimantée. — On nomme
méridien gévgraphique la direction du nord au sud. et
méridien magnétique la direction que prend J'aiguille ai-
mantée sous I’action de la (erre. En général les deux mé-
ridiens ne coincident pas, c'est-d-dire que l'aiguille
aimantée ne se dirige pas exactement du nord au sud; a
Paris, le pole austral de I'aiguille est aujourd’hui d’envi-
ron 16°57" a gauche du nord, c’est-a-dire a 'ouest. On ap-
pelle déclinaison I'angle formé par la méridienne terrestre
el la méridienne magnétique. Cet angle varie suivant les
lieux et suivant les temps. La déclinaison n’est pas la
méme a Paris, & Londres, & Saint-Pétershourg.

Deéclinaison @ Paris.

1580, 110 30" a I'est. 1814, 22034’ 4 l'ouest.
1663. 0. 1861, 1% 26'.
1585, 220 a louest. 1875, 17°21'.

On voit, d'aprées ce tableau, que la déclinaison était
orientale avant 1663, qu’elle était nulle a cetle date, el
que, depuis, I’aiguille s’est avancéea 'ouest jusqu'en 1814
& partir de cette époque, I'angle diminue. Il est probable
que vers I'année 1937 T'aiguilie se dirigera de nouveau
exactement du nord au sud, puis la déclinaison rede-
viendra orientale. .

Indépendamment de ce changement de déclinaison, on
a trouvé encore que tous les jours I'angle varie légére-
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ment suivant les heures. Enfin, en prenant tous les jours
a la méme heure l'angle de déclinaison, on reconnait qu’il
augmente légérement pendant six mois de l'année, et
gu'il diminue pendant six autres mois.

*Indépendamment des variations de la déclinaison en
un point donné du globe, tel que Paris, on observe que la
déclinaison, mesurée & la méme éporue, en divers points
du globe, n’a pas partout la méme valeur. Des mesures
précises, souvent répétées, permetlent de dresser et de
lenir au courant des variations annuelles les cartes ma-
gnétiques, sur lesquelles sont inscrites Jes déclinaisons aux
divers points du globe. Nous verrons plus loin 1'usage de
ces cartes.

*Boussole marine, son usage. — La premiére et Ja
plus belle application que T'on ait faite de la propriété
une fois reconnue dans un aimant de se diriger toujours
de 1a méme maniére est la construction de la boussole. Les
anciens, qui ne la connaissaient pas, ne pouvaient na-
viguer qu’en suivant les cotes, et il en fut ainsi jusqu’au
quatorzieme siécle. C’est la boussole qui nous a donné
I'Inde, ’Amérigue et I’Océanie : car elle 2 permis au marin
de traverser 'immensité des mers sans craindre un seul
instant de perdre sa route. :

* La boussole marine se compose d’une aiguille aimantée
mobile sur un pivot verlical; la boite qui porte cette ai-
guille est suspeudue de lelle maniére que, malgré les
oscillations du navire, I'aiguille reste toujours dans une
position horizontale.

* Pour se servir de la boussole, le navigateur, qui sait
en quel endroit de la mer il se trouve, cherche cet endroit
sut sa carte magnétique, et y trouve inscrite la déclinaison
de cet endroit. En prenant alors une direction faisanl avec
I'aiguille un angle égal & cette déclinaison, il a la direc-
tion du nord au sud, et, par conséquent, tous les poinls
cardinaux : il lui est donc f(acile de diriger sa course du
¢t o il doit se rendre.

*Pour rendre plus aisé I'ncage de la boussole, 'aiguille
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esl fixée (fig. 130) sur une lame circulaire de tole trés
légere, qu’elle entraine dans ses mouvemenls. Sur ce
disque mobile sont tracées des divisions qui constiluent
ce qu’'on nomme la rose des vents. L’aiguille coincide avec
la ligne 0 — 180° de la divi-
sion. Sur. le fond de la boite
est tracée une ligne fixe, la
ligne de foi, qui marque la
direction de la quille du na-
vire. On peut donc observer &
chaque instant 'angle que [ait
la ligne de fo1 avec la ligne
0 — 180° de la rose des vents,
c'est-a-dire avec laiguille.
Puisqu’on connait la déclinaison du lieu ol I'on se trouve,
on en conclut 'angle que fait I'axe du navire avec le mé-
ridien géographique, et on voit si 'on va dans la direction
voulue.

*Boussole de poche; boussole d’arpentage. — La
boussole de poche cst simplement constituée par une
boile renfermant un cadran, au centre duquel est le pivot
de I'aiguille aimantée (fig. 131). Quand on est dans la
campagne, sachant la
valeur de Ia déclinaison
dans la région qu'on
habile, cette boussole
donne les points cardi-
naux. Pour .cela, on
prend la boite, on la
place de facon que le
cadran en soit bien hori-
zontal, et on la fait lourner sur elle-méme jusqu’a ce
que la pointe de I'aiguille s’arréte devant le degré corres-
pondant & la déclinaison : les lignes marquées N Set EO
donnent alors les points cardinaux.

* La boussole d’arpentage (fig. 132\, si employée dans
les levés de plans, a la méme disposition; mais elle est
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portée sur un pied; de plus, 'un des cdtés de la boite est
muni d'une lunette.
) *Inclinaison de
. l'aiguille aimantée.
— Une aiguille aiman-
lée se tient dans une
position  horizontale
quand elle repose sur
un pivol vertical. Mais
si on la suspendait par
son centre de gravite,
de maniere quelle
puisse se mouvoir en
toute liberté, clle se
placerait dans un plan
verlical passant par le
méridien magnétique;
seulement, dans ce
plan, elle ne serait pas
horizontale. On
Fig. 132, nomme  inclinaison
magnétique  l'angle
qu’elle ferait alors avec la ligne horizontale passant par
son centre. Nous n’insisterons pas sur cette inclinaison.
Gui n’a pas grande importance pratique.
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CHAPITRE XX.

Electricité.

Electricité. — Conductibilité des corps pour I'électricité. —
isolants, -— Expériences fondamentales sur I'électricité. — 1ueu-
rie de l'électricité. — Lois des attractions et des répulsions
électriques. — Influence des corps électrisés sur les corps bous
conducteurs. — Electroscopes. — L’électricité se porte a la sur-
face des corps bons conducteurs, — Distribution de I’électricité
4 la surface des corps. — Propriétés -électriques des pointes.

Electricité. — L’électricité’ est le principe inconnu
de certains phénomeénes d’attraction et de répulsion, de
lumiére, de commotions, de composition et de décomposi-
tion chimique, etc., 'qui se développent dans les corps
sous I'influence de certaines causes.

L’électricité, un des agents les plus importants de la
physique moderne, ne fut longlemps connue que par
quelques phénomeénes sans application utile. Six siécles
avant I'ere chrélienne, on avait déja remarqué qu’un mor-
ceau d’ambre frotté avec de la laine acqueérait la propriété
d’atlirer les corps légers et de les repousser ensuite. Long-
temps aprés, on reconnut que beaucoup d’aulres sub-
stances, telles que le verre, la résine, la cire a cacheter, etc.,
pouvaient acquérir les mémes propriétés. Il fut ensuite
démontré que les métaux eux-mémes s’électrisaient parle
frotlement, s'ils étaient isolés par quelqu’une des sub-
slances précédentes. Plus tard encore, 4 la fin du dernier
siecle, en découvrit que le contact ou les actions chimi-
ques produisaient aussi de I’électricité. L'industrie, s'em-
parant de ces diverses conqudtes de la science, en a réalisé
de nos jours de merveilleuses applications, telles que la
télégraphie électrique, la téléphonie, la galvanoplastie et
la lumiére électrique.

1. Le mot électricité vient du nom grec de ambre (Flextgov,
électron).
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Conductibilité des corps pour 'électricité. — * Le
verre s'électrise par [rotlement, et prend la propriélé
dattirerles corps légers. Au premierabord, le fer nescmble
pas susceptible de s’électriser par frottement ; mais si une
tige de fer esl fixée & un manche de verre tenu a la main,
elle s'électrise: on en conclut que, sile fer est directement
tenu a la main, la propriété d’attirer les corps légers se
perd, tandis qu’elle ne se perd plus par le manche de
verre. On dit, pour cette raison, que le fer et les corps qui
se comportent de la méme maniére sont hons conducteurs
de I’électricité, tandis que le verre et les corps analogues
sont mawvais wnducteurs

Les bons conducteurs sont les métaux, 'eau salée ou
acidulée, la vapeur d’eau, la lerre, quelquefois désignée
sous le nom de réservoir commun de I'électricilé, etc. Le
charbon est bon conducteur quand il a subi une haute
température, et le coke ou la braise conduisent mieux
I'électricité que le charhon de bois. Le corps humain est
également bon conducteur; mais 'épiderme conduit mal :
aussi est-il nécessaire de se mouiller les mains avec de
’eau acidulée pour qu'elles deviennent conductrices.

Les mauvais conducteurs sont la résine, le verre, le
soufre, la soie, la laine, I'air, les gaz secs, elc. 1ls servent
a séparer les bons conducteurs du sol, et dans ce cas on
les appelle corps isolants ou isoloirs.

Corpsisolants. — Aucun corps n’étant un conducteur
complélement nul, il en résulte que les isoloirs doivent
toujours étre minces et longs. Le verre a pour inconve-
nient de condenser facilement ’humidité, ce qui le rend
conducteur; la résine en condense moins, mais elle est
trop fragile. Les isoloirs principalement employés sont
des colonnes de verre recouverles quelque[‘ois d’un vernis
résineux.

Lorsqu’on frolle un baton de verre que I'on tient & la
main, la partie frotlée s’électrise et conserve celte élec-
tricité parce que le verre est mauvais conducteur. Lors-
qu’ou frotte un cylindre de cuivre qui n’est poiut isole,
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Iélectricité s’écoule au contraire dans le sol par le corps
de celui qui le tienl, ce qui a empéché longlemps de re-
connaitre dans les métaux la faculté de s'électriser.

Les expériences sur Pélectricité sont beaucoup plus dif-
ficiles 4 exécuter par un temps humide que par un lemps
sec: en effet, plus il y a de vapeur d’eau dans lair, mieux
ce dernier conduit jusqu’au sol I’électricité des corps isolés.
1l faut done, par les temps humides, essuyer fréquemment
les isoloirs, et méme les chauffer légérement, pour empé-
cher la condensation (s vapeurs.

Expériences fondamentales sur l'électricité. —
Les trois expériences fondamenlales suivantes, faciles a
répéter, vont nous permettre de commencer I'étude des
phénomeénes de I’éleciricilé.

1° Si T'on approcle d’une petite balle de moelle de
sureau, tixée a l'extrémité d’un fil de sote, un baton de
verre poli frolté avec de la laine, la balle, aprés avoir
touché le verre, en esl repoussée et tend, au contraire, a
se rapprocher d’'un baton de résine frotté par une peau
de chat; ou bien si la balle touche d’abord la résine, elle
fuit le baton de résine et se rapproche du baton de verre.

2° Ktant données deux balles de moelle de sureau dis-
posées comme précédemment & une faible distance, si
I'on touche I'une avec du verre électrisé et l'autre avec
de la résine électrisée, les deux balles tendent a se rap-
procher.

3° Si 'on touche les deux balles avec du verre électrisé
ou avec de la résine électrisée, elles s’éeartent.

Théorie de l'électricité. — Des expériences qui pré-
cédent, Coulomb, physicien francais, a cru pouvolr con-
clure que tous les corps possedent un fluide incoercible
etimpondérable, nommé fluide électrique neutre, et formé
de «quantités égales de deux fluides dilférents, I'un nummeé
Jlide vitré ou positif et Vautre fluide résineux ou néga-
tif't. Un corps donne des phénomeénes éleciriques lorsyu’il

1. Les nows de vitré et de résineux viennent de ce qu'on obte-
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posséde en quantités inégales les deux fluides, qui ne
peuvenl deés lors se neutraliser, ou bien quand les deux
fluides sont mainlenus séparés par une force quel-
conque.

L’électricité vitrée ou positive est identique a I'électricité
développée sur le verre poli frotté avec de la laine. Si le
verre était dépoli, ou §’il était frotté avec une peau de
chat, 1l ne donnerait plus la méme électricité. L’ électricité
résineuse ol négative est identique a 'éleclricité déve-
loppée sur la résine frottée avec une peau de chat.

En général, lorsque deux corps sont frottés 'un contre
I'autre, ils prennent chacun I’électricité de nature con-
traire : Jeur fluide naturel est décomposé par le frotte-
ment, le fluide vitré ou positif se porte sur I'in d’eux et
le fluide résineux ou négatif sur ’autre. Un méme corps
peut prendre tantét I'un, tantot I'autre des deux fluides,
comme nous venons de le voir pour le verre, suivant le
corps avec lequel on le frotte. Si I'un des deux corps frottés
reste seul électrisé, c’est que I’autre est bon conducteur
et n’est pas isolé.

Lois des attractions et répulsions électriques. —
Les attractions et les répulsions électriques, expériences
fondamentales de la théorie de Coulomb, donnent lieu
aux Lrois lois suivantes :

Premiére loi : Les électricités de mom contraire s'at-
tirent, et les électricités de meéme nom se repoussent.

Deuxiéme loi : Les attractions et répulsions électriques
sent proportionnelles aux produits des quantités d’élec-
tricité répandues sur les deux corps qui s’attirent ou se
repoussent.

nait le premier fluide en frottant le verre avec de la laine, et le
second en frottant la résine avec une peau de chat; mais il est
reconnu aujourd’hui que le verre et la résine peuvent donner I'un
ou l'autre fluide suivant le corps avec lequel on les frotte. Les
noms de positif et de négatif viennent de ce qu'on désigne le
premier fluide par le signe plus (+) et le second par le signe
moins (—).
Reg. Physique. . o 15
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Troisieme loi : Les atiractions et répulsions electriques
sond en raison inverse du carré des distances : c'est-a-dire
que si la distance est trois fois plus pelite, la force
d’attraction ou de répulsion devient neuf fois plus
grande.

Influence des corps électrisés sur les corps bons
conducteurs. — Soit un cylindre de cuivre isolé AB
(fig. 133) placé dans le voisinage d’un corps éleclrisé M.
L'électricité de M peul
étre d’'une nature quel-
conque; supposons-la
posttive: elle décompose
par influence le luide
neutre du cylindre AB,
attire en A le fluide né-
gatif et repousseen B le
fluide positif. Si l'on
éloigne le cylindre AB,
en le prenant par le
piedde verre V, les deux
électricilés, qui n’étaient séparées que par l'influence du
corps M, se combinent de nouveau et reforment du fluide
neutre. Si, avant d’éloigner le cylindre, on le fait com-
muniquer au sol en le touchant avec le doigl ou avec tout
autre corps bon conducteur, le fluide positif repoussé
s’écoule, et le fluide négatif reste, parce qu’il est atlire
par M : de sorte qu’en éloignant ensuite le corps électrisé
M. le cylindre reste électrisé négativement. Il est indis-
pensable de retirer la communication du cylindre avec
le sol avant de I'éloigner du corps électrisé: sans cetle
précaution, le fluide négatif s'écoulerait a son tour dés
qu’il ne serait plus sous I'influence du corps électrisé.

On distingue facilement les deux électricités au moyen
de deux pelits pendules qui se chargentdu méme fluide que
chacune des extrémités du cylindre, et qui prennent dés
lors les deux positions contraires indiquées sur la figure.
Si Yon dispose des pendules sur toute la longueur du

15.

Fig. 133.
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cylindre, celui qui est au milieu ne donne aucun signe
d'électricité, et les autres marquent une intensilé qui va
en augmentant du milieu & chaque extrémité.

Les observations précédentes permettent d’expliquer
facilement I'attraction et la répulsion des corps légers par
les corps électrisés. Soit une balle de moelle de sureau AB
(fig. 134) placee dans le voisinage d’un corps conducteur M
isolé et électrisé. Le corps
M décompose par influence
le fluide neutre de la balle
de sureau, attire le fluide
de nom contraire et re-
pousse le fluide de méme
nom. Il suffit de jeter un
coup d’eeil sur la figure
pour remarquer que les
fluides de méme nom sont
séparés par une distance

Fig. 134, plus grande que les fluides

de nom contraire, que, par

conséquent, 'attraction doit étre plus grande que la

répulsion. La balle de moelle de sureau s'élancera donc

sur le corps électrisé, parce qu’elle est légére et mobile;

des qu’elle aura touché le conducteur M et partagé son
électricilé, elle en sera, au contraire, repoussée.

Si le corps M était mauvais conducteur, il ne pourrait
partager son fluide avecla balle, et celle-ci resterait quelcue
temps adhérente, & moins que la molécule qu’elle touche
ne {ut fortement électrisée.

Electroscopes. — Pour distinguer les corps électrisés
des corps a I’état neulre et reconnaitre la nature de leur
glectricité, on emploie des instruments appelés électro-
scopes. Les principaux électroscopes sont : 1° le pendule
électrique; 2° I'électroscope a feuilles d’or; 3° 'électroscope
a cadran; 4 le carillon électrique.

1° Le pendule électrique (fig. 1335) est la petite balle de
moelle de sureau dont il a été question précédemment;
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elle est suspendue & un support quelconque par un (il de
soie, qui 'isole. Un corps est électrisé lors-
qu’il attire la balle de sureau. Pour dis-
tinguer la nature de I'éleclricité, on
électrise d’avance la balle de sureau ou
positivement en la touchant avec un baton
i'e verre frotté avec de la laine, ou négati-
vement en la touchant ave¢ un baton de
résine frolté avec une peau de chat. A
Papproche d’un corps électrisé, la balle
s'écarle si Je corps a une électricité de
méme nature que la sienne, et elle s’ap-
proche dans le cas conlraire.

*2° 1. électroscope d feuilles d'or (fig. 136) se compose
d'une tige de cnivre BB, maintenue isolée sous une cloche
de verre C; a la partie inférieure de cclle tige on suspend
deux minces feuilles d’or, qui
tombent verticalement 1’une
prés de ’autre, a et b; a coté
sont deux pelites bornes mé-
talliques ¢ et d, qui comniu-
niquent avec le sol. Quand on
approche a distance de I'appa-
reil un corps électrisé, les
feuilles @ et b divergent, parce
qu’elles prennent toutes les
deux la méme électricitée sous
I'influence de ce corps; mais
cetle divergence disparait dés qu’on les retire. Les petiles
bornes ¢ el d, sélecirisant elles-mémes sous 'influence
des feuilles, augmentent la divergence.

Pour reconnaitre la nature de I'électricité, on approche
de I'électroscope un baton de verre électrisé, et 1’on touche
la boule B avec le doigl; I'électricité du verre, qui dé-
compose par influence le fluide neutre de I'électroscope,
attire le fluide négatif et repousse le fluide positif, qui
g'écoule par le doigt dans le sol. On relire d'abord le

Fig. 136,
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doigt, puis on éloigne le biion de verre, et les feuilles
a et b restent divergentes, parce (u’'elles sont électrisées
toules deux négalivement. Si mainlenant on approche
lentement et 4 une certaine distance le bialon de verre,
les feuilles se rapprochent, parce que le fluide qu’elles
possédent se porte alors  la partie supérieure de l'appa-
reil; elles divergent de nouvean quand on éloigne le balon
de verre. Rien n'est plus facile mainlenant que de recon.
naitre la nature de l’électricilé d'un corps quelconque que
I'on approche doucement de la boule B : il est posilif,
gquand la divergence des deux feuilles diminue; il est
négaiif, quand clle augmente.

Il faut toujours avoir soin d'approcher lentement et avec
précaulion ies corps dont on cherche la nature électrique :
s'ils élaient fortemenl ¢lectrisés, et quon les approchat
brusquement, ils pourraient décomposer une nouvelle
quantité de fluide neutre et produire dans les feuilles unc
répulsion, au t1eu d’une attraclion.

3° Lélectroscope d cadran se compose d’une pelile co-
lonne de bois BC (fig. 137) dont le pied B est de cuivre :

celte colonne est munie d’'un demi-cercle

QS d’ivoire gradué. Au centre de ce cercle est
@ une tige légéere OD, mobile autour du
7 ° centre (), et porlant & sa partie inférieure

une balle de sureau, qui, a I’élat de rej o,
touche le pied métallique B. L'instrument
est ordinairement vissé sur les conduc-
teurs de la machine électrique. Dés ue
ceux-ci sont électrisés, la balle D s’écarte
du pied B et indique sur le cercle un arc
d'autant plus grand que la charge élec-
trique est plus forte.

4o Le carillon électrique (fig. 138) se compose d’une
tige métallique AB en communicalion avec le corps que
I'on doit électriser; deux timbres C et D sont suspendus
ala tige AB par des chaines métalliques; le timbre O est
attaché par un fil de soie, et communicque avec le sol par

Fig. 137,
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une pelile chaine métallique; enfin, les balles métalliques
b et b’ sont suspendues par des fils de soie. Dés que le
corps est électrisé, les

A Gy ) deux timbres G et D le
sont également, landis

‘ que le timbre O reste &

I’état neutre : il en résulte

| nY: ] 1!)» queles petites balles b, ¢/,

Rl S A dabord attirées, puis re-

poussées par les timbres G
ct D, se remeltent a I'état
neutre par leur contact
avec le timbre O, et sont
ensuite de nouveau atti-
rées el repoussées : ce carillon sonnera donc chaque fois
que le corps auquel il est attaché sera électrisé assez for-
tement.

L’électricité se porte 4 la surface des corps bons
conducteurs. — Lorsqu’un corps est électrisé, le fluide
libre se porte & sa surface et nullement dans son épaisseur.
En électrisant une grande sphére creuse de cuivre, munie
d’une large ouverture et posée sur un pied de verre, on
reconnail par le pendule électrique qu’elle est électrisée a
I'extérieur, et qu’elle ne donne a I'inlérieur aucun phé-
nomene électrique.

Cette propriété est trés utile pour la construction des
appareils électriques. Un cylindre de cuivre creux pro-
duit le méme effet qu’un cylindre massif. On peut méme
remplacer un cylindre métallique par un cylindre de bois
ou de carton, recouvert d’'une mince feuille d’or ou de
tout autre métal.

Puisque les fluides de méme nom se repoussent, on
concoit facilement que les molécules d'un méme floide
s'écartent et ne restent pas a I'intérieur des corps électri-
sés; mais pour que ces molécules s’arrétent a la surface
des corps et ne s’écartent pas indéfiniment, il faut qu’une
lorce exléricure les y mainticnne : cette force est la pres-
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sion atmosphérique. Dés qu’un corps électrisé est dans le
vide, le fluide électrique libre s’échappe.
On peul s'en assurer par V'expérience sui-
vante.

L'euf philosophique (fig. 139) se com-
pose d’un vase de verre ayani la forme
d’'un ceuf; & chaque extrémité est une
garniture métallique. Tant qu’il y a de
I'air dans V'euf, on peut mzintenir élec-
trisée la garniture supérieure seule; mais
dés qu'on a fait le vide, ['électricité s’é-
chappe de A en B. L'expérience est trés
curieuse dans une salle complétement
obscure. Aprés aveir fait le vide, on met
la garniture AM en communication avec

Fig, 139. un corps électrisé; le fluide traverse le

vide et remplit 'wuf d’une belle lumiére.

Distribution de I'électricité a la surface des corps.
— *Coulomb a montré par des expériences délicates que :
{10 sur une sphére conductrice isolée, I'électricité se répartit
uniformément sur toutela surface; 2° sur un corps ayant
la forme d’un ellipsoide!, I'électricité se porte surtout aux
extrémites du grand axe; 3o sur un cone, la charge aug-
menle depuis la base jusqu’au sommet.

Propriétés électriques des pointes. — Toute pointe
esl un cone trés allongé; la tension de I'électricité y est
si forte, qu’il se produit par la une déperdition, qui ra-
méne bientot 3 I’état neutre le corps électrise qui porte
une pointe.

Sil'on approche le doigt d’un conducteur ordinaire élec-
trisé, le fluide neutre du doigt est décomposé par in-
fluence; le fluide de nom coutraire est attire, et le fluide
de méme nom repoussé. Comme I'attraction entre les
fluides de nom contraire augmente si I’on diminue la dis-

1. Cylindre oblong dont la coupe suivant le grand axe est une
ellipse (voyez fig. 133).
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tance, il arrive un moment ot cette attraction peut vaincre
la pression atmosphérique: alors les fluides s’échappent
de chaque coté pour se combiner et forment ainsi une
brillante étincelle. Lorsque les élincelles sont grandes, on
distingue parfaitement la ligne en zigzag qu’elles par-
courent, et qui reproduit en trés petit la trace que sillonne
la foudre.

Si, au contraire, I'on approche une peinte d’un conduc-
teur isolé, il n’y a pas d’étincelle, parce que le fluide attiré
s'écoule & mesure qu’il arrive & I'extrémité de la poinle.
Dans I'obscurité on distingue cependant au sommet des
pointes une aigrette lumineuse.

L’écoulement de I’électricité par les pointes est rendu
visible au moyen d’un petit appareil nommé sole:l élec-
trique (fig. 140). Cet appareil se compose de plusieurs

rayons effilés partant d’'un méme centre
(s <2 et tous recourbés dans le méme sens; il

est entierement métallique et mobile
sur une tige conductrice, fixée & un
conducteur de la machine électrique.
Dés que la machine est électrisée, le
soleil tourne en sens inverse de la
courbure des rayons, comme si ces
rayons élaient creux, et qu'un liquide
ou un gaz s’écoulat par leurs extré-
mités. Dans l'obscurité 'expérience est
encore plus curieuse par les aigretles lumineuses qui
se forment aux extrémités des rayons. * La rotation s’ex-
plique de la maniére suivante. L’électricilé positive qui
s'échappe par chaque pointe électrise I'air placé devanl
elle; il se produit alors une répulsion entre l'air et la
pointe, chargés d’électricité de méme nom : de Ja la rota-
tion.

C’est, comme nous le verrons plus loin, sur la théorie
des pointes qu’est fondée la théorie du paratonnerre.

Fig. 140,

e
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CHAPITRE XXI.

Machines électriques. — Klectrophore, — Machine électrique de
Ramsden. — Autres machines électriques. — Expériences di-
verses. — Condensateurs, — Carreau magique. — Bouteille de
Leyde. — Jarres. — Batteries. — Effets produits par la décharge
eélectrique. — Effets physiques. — Effets chimiques. — Effets
physiologiques.

* Machines électriques. — L’électricilé, dont nous
avons étudié quelques-unes des propriétés essentielles, est
susceplible de se produire dans un grand nombre de cir-
constances diverses. Dans la nature, nous voyons des ani-
maux, et surtout plusieurs espéces de poissons, notam-
ment les gymnotes et les torpilles, produire de I'électri-
cité, de fagon a donner des commotions aux ennemis qui
les attaquent. L’atmosphére renferme constamment de
Iélectricité, dont nous étudierons plus loin les diverses
manifestations.

* Quand le physicien veut produire artificiellement de
Iélectricité, il peut d’abord recourir au frottement ou
Pinfluence d’un corps précédemment électrisé ; la pression,
des inégalités de température, le simple contact de deux
substances différentes, les actions chimiques, I'influence
des aimants, sont autant de canses capables de donner
naissance a de I'électricite.

* Nous nous occuperons seulentent, pour le moment,
des procédés qui permettent de produire dd V'électricité
en quantité notable par le frottement ou Pinfluence dont
nous avons étudié plus haut les citconstances. Sous le nom
commun de machines électriqgues nous désignerons les
appareils qui permettent d'obtetir af¢érhent des quantités
notables d'électricité, en S'appuyant sdr 14 frottement et
sur I'influence. Lé froltement 4 été én effet pendant long-
temps, seal ou aidé de I'Influencd, I'inique source em-
ployée pout produite e Pélbctritits. Qu'on frotte I'un
cohlte Pautre detid solldbs, ot deufl parties d’un méme
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corps, ou un solide et un liquide, et les corps froltés
s'éleclrisent ; exemple : un baton de verre frotté avec de
la laise, la résine frottée avec une peau de chat, deux
rubans [rottés en croix, du mercure agité dans un vase
de verre. Certaines personnes, en passant le peigne dans
leurs cheveux, développent de 1'électricité, qui peut jaillir
en étincelles.

*Electrophore. — Quand on a besoin d’une petite
quantité d’électricité, par exemple pour produire I'étincelle
qui doit, en chimie, mettre le feu & un mélange détonant,
on se sert d’une machine trés simple nommeée électro-
phore.

L’électrophore se compose (fig. 141) d’un galeau de
résine R, d’un plateau métallique P,
muni d’'un manche de verre M, et enlin
d’une peau de chat. Aprés avoir parfai-

M tement séché la résine, on la frotte avec
la peau de chat, ce qui 1'électrise néga-
tivement. On place ensuite l¢ plateau
métallique sur la résine : celle-ci dé-
compose par influence le fluide neutre
du plateau, attire le fluide positif et re-
pousse le fluide négatif; on mel le doigt
sur le plateau P : le fluide repoussé s’e-
coule dans le sol; on retire le doigt, puis on enléve le pla-
leau par le manche de verre : ce plateau reste ainsi charge
positivement, et on peut en obtenir une étincelle quand
on lapproche de la main ou de tout autre corps conduc-
teur.

Pendant cette expérience la résine a retenu son électri-
cité, de sorte qu’il n’est pas nécessaire de la frotter de
nouveau; on peut replacer le disque métallique et recom-
mencer ainsi plusieurs fois la méme expérience. Dans un
milien sec Vinstroment conserverait méme peuadant
plusieurs mois son electrlclte

*Machine electrlque de Ramsden. — Quand on veut
obtenir une plus grande quantité d’électricité on se sert
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de la machine de Ramsden, qui cst, comme I'éleclrophore,
une machine & frottement et a influence.

Cette machine (fig. 142) se compose d’un plateau circu-

Fig. 142.

laire de verre et de conducteurs isolés. Le plateau de
verre, disposé verticalement, se meut a ’aide d’'une mani-
velle M autour d’un axe horizontal passant par son centre,
et tourne 4 frottement entre quatre coussins de cuir rem-
bourrés de crin C, C’, et recouverts d'or mussif (bisul-
fure d’étain), substance qui augmente beaucoup la
quantité d’éleclricité produite. Les conductenrs sont ordi-
nairement deux cylindres de cuivre E, D, réunis & 'une
des extrémités par une traverse de cuivre H et supportés
par quatre colonnes de verre F,G,K.I; ils s’arron-
dissent, & Pautre extrémité, en deux machoires ou cy-
lindres plus petits B, B’, contournés en fer a cheval et
munis de pointes qui se terminent trés prées du verre.
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Quand on tourne le plaleau de verre, le frottement élec-
trise les coussins négativement et le verre positivement ;
Pélectricite négative des coussins s’écoule dans le sol ou
par les supports ou par une chaine R; I'électricité positive
du verre décompose par influence le fluide neutre des con-
ducteurs, repousse le fluide positif, qui saccumule sur
les conducteurs, et attire le fluide négatif, qui s’écoule
par les pointes et vient neutraliser le fluide positif du
verre.

Il en résulte que chaque partie du plateau est tour a
tour électrisée par frottement contre les coussins, et
ramenée 3 1'état neutre par passage entre les peignes.

La charge d’électricité que peuvent prendre les con_
ducteurs dépend de leur dimension. Elle dépend auss;
de la disposition des coussins; les coussins en cuir
recouverls de bisulfure d’élain donnent de trés bons
résultats. Enfin le débit de la machine est d’autant plus
grand que le plateau a un plus grand rayon el quon le
fait tourner plus rapidement.

Autres machines électriques. — 1l est d’autres ma-
chines électriques, de Nairne, d’Armstrong, de Holtz et de
Bertsch. * Ces deux derniéres surtout sont fort employées;
mais la théorie du développement de I'électricité est plus
difficile & exposer. Nous nous conlenierons de donner la
simple description de la machine de Holtz.

*Cette machine n'a pas de frottement ; toute I'électricité
y est développée par influence. Elle a deux plateaux de
verre (fig. 143). L'un, A, peut tourner rapidement autour
d’un axe horizontal; ce mouvement lui est communiqué
par une manivelle qui actionne trois poulies réunies par
des courroies sans fin. A quelques millimétres de ce pla-
teau, en est invariablement fixé un second B, un peu plus
grand, dans lequel sont pratiquées deux ouvertures C et D
diamélralement opposées; sur Pun des bords de chacune
des ouvertui es est collée une bande de papier munie d'une
pointe. De l'autre coté du plateau mobile, et en face des
bandes de papier, sont placés deux peignes P et P’, ‘portés
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sur des pieds isolants, et pouvant étre mis en communi-
cation entre eux au moyen de deux conducteurs également
isolés Q et Q'. Pour faire fonclionner la machine, ofr met

Fig. 143,

les conducteurs Q et Q' en contact, on applique sur 'une
des bandes de papier une fenille de caoutchouc dureci élec-
trisé par frotlemenl, et on met le plateau A en mouve-
menl. Presque aussitot on peut enlever la feuille de
caoutchouc, éloigner progressivement les deux conduc-
teurs, el on a une série d’étincelles électriques, qui jaillis-
sent sans interruplion de Q & Q. Une machine de Holtz
donne beaucoup plus d’électricité qu’une machine de
Ramsden de méme dimension.

Expériences diverses. — On peut faire directement
avec la machine électrique un grand nombre d’expé-
riences plus curieuses qu’utiles; nous indiquerons les
plus faciles & répéter,

1° Maniére d’électriser une personne. On place une
personne sur un lahouret dont les quatre pieds sont de
verre, et on lui fail toucher les conducteurs de la machine :
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elle s'électrise en méme temps que les conducteurs. Les
cheveux se dressent et divergent, parce que, étant légers, ils
sont repoussés et forment des électroscopes. Une autre
personne en communication avec le sol peut, en appro-
chant le doigt, tirer des étincelles des mains, des oreillcs,
enfin de toutes les parties du corps.

20 Danse électrique. Une lige de cuivre BO (fig. 144)
passe par l'ouver-
ture d’une cloche
de verre V; elle se
termine supérieu-
rement par un an-
neau B, et inféricu-
rement par un pla-
teau de cuivre AD.
Le fond dela cloche
est un autre pla-
teau métallique M
(jui communique
avec le sol; dans
I'intérieur sont différenles petites boules de sureau. On
relie 'annean B & la traverse K de la machine élec-
trique par une chaine métallique; dés qu’on tourne le
plateau de la machine, le disque mélallique AD s’élec-
trise : il attire, puis repousse les balles de sureau; celles-
ci, en touchant le plateau M, repassent & 1'état neutre,
sont de nouveau attirées, puis repoussées, et dansent ainsi
entre les deux plateaux. Quelquefois on remplace les balles
par des pantins en moelle de sureau.

3° Tube étincelant. On colle & I'intérieur d’un tube de
verre de petits losanges mélalliques, disposés en spirale,
et on laisse entre eux de faibles intervalles : si 'on fait
jaillir une étincelle sur le premier losange, elle se répéte
entre tous les autres losanges. L’expérience est trés belle
dans I'obscurité, parce que la lumiére électrique devient
éblouissante. On peut également sur des carreaux de
verre coller une petite bande d’étain en zigzag et for-

Fig, 144.
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mer avec un canif une grande quantilé de solutions de
continuité forinant une croix, une fagade de palais, etc.; a
chaque étincelle que recoit la bande métallicue, le dessin
est illuminé.

4° Pistolet de Volta. Le pistolet de Volla consiste en
une bouteille de fer-blanc; & travers une ouverture ména-
gée a la partie latérale et inféerieure de la bouteille passe
un tube de verre, qui est traversé par une tige métallique
terminée par un houton a chacune de ses extrémités : le
bouton situé  l'intérieur de la bouteille est trés rappro-
ché de la paroi. Pour charger ce pistolet, on met dans ure
petite bouleille de P’eau, de la grenaille de zinc et de I'a-
cide sullurique; on ferme le goulot par un bouchon, a tra-
vers lequel passe un tube de verre; on place sur ce tube le
pistolet renversé; le gaz hydrogéne! qui se dégage par
le tube se rend dansle pistolet et en chasse I'air; on ferme
le pistolet par un bouchon de liége, et, avant des’en servir,
on enléve un instant le bouchon el on souffle dans le pis-
tolet, puis on le rebouche aussitdt; en soufflant on a in-
troduit une certaine quantité d’air, et cet air conlient de
I'oxygeéne : il y a donc dans le pistolet de I'hydrogene et
de I’oxygéne, ce qui constitue le mélange appelé en chi-
mie mélange détonant.

Si l'on approche de la machine électrique 'extrémité
extérieure de la tige isolée, une étincelle jaillit, se répéte a
U'intérieur du pistolet, détermine la combinaison de I'hy-
drogeéne et de I'oxygene, d’on résulte une violente détona-
tion, et le bouchon est projeté avec force.

Condensateurs. — Les condensateurs sont des appa-
reils deslinés & accumuler des quantités d’électricité indi-
viduellement faibles, mais qui réunies peuvent développer
une force électrique considérable. Ils sont de différentes
formes, mais tous se composent essentiellement de deux
corps bons conducteurs, séparés par un troisiéme corps
mauvais conducteur.

1. Voyez la Chimie.
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Le condensaleur qui est représenté par la figure 145 se
compose de deux disques métalliques B ct C, et d'un
disque de verre A, placé entre les deux aulres, dont il
dépasse les contours : chacun des trois corps est porté sur
une baguelte de verre qui l'isole, et on peut les rappro-

Fig. 145,

cher ou les éloigner 'un de l'autre, parce que feur pied
est engagé dans une rainure et par conséquent mobile.
Pour charger ce condensateur, on fait communiquer le
disque G, qui devient le disque collecteur, avec la source
d’électricité au moyen de la chainelte d; le disque B com-
munique avec le sol par la chainette ¢.

Le disque collecteur C se charge de la méme électricité
qgue la source; il décompose par influence le fluide neutre
de I'autre disque B, altire le fluide de nom contraire a la
surface qui regarde le verre, et repousse le fluide de méme
nom dans le sol. Les fluides contraires des deux disques,
s’attirant réciproquement, se fixenl chacun & la surface
qui regarde le vérre, et le disque C devient libre de rece-
voir une nouvelle quantité d’¢lectricité, qui décompose
sur 'autre disque une nouvelle quantité de fluide neutre.
On pourra donc accumuler sur le disque G une quantité
délectricité beaucoup plus grande que si le disque B
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n’existail pas : c’est pour celte raison que l'instrument
esl nommeé condensateur.

Supposons que chaque support des disques métalliques
se prolonge par en haut et porte un éleclroscope & eadran
a, b : lorsque le condensateur est chargé, 1'éleclroscope a
n’indique aucune électricité, ce qui prouve que le fluide
négatif du disque B est dissimulé par le fluide positif du
disque G; mais la balle de I’électroscope b s’écarte et in-
dique par [a une certaine quantité de fluide libre : ce qui
prouve que le fluide positif du disque C n’est pas com-
pletement dissimulé par le fluide négatif du disque B. Il
est facile de se rendre compte du phénomeéne. Représentons
par 100 la quantité de fluide positif du disque G; ce fluide,
étant & une certaine distance du disque B, ne peut décom-
poser 100 parties de fluide neutre; supposons qu’il n’en
décompose yue 90 : alors les 100 parties de fluide positif
retiendront parfattement du coté du verre les 90 parlies
du fluide négatif; mais les 90 parties du fluide négatif ne
pourront certainement pas retenir 100 parties de fluide
positif; elles n’en retiendront méme pas complétement 90:
il y aura donc en liberté sur le disque C tout le fluide po-
sitif que le disque B ne peut dissimuler.

*Pour decharger un condensateur, c’est-a-dire pour
déterminer la combinaison des fluides
de noms contraires accumulés sur les
deux plateaux, on se sert fréquemment
d’un excitateur (fig. 146).

* Lexcitateur se compose de deux
arcs de cuivre lerminés chacun par
une boule en A et en B, et réunis en C
par une charniére ; chaque branche de
I'excitateur est munie d'un manche de
verre V. En mettant ’une des boules
en cominunication avec une source
d’électricité, et 'aulre avec un appareil qu’on veut char-
ger d’électricité, le fluide passe de la source dans 'appa-
reil. Si, au contraire, on veut décharger un condensateur,
15
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on fait toucher les deux boules en méme temps aux deux
plateaux; les fluides de noms contraires se recombinent,
et il jailliL une étincelle d’autant plus bruyante que le-
condensateur élart plus chargé.

Revenons & I'examen des propriétés du condensateur.
Si Ton rapproche les disques métalliques de maniére
qu’ils compriment le verre de chaque coté, et que l'on
charge ensuite le condensateur, I’éleciricité ne reste pas
sur le métal, elle est adhérenle au verre. Pour le prouver,
aprés fa chdrge on éloigne du verre les disques : I'excila-
leur produit entre eux une étincelle & peine visible; mais
si on les rapproche du verre, I'instrument est toujours
chargé et donne une vive étincelle.

* Si le condensateur est resté chargé pendant quelques
instants, il y a méme une notable quantité d’électricité
qui a pénétré dans I'épaisseur du .verre, par suite de 'at-
traction des fluides répandus sur les deux faces. Au mo-
ment ott Pon tire V'étincelle, I'électricité qui a ainsi péné-
tré dans le verre n’a pas le temps d’en sortir, a cause de
la mauvaise conductibilité de cette substance, et ne prend
pas part & I'étincelle. Il reste donc dans I'appareil une
petite charge, qui permet, quelques instants aprés, de
tirer une seconde, puis une troisiéme étincelle.

Si I'on touche d’une main le disque B et de l'autre
main le disque G, on recoit une commotion d'autant plus
violente que les surfaces métalliques étaient plus grandes
et la charge plus forte. Plusieurs personnes peuvent rece-
voir la commotion a la fois : pour cela, elles font ce qu’on
appelle la chaine, c’est-a-dire qu’elles se tiennent toutes
par la main; la premiére louche le disque B, et Ja der-
niére le disque C.

On peut encore décharger un condensateur d’'une ma-
niére toute différente. Aprés avoir retiré la chainette ¢
pour isoler I'instrument, que 1'on mette lc doigt sur le
disque collecteur : tout le fluide positif qu’il ne peut rete-
nir s’écoule, de sorte qu’aprés le contact il y a un exces
de fluide négatif sur le disque C; en louchant alors ce

16.
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disque, on enléve tout le fluide négatif qui n'est pas dis-
simulé par le disque collecteur. On touche ainsi allerna-
tivement les deux disques un grand nombre de fois, et
I'on finit par décharger complélement le condensaleur
sans excitateur el ans recevoir de commotion.

Le carreau magique, la bouteille de Leyde, les jarres et
les batteries reposent sur le méme principe que les con-
densateurs.

Carreau magique. — Le carreau magique se com-
pose d'un carreau de verre sur chaque face duquel on a
collé une mince feuille métallique (or, argent, étain, etc.),
ayant une surface plus petite que celle du carreau. On
peut appliquer a cet appareil tont cc qui a été dit du
condensateur: les deux feuilles métalliques remplacent
les deux disques.

Quelquefois, avant de charger I'instrument horizon(ale-
ment disposé, on met sur la face supérieure une piece de
monnaie : la personne qui veut la prendre regoit une
commotion ; mais il faut que cette personne soit égale-
ment en communicalion avec la feuille métallique infé-
rieure.

Bouteille de Leyde. — La bouteille de Leyde est ainsi
appelée du nom de la ville ou elle a été dé-
couverte. Elle se compose (fig. 147) d’'une
bouteille de verre remplie intérieurcment de
feuilles d’or ou de clinquant; une lige de
cuivre A passe a travers le houchon, touche
a l'intérieur les feuilles métalliques et se ter-
mine 4 Dextérieur par un bouton. A l'exié-
rieur et environ jusqu’aux deux tiers de sa
hauteur, la bouteille est recouverte d’une
feuille d’étain ou d’argent. Les feuilles d’or
et la tige de cuivre s'appellent armature inté-
rieure, la feuille d’étain esl l'armature extérieure; les deux
armaltures remplacent les deux disques métalliques du con-
densateur, et la bouteille remplace le disque de verre. On
charge ordinairement la bouleille de Leyde en la tenant &
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la main par'armature extéricure et en appuyant le bouton
contre les conducteurs de la machine électrique; on pour-
rait la charger en sens inverse en la tenant par le bouton
el en appuyani sur la machine I'armature extérieure. La
décharge se fait soit avec l'excilateur, soit avec la main;
si elle est inslanlanée, il y a une commotion plus ou
moins forle, qui peut se transmetire, comme plus haut,
a travers plusieurs personnes faisant la chaine.

Jarres. — Les jarres sont de grands bocaux de verre
ou de toule autre substance isolante. L'ouverture de ces
vases étant assez large pour P'introduction de Ja main,
on colle & I'intérieur comme & l'extérieur une simple
feuille d’élain, ce qui fait de chacune une bouteille de
Leyde.

Batteries. — Les batteries sont des réunions de bou-
teilles de Leyde, ou plutot de jarres. Dans une boite de
bois {fig. 148), dont le fond est recouvert d’une feuille d’é-
tain,on place toutesles jarres:
de cette maniere, loutes lesar~
matures extérieures commu-
niquent entre elles. A Lravers
le bouchon ¢ui [erme chaque
jarre passe une tige de cuivre
terminée inférieuremenl par
une chaine, de maniére & com-
muniquer toujours avec I'ar-
mature intérieure, et supé-
rieurement par une boule; d’autres tiges de cuivre font
communiquer toutes ces boules avee ’armature intérieure
de la houteille qui occupe le milieu de la batterie. Une
ballerie peut étre, par conséquent, regardée comme une
énorime jarre.

Une batterie se charge ordinairemenl comme la hou-
teille de Leyde : on met I'une des deux armatures en
contact avec la source d’électricité. Mais si la machine
électrique était trop faible pour charger a la fois plu-
sieurs bouteilles de Leyde, on arriverail au méme ré-
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sullat par un autre procédé, que I'on appelle charge par
cascade.

Dans la charge par cascade, on suspend la premiére
bouteille & la machine électrique par son armature inté-
rieure, puis on suspend la seconde bouteille i un annean
collé au fond de la premiére bouteille; on suspend la Lroi-
sieme & 'extérieur de la deuxiéme, et enfin 'armature exté-
rieure de la derniére communiqueavecle sol. Si la machine
électrise positivement ’'armature intérieure de la premiére
bouteille, cette électricité positive décompose par in-
fluence le fluide neutre de 'armature exteérieure, attire le
fluide négatif et repousse le fluide positif dans I'intérieur
de ]a seconde bouteille; I'électricité positive de l'intérieur
de la seconde bouteille agit, & son tour, par influence sur
Parmature extérieure, ete. On voit que la machine n’a
besoin que de charger la premiére bouteille: c’est la pre-
miére bouteille qui charge la seconde; la seconde charge
la troisiéme, elc. Pour former une batterie avec toules ces
houteilles, on les détache successivement, en commencant
par celle qui communiqueavec le sol, et en lcs prenant tou-
jours par ’'armature extérieure ; on les place loutes sur une
feuille d’étain, puis on laisse tomber une tige métallique
surles armatures intérieures. Il ne faut pas poser cetle tige
avec la main : autrement on déchargerait la balterie,
puisqu’on est déja par le sol en communication avec 'ar-
mature extérieure.

Effets produits par la décharge électrique. — A
'aide de la décharge électrique on peut obtenir certains
elfets trés remarquables : on les distingue en effets phy-
siques, effets chimiques et effets physiologiques.

Effets physiques. — L’électricité, en traversant les
corps bons conducteurs, éléve leur température quand ils
sont conducteurs insuffisants, c’est-a-dire quand ils sont
trés minces, et que la quantité d’électricité qui passe en
un peu de temps est considérable : si ’on fait passer une
forte décharge électrique A travers un fil métailique trés
mince, le métal est rougi, fondu, quelquefois volatilisé.
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L’expéricnce se fait avec |'excitateur universel (fig. 149).
Cet instrument est formé de deux liges de cuivre T, T,
portées sur deux colonnes de verre C, C, et mobiles en
tous sens; au milieu, un sup-
port S, qu’on peut monler et
descendre & volonté, sert &
soutenir les corps qui doivent
recevoir la décharge élec(rique.
Que I'on altache entre les deux
branches T, T un mince lil de
fer, et (ue l'on place & coté
une carte blanche : si l’on fait
communiquer par une chaine
métallique une branche T avec
I'armalure extérieure d’une forte batterie, et au moyen de
Vexcitateur Pautie branche avec 'armature intérieure, au
moment de la décharge le fil est volatilisé, et les traces
des vapeurs métalliques restenl visibles sur la carte.

Une expérience trés curieuse est celle des portraits élec-
triquesdits portraits de Franklin (fig. 150). On place entre

Fig. 150.

une feuille d’or et un ruban de soie blanche la découpure
en papier d’un portrait; le tout est serré dans une petite
presse de bois; on met cette presse sur le support S
{fig. 149), et Pon fait communiquer les deux branches
T. T d’un cdté avecla feuille d’or, et de Pautre avec les denx
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armatures d’'une batterie. Comme dans I'expérience pré-
cédente, lors de la décharge, la feuille d’or est volatilisée,
et les vapeurs d’or, passant par les découpures du papier,
forment ainsi le portrait sur la soie.

Si I’on fait passer la décharge d’une batterie par des fils
de soie dorés, 'or esl volatilisé, et la soie reste intacte:
I’élévation de température ne porte donc que sur les corps
bons conducteurs. Ce qui est extraordinaire, c’esl que
le fil de soie résiste au contact du métal, dont la tempéra-
ture dépasse celle d’un violent fea de forge.

Si I'on appuie contre les deux faces d’une carte ou
d’unelame de verre les branches de I'excitateur universel,
et qu’on y fasse passer la décharge d’une seule houteille
de Leyde, la carte ou le verre sonl percés d'une ouverture
trés mince; 'ouverture de la carte présente un bourrelet
de chaque cdté, et si les deux boules de I’excitateur ne
correspondent pas exactement, l'ouverture est loujours
plus rapprochée de ’armature négative.

Effets chimiques. — Une étincelle suffit pour en-
flammer un mélange d’hydrogéne et d’oxygene, ainsi qu'on
I’a vu pour l¢ pistolet de Volta; une série d’étincelles dé-~
compose le gaz ammoniac, ou change en acide azoliijue
Poxygene et I'azote de I'air. Une étincelle faible enflamme
I'éther; la décharge d’une houleille de Leyde enflamme
lalcool; celle d’une batterie enflamme la poudre. Si ’on
décharge une forte batterie dans I'cau, on voit ’étincelle
a travers le liquide et un peu d’eau est décomposée.

Effets physiologiques. — Les effets physiologiques
consistent dans la commotion qu’on éprouve en touchant
a la fois les deux armatures d’'un condensateur. Cette com-
motion est instantanée. Quand les condensateurs ont
une grande surface métallique, comme dans les fortes
batteries, ces commotions peuvent paralyser et méme
foudroyer. L’expérience en a été faite sur des ani-
maux. '
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CHAPITRE XXII.

Electricité atmosphérique. — Expériences de Franklin, — Foudre,
éclair, tonnerre. — Effets de la foudre. — Choc en retour. —
Paratonnerres.

* Electricité atmosphérique. — Il y a toujours de
Véleclricilé dans D'air, sans qu'on sache, d’ailleurs, bien
xaclement quelle est 1'origine de cette électricilé.

* Lorsque le temps est serein, I'électricité atmosphé-
rigue esl toujours positive; la quantité d’électricité aug-
menle 3 mesure qu’on s’8léve dans I'atiosphére; elle est
plus grande par les temps secs que par les temps humides.
Le sol est, au contraire, constamment chargé d’électricité
négative; mais, lous les objels étant également électrisés,
1l n’en résulte aucune manifestation.

* Quand les circonstunces sont favorables, les nuages
qui passent enlévent a I'air son électricité : la quantité de
fluide posilif dont ils se chargent alors peut devenir tres
considérable, surtout lorsque I'air est sec, ce qui ne se
produit qu’en é1é. Puis, par suite d’influences réciproques,
les nuages électrisés positivement peuvent charger néga-
tivernent d’autres nuages qui passent dans le voisinage.
On a donc dans I'atmosphére des nuages chargés d’élec-
tricités contraires, entre lesquels peavent jaillir de for-
midables étincelles. Telle est l'origine des éclairs et des
orages.

Expériences de Franklin. — Franklin, physicien
américain de la fin du siécle dernier, démontra le premier,
par une expéricnce trés simple, que les nuages orageux
ne sont aulre chose que des nuages électrisés. Cette expé-
rience consiste & lancer un cerf-volant de taffetas pendant
un orage : la corde s'électrise sous l'inflluence des nuages
et donne de brillantes étincelles. Sil'on mwt dans 1a corde
quelaues fils métalliques pour la rendre meilleure con-
ductrice, les élincelles onl plusieurs décimelres de lon-
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gueur et deviennent capables de foudroyer. Mais 1'expé-
rience est toujours dangereuse : quelques physiciens, en
la répétant, ont été renversés et quelquefois méme tués
par de violentes décharges.

Une autre expérience consiste a placer sur un lien élevé
et parfaitement découvert une longue barre de fer isolée &
son pied et terminée supérieurement en pointe. Supposons
qu’un nuage positif passe au-dessus de la barre : il décom-
posera par inlluence le fluide neutre, attirera le fluide né-
gatif, qui s’écoulera par la pointe, el repoussera le fluide
positif, qui électrisera Ia barre. Pour obtenir sans danger
des étincelles, on approche de la barre I'une des branches
d’unt excitaleur, dont I'autre branche communique avec
le sol : on oblient ainsi des lames de feu d’environ
5 metres de longueur; chaque étincelle est accompagnée
d’une forte détonation. 11 ne faut donc s’approcher de ces
barres qu’avec de grandes précautions. Pour savoir
quand elles sont électrisées, on y adapte un carillon élec-
trique.

Foudre, éclair, tonnerre. — L’étincelle électrique qui
jaillit entre deux nuages, ou entre la terre et un nuage,
est la foudre; la lumiére que produit celte étincelle est
Véclair, et le bruit qui résulte des vibrations de 1’air par
le passage de I'étincelle forme le tonnerre. Pendant les
orages on voit fréquemment une ligne de feu allant en
zigzag d’un nuage a un autre ou d’'un nuage a la terre :
celte ligne de feu est I'étincelle ou la foudre. La foudre est
identique avec les élincelles qu'on tire de la machine
électrigue; la différence ne consiste que dans I'intensité.

Un nuage électrique agit toujours par influence sur les
corps qui sont les plus rapprochés, et qui sont meilleurs
conducleurs de I'électricité : il sera donc¢ dangereux, pen-
-dant un orage, d’étre sur un endroit élevé et découvert.
Les moissonneurs sont souvent victimes de leur 1gnorance :
pendant un orage, ils se rassemblent sous des gerbes de
blé et prennent avec eux leurs faux; si le champ ou ilsse
trouvent est sur une hautleur et bien découvert, ’action
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d’un nuage électrique aura lieu principalement sur le
groupe de personnes et sur le métal des oulils; le tout
formant un bon conducteur aura son fluide neutre facile-
menl décomposé. C’est pour les mémes raisons que les
arbres, les clochers, sont fréquemment frappés par la
foudre. Il est donc trés imprudent, pendant un orage, de
sonner les cloches ou de se réfugier contre un arbre;
le danger sera d’autant plus grand que I'endroit sera
plus élevé, le clocher plus haut, I'arbre plus grand et
isolé.

* Effets de la foudre. — La foudre produit les effets
les plus variés; ces effets sont, d’ailleurs, en tous points
comparables & ceux des machines électriques, et en par-
ticnlicr & ceux des batteries ; mais ils sont beaucoup plus
violents.

* Parmi les effets mécaniques, nous voyons que les arbres
sont tordus et renverses, les murs transportés a une grande
distance ou percés de part en part, les maisons ébranlées
en partie. Les fils métalliques sont rougis, fondus ou vola-
tilisés, les matieres combustibles s’enflamment, les in-
cendies s’allument; les effels calorifiques se produisent
surtout sur les corps conducteurs. Gomme effels lumineux
nous avons les éclairs, desaigrettes qui apparaissenta I'ex-
trémité des pointes. Les effets physiologiques sont plus
terribles : les hommes et les animaux frappés sont terras-
sés, le plus souvent tués. On trouve sur les cadavres des
plaies béantes; d’autres fois le feu du ciel n’a laissé aucune
trace visible.

*Enfin d’autres effets, plus extraordinaires, n’ont pas
recu encore une explication suffisante. C’esl ainsi qu’on a
vu, pendant les orages, des boules de feu se, promener
lentement sur le sol, et disparaitre tantdt en faisant
explosion, tantot en s’évanouissant sans bruit. Des expé-
riences de laboraloire, que nous ne pouvons relater ici,
ont permis de produire des phénomeénes analogues a l'aide
des plus puissanies machines électriques qu'on posséde
aujourd’hui.
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Choc en retour. — On dit qu’une pcrsonne recoit le
choc en retour lorsiu’elle éprouve une commotion élec-
trique, et que I’élincelle, au lieu de la frapper directement,
tombe sur un corps éloigné.

Supposons une personne dans un endroit découvert, et
admettons qu’ur nuage électrisé £’approche lentement :
le nuage décomposera graduellement le fluide neutre de
cette personne, repoussera le fluide de méme nom dansle
sol et attirera vers la téte une grande quantité de fluide
de nom contraire. Si I'attraction entre ce dernier fluide et
le nuage devenait supérieure a la pression almosphérique,
I'étincelle jaillirait, et la personne serait foudroyée directe-
ment. Si le nuage s’éloignait lentement ou perdait lente-
ment son électricité, les fluides séparés se recombineraient
lentement, et il n’en résulterait aucune commotion. Mais
si le nuage perd brusquement son électricité, en lancant,
par exemple, une étincelle sur un autre nuage ou sur un
corps éleve 2 la surface du sol, les denx fluides séparés se
recombinent subitement et déterminent ainsi une com-
motion qui peut renverser Ja personne,
la paralyser ou méme la tuer.

Paratonnerres. — Afin de préserver
de la foudre les édifices, on emploie
des instruments appelés paratonnerres.
Un paralonnerre consisle en une harre
de fer longue de 5 & 10 mélres, qu’on
place sur la partie la plus élevée d’un
édifice; elle est terminée supérieure-
ment par une pointe de platine, et le
pied communique avec le sol par une
chaine métallique ou par une corde de
chanvre garnie 4 l'intérieur de plu-
sieurs gros fils de fer. On recouvre le
fer d’'une couche de peinture pour le
préserver de la rouille.

* Ces appareils de préservation ont été inventés par
Franklin. La figure 151 montre la partie supérieure BCD
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et la parlie inférieure AE de la tige d’'un paratonnerre,
avec le commencement de la chaine F qui e fait commu-
niquer avec lc sol.

Lorsqu’un nuage électrisé passe au-dessus d'un para-
tonnerre, il décompose par influence son fluide neutre,
repousse dans le sol le fluide de méme noin el attire le
fluide de nom contraire, qui s’écoule par la pointe et neu-
tralise I’électricité du nuage. * Cette nentralisation est in-
suffisante pour enlever toute I'électricité du nuage, mais
elle diminue cependant les chances de chute de la foudre.
D’ailleurs, si la foudre tombe, elle frappe forcément la
partie la plus élevée de Déditice, qui est justement le
paratonnerre, ¢t aucun dommage n’esl produit, si les
trois conditions indiquées’ ci-dessous sont remplies.

Pour qu'un paratonnerre ne devienne pas dangereux,
il faut : 1° qu’il ait partout un diamétre convenable pour
ne pas devenir conducteur insuffisant : autrement il serait
fondu ou volatilisé; 2° qu’il n’ait aucune solution de con-
tinuilé : car, s'il élait rompu, I'étincelle pourrait jaillir
entre les deux parties séparées; 3° que la chaine commu-
nique parfaitement avec le sol : pour cela, on la termine
en plusieurs branches, que I'on enfonce 4 une grande pro-
fondeur dans la terre humide ou dans un puits, ou, s’il
n’y a pas d’cau et si le terrain est calcaire, que I'on en-
ferme dans une auge en magonnerie, remplie de braise de
boulanger; cette braise a le double avantage de bien con-
duire I'électricité et de préserver le fer de la rouille.

Chaque paratonnerre prolége autour de lui la surface
d’une circonférence dont le rayon serait égal au doublede
la hauteur de sa tige.
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CHAPITRE XXIII.

Découvertes de Galvani et de Volta. — Découverte et théorie de
Galvani, — Expériences et théorie de Volta. — Théorie actuelle
ou théorie chimique. — Découverte de la pile, pile de Volta, —
Electricité statique, électricité dynamique. — Diverses sortes de
piles. — Pile de Cruikshank. — Pile de Wollaston. — Piles a
deux liquides. — Pile de Daniell. — Pile de Bunsen, — Pile de
Grenet. — Pile Leclanché. — Piles thermo-électriques.

*Découvertesde Galvaniet de Volta.— Jusqu’'alafin
du dix-huiliéme siécle, on n’a pas connu d’autre maniére
de produire 1'électricité que le frottement. Mais en 1789
une découverte de Galvani, savant physicien de Bologne,
suivie bienldt des travaux de Volta, professeur a I'Univer-
sité de Pavie, vint lancer la science électrique dans une
voie nouvelle, qui devait Ja conduire en moins d’un siécle
aux merveilleuses applications que nous exposerons dans
les pages qui vont suivre.

Découverte et théorie de Galvani. — Galvani, aprés
avoir pour différentes recherches préparé plusieurs gre-
nouilles avec des fils de cuivre passant entre les nerfs
lombaires et la colonne verté-
brale, lesavait suspendues par
hasard & un balcon de fer.
Son étonnement fut grand de
voir ses grenouilles, bien que
mortes depuis plusieurs mi-
nutes, agiter violemment les
membres chaque fois que le
vent poussait les muscles
contre le fer du balcon. Dans
cette expérience, qui fut aussi-
16t répétée de plusieurs maniéres, les muscles et les nerfs
communiquaient par deux métaux différents, fer et
cuivre {fig. 152). Galvani expliqua le phénomene en ad-
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mettant une électricité animale : il compara les organes
de la grenouille & une bouteille de Leyde, les muscles et
les nerfs étant les deux armatures, et les métaux servant
d’excitateur.

Expériences et théorie de Volta. — Volta, en ré-
pétant les expériences de Galvani, remarqua que les con-
tractions musculaires de la grenouille étaient plus fortes
quand les muscles et les nerfs communiquaient par deux
mélaux différents, fer et cuivre ou zinc et cuivre, que si
la communication était faile par un seul métal. Il lui
sembla dés lors que I'électricité ne venait pas des organes
de la grenouille, mais plutdt du conlact des métaux hé-
térogénes. '

Volta appuya son opinion sur trois expériences déci-
sives, dans lesquelles il se servit d’'un électroscope con-
densateur qu’il avail inventé pour décou-
vrir de faibles sources d’électricité. Cet
instrument (fig. 153) consiste en un élec-
troscope a feuilles d’or E surmonté d’un
condensateur; au lieu de mettre entre les
dcux plateaux P, D, une lame de verre, on
recouvre d'un vernis isolant chacune des
faces qui doivent se toucher. Le plateau
inférieur est vissé sur la tige qui soutient
les deux feuilles d’or, et le plateau supé-
rieur est muni d’un manche de verre M.

Volta, aprées avoir soudé bout & hout
une lame de cuivre et une lame de zinc,
démontra que, par ce contact, le cuivre élait électrisé
négativement, et le zinc positivement.

i Expérience. On tient, avec les doigts mouillés,
I'extrémité zinc, et on fait toucher le cuivre an plateau
collecteur de cuivre P, I'autre plateau D communiquant
avec le sol; aprés quelques instants, on enléve les coin-
munications, puis le plateau D, et les lames d’or, qui
divergent, sont chargées négativement.

9¢ Expérience. On tienl & la main I'extrémité cuivre el

|
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on fait toucher le zinc au plateau P : on n’obtient aucune
électricité, parce que le zinc se trouve ainsi en contact
avec du cuivre & ses deux extrémilés.

3° Expérience. On répéle Pexpérience précédente, mais
on met entre lezinc et le plateau P un conducteur humide,
tel que de I’eau salée ou acidulée, maintenue dans un
corps poreux, comme le papier ou le drap. Le plateau P
se charge positivement.

Ainsi que I’a démontré Coulomb, tous les corps pos-
sedent le fluide électrique neutre, et certaines causes,
telles que le frottement ou I'influence d’nn corps électrisé,
décomposent ce fluide, Il faut, d’aprés Volta, ranger au
nombre de ces causes le contact des subslances hétéro-
genes ; ainsi le contact du cuivre et du zinc est une cause
suffisante pour la décomposition du fluide neutre : le
tluide positif est dirigé sur le zinc, et le fluide négatif sur
le cuivre. Cette théorie peut étre formulée ainsi : Le con-
tact des substances hétérogénes est une force électromotrice
décomposant le fluide neutre des corps en contact; cette
force dirige le fluide positif sur Uun de ces corps, et le
fluide négatif sur Uautre.

Théorie actuelle on théorie chimique. — Toul en
reconnaissant que, dans certains cas, les actions physio-
logiques développent de I’électricité, et que le contact des
métaux hétérogenes peut étre également une force élec-
tromotrice, on admet aujourd hui que, dans les appareils
connus sous le nom de piles, la force éleclromotrice est
due principalement a F'action chimique.

La force électromotrice des actions chimiques se dé-
montre par I'électros:ope condensateur de Volta. Dans un
vase de verre conlenant de I'eau acidulée par I'acide sul-
furique, on trempe une lame de zinc communiquant par
un fil de platine 4 I'un des plateaux de I'électroscope
condensateur, un deuxiéme fil de platine communiquant
au deuxiéme plalean. Si, au bout de quelques instants, on
supprime les deux fils, et qu'on enleve le platean supé-
rieur, les lames d’or divergenl: de plus, on reconnait
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qu'elles sont électrisées positivement quand le plateau
inférieur est en communication avec |’eau acidulée, et
négativement quand le plateau supérieur est en commnu-
nicalion avec la lame de zinc. Ce que I'on peut formuler
amnsi : Lorsqu'une action chimique sexerce entre un
métal et un acide, la force électromotrice porte surle
métal le fluide néqatif, et dans Uacide le fluide pos'tif.

* Découverte de la pile; pile de Volta. — Les ex-
périences de Volta I'ont conduit & la découverte d’appareils
nouveaux, capables de produire de I'électricité sans frot-
tement, mais par suite du simple contact de substances
hétérogenes et des aclions chimiques qui se produisent
au contact.

* Le premier appareil imaginé par Volta se compose de
disques de zinc, de rondelles de drap imbibées d’ean
acidulée, et de disques de cuivre. On les place dans 'ordre
qui vient d’étre indiqué : si 'on com-
mence par le zine, il faut terminer par
le cuivre.

*Cette succession de rondelles placées
les unes au-dessus autres a fait donner a
I’appareil le nom de pile, nom qui a été
conservé & tous les appareils dérivés de
celui-la, quoique la forme en ait été gé-
néralement toute différente.

*Dans la pile de Volla, chaque succes-
sion des trois rondelles forme ce qu'on
appelle un couple, ou un élément de la
pile. Les deux extrémités de la colonne
sont appelées les poles. On peut consta-
ter, a l'aide de I'’électroscope condensa-
teur, qu'il y a de Iélectricité négative au
premier zinc, en bas de la pile; ce pre-
mier zinc¢ se nomme pour celte raison le
pole négatif ; en haut, au contraire, au
dernier cuivre, il y a de I'éleclricité positive : on a doncla
le pole positif (fig. 154).
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*Si'on touche avec une main le pdle positif, avec ’autre
le pole négatif, on recoit une série non interrompue de
commolions, qui sont d’autant plus vives que la pile est
formée d’un plus grand nombre de couples. Si I'on joint
par un fil métallique le pole positif au pole négatif, ce fil
est traversé dans les deux sens par I'électricité positive et
par I'électricité négative, qui. s’attirant, vont & la ren-
contre l'une de I'autre. On donne le nom de courants a
ces passages de deux électricités dans le fil conducteur.

* Dans ces fils conducteurs (ou rhéophores), attachés aux
plles, le courant positif va du pole positif au péle négalif,
le courant négatif va en sens contraire. On est convenu,
pour simplifier le langage, de ne parler jamais que du cou-
rant positif, qu’on appelle tout simplemenl le courant;
mais il ne faut pas oublier qu’en réalité il y a toujours
deux courants marchant a la rencontre I'un de Pautre.

*Electricité statique, électricité dynamique. —
Quand un corps conducteur isolé est chargé d’électricité,
le fluide s’y trouve en repos, en équilibre, et manifeste sa
présence par I'attraction des corps légers. Si, de ce corps
électrisé, on approche un autre corps, I'électricité se met
en mouvement; elle va se combiner avec le fluide de nom
contraire développé par influence sur le corps voisin. Ce
transport rapide des fluides est accompagné de phénoménes
remarquables, tels que Pétincelle, les effets mécaniques,
chimiques, physiologiques.

* On peut donc considérer I'électricité soit a I'état sta-
tique ou de repos, distribuée sur des conducteurs isolés,
sur les deux armatures d’'un condensateur, ou sur les
machines électriques : ¢’est ce que nous avons fait dans
la premiére partie de I’étude de I'électricité. Mais on peut
aussi rechercher quelles sont les propriétés de I’élec-
tricilé en mouvement, ou électricité dynamique, dans
les fils conducteurs des piles : c’est ce que nous allons
faire.

* Les deux sources d’électricité, que nous connaissons
maintenant, présentent en eftet des différences considé~

Reg. Physique. 17
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rables. Dans les machines a frottement et a influence, on
a sur les conducteurs une grande quantité d’électricité,
qui se lient la, en repos, préte a agir. Approche-t-on la
main, il jaillit une forte étincelle; mais il faut attendre
qu’on ait fait tourner pendant un instant le plateau avantde
pouvoir recommencer I'expérience. Ces machinessont donc
surtout propres & accumuler une grande charge d’élec-
tricité statique.

*Dans une pile, au contraire, méme puissante, on n’a
jamaisi la fois une grande quantité d’électricité. Lorsqu’on
approche I'un de l'autre les deux fils conducteurs atta-
chés aux poles, on n’obtient généralement pas d’étincelle.
Mais si les deux fiks sont réunis, le courant électrique
passe d’'une maniére continue, sans aucune interrup-
tion.

* Sans qu’il y ait aucune différence entre les électricités
produites par les machines & frottement et par les piles,
on peut donc dire que les machines a frottement sont
particulierement favorables & I'élude de I’électricité sta-
ticue, et les piles particulierement favorables a I’étude de
I'électricilé dynamique.

* Diverses sortes de piles. — La pile de Volta a un
grand inconvénient : le poids des disques métalliques fait
rapidement écouler 'ean acidulée qui mouille la rondelle
de drap, de sorte que 'action ne peut étre ni forte ni
durable. S

*Aussi a-t-on successivement imaginé les dispositions
les plus variées pour obtenir des courants plus puissants
et plus constants. Nous passerons en revue seulement un
trés petit nombre de ces dispositions.

Pile de Gruikshank. — La pile & auges de Cruikshank
(fig. 155) est formée de lames rectangulaires de cuivre
et de zinc soudées deux & deux. On glisse chaque lame
dans une rainure faite dans les cités d'une piéce de bois,
garnie d’un mastic isolant. Lesintervalles entre les plaques
sont les auges de la pile. On les remplit d’eau acidulée par

un quinziéme d’acide sulfurique. Deux rhéophores partent
17.
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des deux poles, et en les réunissant on obtient un courant
du zinc au cuivre. L’inconvénient de cette pile, ¢’esl que

Fig. 155.

pour en arréter I'action il faut la renverser de maniére &
vider I'eau acidulée que les auges contiennent.

Pile de Wollaston. — Dans la pile de Wollaston
(fig. 156), les éléments cuivre et zinc sont altachés & une
traverse de bois; le zine de chaque élément est enveloppé

Fig. 156,

d’une lame de cuivre, qui ne touche pas le zinc, mais

qui est soudée au zinc suivant. Au-dessous sont des vases

contenant I'eaun acidulée. Pour mettre la pile en action,
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on haisse la traverse de maniére a plonger les éléments
dans les vases; pour arréter I'action, on reléeve la (ra-
verse.

Piles a deux liquides. — Les piles précédentes, dites
piles & un seul liquide, sont aujourd’hui remplacées par
d’autres piles, généralement & deux liguides, qui donnent
un courant pendant un temps plus considérable. Aussi
les appelle-t-un piles d courant constant, ce qui n’est pas
rigoureusement exact : car le courant faiblit et disparait
aprés un temps plus ou moins long.

Les principales piles a courant constant sont : 1° la pile
de Daniell; 2° la pile de Bunsen; 3°la pile de Grenet;
4° la pile de Leclanché.

Pile de Daniell. — Chaque élément ou couple d’une
pile de Daniell se compose (fig. 157) d’un vase de verre
ou de porcelaine V, dans le
quel on a mis un cylindre de
cuivre rouge C sans fond et
percé de plusieurs trous; dans
ce cylindre de cuivre rouge
est un cylindre de terre po-
reuse T ayant un fond, et
dans ce cylindre de terre po-
reuse un baton de zinc amal-
gamé Z. Cette pile exige I'em-
ploi de deux liquides : 1° une
solution de sulfale de cuivre
dans le vase de porcelaine,
20 de 1'eau avec quelques gouties d’acide sulfurique dans
le vase de lerre poreuse. Un rhéophore — part du zinc et
un autre + du cuivre : le courant s’établit dans les
rhéophores du cuivre au zinc, dés qu’on les réunit.

Pile de Bunsen. — Chaque élément de la pile de
Bunsen (fig. 158) se compose d’un vase de porcelaine F,
d’'un cylindre de zinc amalgamé et sans fond Z, d’un cy-
lindre de terre de pipe ayant un fond P, et enfin d’un baton
de charbon C. Les deux liguides employés sont : de 'eau
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acidulée dans le vase de porcelaine, et de I'acide azotique
concentiré dans le cylindr+ en terre de pipe. Le charbon,
qui plonge dans I'acide azo-
tique, provient du dépdt qui
se forme dans les appareils
ot I'on chauffe la houille
pour en extraire le gaz d’é-
clairage : c’est un excellent
conducteur de I’électricité.
Deux rhéophores partent
I'un du charbon, 'autre du
zinc; le courant s'établit du
charbon au zinc dés qu’on les fait communiquer. La pile
de Bunsen est trés énergique; mais le dégagement des
vapeurs nitreuses la rend incommeode.

*Pile de Grenet. — La pile de Grenet, ou pile au
bichromate de potasse, a la méme disposition que la pile
de Bunsen. Seulement I'acide azotique y est remplacé par
une dissolution concentrée de bichromate de potasse.
Cette pile est aussi puissante que celle de Bunsen, et
plus constante. En outre, elle n’a pas de mauvaise odeur.

* Malheureusement le prix élevé du bichromate de po-
tasse limite beaucoup son emploi.

Pile Leclanché. — *La pile Leclanché donne d’excel-
lents résultats quand on ne lui demande qu’un travail
intermittent; alors elle peut fonclionner pendant des
mois entiers sans qu‘on ait aucunement & s’en occuper.
Aussi est-elle employée dans un grand nombre de cir-
constances. Elle a encore les mémes dispositions générales
que la pile de Bunsen. Seulement, I'acide azotique qui
entoure le cylindre de charbon des cornues y est remplacé
par un mélange mouillé de bioxyde de manganése et de
coke concassé; en outre I’eau acidulée qui entoure le zinc
y est remplacée par une dissolution concentrée de sel am-
moniac.

*Remarguons que dans toutes les piles usnellesil y a
une lame de zinc, qui constitue toujours le pole négatif,
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'autre pdle étant constilué par du cuivre, ou un cylindre
de charbon des cornues.

Piles thermo-électriques. — Le physicien Seebeck,
de Berlin, avait annoncé, en 1823, que si 'on soude bout
a bout deux tiges métalliques, et que 1'on chaulfe le point
de soudure, il se produit un courant électrique. En par-
tant de ce principe, M. Bunsen et un ingénieur de Vienne
ont construit, en 1865, des piles thermo-éleciriques d’une
grande intensité, mais qui exigent beaucoup de soins et
d’assez forles dépenses. Un opticien de Boston a imaginé
une pile construite d’aprés le méme systéme, trés simple
dans sa construction, peu cotleuse, puisqu’il suffit pour
la faire agir d’un bec de gaz, el qui donne cependant un
courant assez intense. Un couple thermo-électrique est
formé d’un cyiindre de bismuth deux fois recourbé d angles
droits; 4 chaque extrémité on soude un gros fil de cuivre;
si I'on réunit les deux fils et qu’on chauffe une des sou-
dures, le courant s’établit & travers la soudure du bismuth
au cuivre avec une intensité proportionnelle a la différence
de température entre les deux soudures. On aura une pile
en soudant a plusieurs cylindres de bismuth des lames de
euivre également repliées & angles droits et en plongeant,
alafacon des piles de Wollaston, les soudures impaires dans
'eau bouillante et les soudures paires dans de la glace
a 0°. Toutefois la force électromotrice de ces piles n’a
Jjamais qu’une médiocre intensité.

Il a é1é précédemment question (page 143) de la pile
thermo-électrique et du thermo-multiplicateur de Mel-
loni.
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CHAPITRE XXIV.

Effets des piles. — ENets physiologiques. — Effets mécaniques. —
Effets calorifiques. — kffets lumineux. — Effets chimiques. —
Loi de Faraday. — Mesure de I'intensité des courants. — Varia-
tions d’intensité d’aprés les dimensions et la nature des circuits.
— Lois générales des variations d’intensité. — Influence du
nombre des éléments de la pile.

*Effets des piles. — Les effets de ’électricité fournie
par les piles sont du méme genre que les effets de I'élec-
tricité des machines & froltement. Nous avons toutefois
fait remarquer que les machines a froltement sont plus
favorables pour les effets qui exigent une grande charge
d’électricitée, dépensée en une fois, et les piles pour les
elfets qui exigent une action continue d’une charge
moindre.

Effets physiologiques. — Quand on tient & la main
deux cylindres de cuivre dont I'un communique & I'un
des pdles d'une pile, on sent une commotion au moment
ol l'on établit la communication de I'autre cylindre avee
I'autre pole. On peut avec la méme pile recommencer la
méme expérience pendant des heures entiéres : la pile
peut donc étre comparée a une bouteille de Leyde qui se
rechargerait conslamment d’elle-méme. * Seulement les
commotions sont en général heaucoup moins fortes que
celles de la bouteille de Leyde. La force des commotions
ne dépend que fort peu de la grandeur des éléments de
la pile; elle augmente au contraire rapidement avec leur
nombre. Une pile de cinq ou six éléments ne donne rien;
avec quarante ou cinquante éléments on a des commo-
tions assez fortes. Avec une pile de 2 000 couples on peut
foudroyer un cheval.

*Effets mécaniques. — Les effets mécaniques des
courants sont & peu prés nuls; on ne peut les constater
que dans des circonslances particuliéres.
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* Cependant on peut rapprocher des effets meécaniques
I'action des courants les uns sur les aulres.

Lorsque deux fils paralléles mobiles sont traversés par
des courants électriques rectilignes, ils s"attirent quand
les courants se dirigent dans le méme sens, et ils se
repoussent quand les courants se dirigent en sens con-
traire.

Lorsque deux fils mobiles Lraversés par des courants
rectilignes ne sont pas paralléles, ils oflrent toujours un
point ou les fils sont plus rapprochés que partout ailleurs.
Ces fils s’attirent si les deux courants s’approchent, ou si
tous deux s’éloignent de la petite distance; au conlraire,
les fils se repoussent quand un courant s’approche de la
petite distance, et que I’autre s’en éloigne.

*Effets calorifiques. — Lorsque le courant d’une
pile traverse un fil métallique, il I’échauffe, comme s’il y
avait Ja quelque chose d’analogue & un frottement, une
résistance opposée au passage des fluides.

* L’échauffement est insensible si le fil qui fait commu-
niquer les deux pdles est gros et d’'un mélal conduisant
trés bien I'électricité. Mais si le fil est fin, court, et d’un
métal médiocrement conducteur, comme le plaline,
I'échanffement est suffisant pour que le fil soit porlé a
I'incandescence; il est aisé méme d’en déterminer la fu-
sion. )

*L’origine de la chaleur qu’on voit ainsi apparaitre
dans le fil est facile a constater. Dans la pile il se produii
des actions chimiques qui dégagent de la chaleur : aussi
chaque élément s’échauffe-t-il d’'une maniére trés sensible.
C'est une partie de cette chaleur résultant de I’action chi-
mique qui, par lintermédiaire du courant, a été trans-
portée et déposée dans ces endroits ou le fil, plus fin et
moins bon conducteur, offre une résistance au passage du
courant.

* Pour obtenir des effets calorifiques, les piles les plus
favorables sont celles dont les éléments sont grands, sans
qu’il soit besoin que ces éléments soient nombreux. On
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emploie, pour certaines opéralions chirurgicales, des
fils de platine rougis par la pile. On les utilise aussi pour
déterminer & distance I'explosion des mines.

*Effets lumineux. — Leseffets lumineux sont des con-
séquences des effets calorifiques. Un fil assez fin dans lequel
on fail passer le courant d’une pile est porté & I'incan-
descence : c’est un effet lumineux.

* Mais d’autre part les piles, @ moins qu’elles ne soient
composées de plusieurs centaines d’éléments, ne possedent
pas une tension électrique suffisante pour donner des
étincelles comparables a celles que fournissent les ma-
chines électriques les plus faibles. Ainsi, quand on ap-
proche 'un de I'autre les deux fils conducteurs d’une pile,
on n’obtient aucune étincelle ; la recombinaison des deux
fluides n’a lieu qu’au contact. Si 'on sépare ensuite les
deux conducteurs, on a une petile lueur au moment de la
rupture du courant; mais cette lueur est unique, el, pour
en obtenir une seconde, il faut ramener les conducteurs
au contact et les séparer de nouveau.

* Mais les choses ne se passent plus ainsi quand les fils
sont terminés par des baguettes de charbon des cornues
(fig. 159). Quand on les approche au contact, les baguettes

Fig. 179,

rougissent, si la pile est assez puissante, comme ferait un

fil de platine fin et court, et pour la méme raison : car le

charbon conduit médiocrement I'électricité. Sil’on éloigne
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alors trés peu les baguettes I'une de I'autre, la lucur aug-
mente, et 1] jaillit, entre les deux pointes, qui ne sont plus
en contact, yn arc lumineux irés brillant, nommé are
électrique, qui persiste indéfiniment si la plle conserve sa
méme intensité. On explique de Ja maniére suivante la
formation de I'arc électrique. Au moment de la séparation
des deux pointes, il a jailli entre elles une étincelle qui
a entrainé mécaniquement de fines parcelles de charbon
d’une pointe dans l'autre ; ces fines parcelles ont maintenu
entre les deux pomles une communicalion suffisante pour
permetire au courant de continuer a passer; le courant,
conlinuant a passer, a enlrainé d’autres parcelles, qui ont
maintenu la communication, et ainsi de suite. La lueur
est due & ce que les parcelles transportées d’une baguette
a I'autre sont portées au rouge, comme le serait un fil de
platine fin et court.

* Nous reviendrons sur cette question en étudiant, plus
loin, la lumiére électrique.

Effets chimiques. — On peut décomposer l'eau par
les courants électriques. Il suffit pour cela d’'un petit ap-
parell (fig. 160), appelé voltamétre, consistant en un vase
de verre D, au [ond duquel sont deux
fils ou deux lames de platine, que I'on
nomme électrodes, qui traversent le
verre et sortent en A et B. On met dans
ce verre d’abord de l'eau acidulée, en-
suite deux petiles éprouvettes E, F,
remplies du méme liquide et mainte-
nues renversées, l'une sur le péle A,
'autre sur le péle B : aussitot que I'on
attache les rhéophores d’une pile aux
deux filsde platine, 'eau cst décomposée
en deux gaz, orygéne et hydrogéne.
L’oxygéne se dégage au pole positif, et ’hydrogene au
pole négatif; le volume de I’hydrogéne est double de celui
de 'oxygéne.

Beaucoup d’autres substances sont décomposées égale-
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ment par des couranls électriques : il suffit pour cela de
mettre dans ces substances, qui doivenl étre conductrices
de I'électricité, deux fils de platine, donl I'un communiqgue
avec le pole positif, et 'aulre avecle pdle négatif d’une pile.
*C’est ainsi que, si l’on fait passer le courant a Lravers une
dissolution concentrée de sulfate de cuivre, il y a décom-
position de ce sel. L’oxygéne et l'acide sullurique se
portent sur 1'électrode qui communique avec le pole po-
sitif de la pile, et le cuivre va se déposer sur Pélectrode
qui communique avec le pdle négatif. De méme le chlo-
rure d’'argent sera décomposé de telle sorle que le chlore
aille au pole positif, et I'argent au pole négatif.

*(ies décompositions des sels métalliques par le cou-
rant sont l'objet d’applications importantes, galvano-
plastie, dorure, argenture, etc., qui seront étudiées plus
loin.

11 est facile de concevoir maintenant les avantages des
piles & deux liquides. Prenons pour termes de compa-
raison la pile de Wollaston et la pile de Daniell. Dans
I'une et 'autre, 'action chimique entre lezinc et I'eau aci-
dulée donne naissance & une cerlaine quantilé de sul-
fate de zinc. Dauns la pile de Wollaston, le sulfate de zinc
est décomposé par le courant électrique, et le zinc est
porté sur le cuivre, qui est négalif; I'acide sulfurique,
attaquant de nouveau ce zinc, forme un courant secon-
daire en sens inverse du premier, et quien diminue rapi-
dement I'intensité. Au conlraire, dans la pile de Daniell,
le sulfate de zinc reste dans le vase de terre poreuse; le
courant décompose, il est vrai, la solution de sulfate de
cuivre; mais il dépose le cuivre sur le pole négatif, qui
esl également de cuivre ; le seul inconvénient est de dimi-
nuer la concentration de la solution, inconvénient auquel
on remédie facilement en laissant toujours quelques cris-
taux de sulfate de cuivre en exces, qui se dissolvent &
mesure que la solution s'épuise.

*Loi de Faraday. — Faraday, en étudiant les décom-
positions chimiques qui se produisent sous I'action des
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courants, a été amené & formuler une loi importante, qui
porte son nom. Deux expériences conduisirent a cette loi.

Dans la premiére, Faraday avait conslaté que si 1'on fait
passer le méme courant a-travers plusieurs vollamétres,
on obtient dans tous la méme quantité de gaz. Dans la
seconde, il fit passer le courant dans un sel anhydre S,
fondu a la chaleur d’une lampe, puis dans un voltaméire
(fig. 161), et il trouva que pour 1 d’hydrogéne en poids,

Fig. 161,

il avait un poids de métal toujours le méme; or, les poids
ainsi obtenus, et appelés équivalents élect ro-chimiques, sont
exaclement les équivalents chimiques des divers corps. La
loi de Faraday se formule de deux maniéres : Lorsque dans
un circuit on introduit un nombre quelconque de substances
réductibles par le courant, les poids des éléments séparés
sont entre eux comme leurs équivalents chimiques: ou, plus
simplement : Les actions chimiques produites dans les di-
vers points d'un circuit sont équivalentes.

* Mesure de l'intensité des courants. — On peut
se servir des actions chimiques produites par les courants
pour mesurer leur intensité. Ainsi, un courant a une in-
tensité d’autant plus grande que, en traversant un volta-
métre, il dégage dans un temps donné un volume plus
grand d’oxygene ou d’hydrogéne. Nous verrons plus loin
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que d’autres instruments, basés sur une action tout autre,
les galvanométres, servent aussi & comparer les intrnsités
des courants.

* Nous voulons simplement indiquer ici les résultats de
ces mesures des inlensités.

Variations d’intensité d'aprés les dimensions et
la nature des circuits. — On a reconnu de bonne hieure
que, si I'on intercale entre les deux sections d’un courant,
dont I'itensité avait été préalablement constatée, 10 un fil
long et fin de méme nature, I'intensité devient moindre ;
20 deux fils de méme longueur et de méme diameétre,
mais de matiéres différentes, l'intensité n’est pas la
méme, un fil de fer, par exemple, faisant moins dévier
laiguille qu'un fil d’argent; 3° une masse meétalligue
d’une pelite longueur et de grande section, l'intensité
est sensiblement la méme. Cetle derniére expérience ex-
plique comment on peut plonger, pour établir les circuits,
les deux rhéophores d'une pile dans du mercure, sansque
I'intensité du courant soit diminuée.

La conséquence naturelle de ces expériences, c’est que
les conducteurs sont des obstacles, des résistances que le
courant doit vaincre; résistances qui sont d’autant plus
faibles que la conductibilité du métal est plus grande. Pour
évaluer ces résistances, on a pris comme unité la résis-
tance d’une colonne de mercure qui anrait un metre de
longueur et un millimétre carré de section.

L’unité de résistance ainsi obtenue, 1° remplagons le
mercure par un fil de fer de méme section : pour obtenir
la méme déviation de I'aiguille aimanlée, il faudra donner
au fil une longueur de 6 meétres : donc un fil de 1 métre
aurait une résistance 6 fois plus pelite, soit $ = 0,166, et
sa conductibilité serait 6. On trouverait de méme pour

Conductibilité. Résistance spécifique.
le platine 8 0,123
le cuivre 38 0,0:36
Targent 39 0,025
lor 51 0,017.
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2° Intercalons un fil de fer ayant 6 métres de lon-
gueur et 2 millimétres carrés de section : pour avoir la
méme dévialion de I'aiguille, il faudra le remplacer par
une colonne de mercure n’ayant plus qu’un demi-métre.

D’ou il est facile de calculer par les proportions la ré-
sistance de tout fil métallique de longueur et de section
quelconques, quand on connait sa résistance spécitique.

Si 'on veut déterminer la résistance d’un liquide, par
exemple d’une dissolution saturée de sulfate de cuivre,
on intercale d’abord dans le circuit la colonne de mer-
cure qui donne I'unité, puis dans une éprouvette cylin-
driquela colonneliquide, dans laquelle plongent & distance
deux disques métalliques du diameétre de l'éprouvette,
reliés l'inférieur au pole positif, le supérieur au pole
négatif. La déviation de I'aiguille étanl notée, si I'on re-
tire le mercure, cette déviation augmente, puisque le cou-
rant a une reésislance de moins & vaincre. Donnons au
disque 15 centimelres carrés = 1500 millimétres carrés de
section : pour ramener l'aiguille a4 sa position premiére,
il fandra augmenter la colonne liquide en soulevant le
disque supérieur de 0™,005. En divisant la longueur par
la section et en ramenant le numérateur a I'unité, on a
e = $0 = A ce qui veut dire que, pour avoir I'u-
nité de résistance, il iaudrait que la colonne liquide d’un
millimétre carré de section eit une longueur réduite a
Tso00c de métre, ou autrement que la résistance de la
dissolution saturée de sulfate de cuivre =300 000. Résis-
tance énorme, mais donl se rapprochent plus ou moins
toules les dissolutions salines.

Lois générales des variations d'intensité. — Des
expériences précédentes reésultent les trois lois qui
suivent.

Premiére loi : Les résistances sont en ratson directe des
longueurs. En ne donnant au fil de fer, dans la premiére
experience, que 3 metres, la résislance sera ; : car on
pourra lui substituer une colonne de mercure d’un demi-
metre de longucur.
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Seconde loi: Les résistances varient en raison inverse des
sections. (esl ce que prouve la deuxiéme expérience.

Troisiéme loi : L’sntensité d’'un courant est inversement
proportionnelle d la somme des résistances qui composent le
circuit. Celle loi a é1é formulée par le physicien Ohm.
Pour la bien comprendre, remarquons qu’il y a deux
especes de résistances, I'une extérieure, a travers les con-
ducteurs du courant, l'autre intérieure, produite par le
liquide qui baigne les deux métaux de I’élément. Suppo-
sons maintenant une auge rectangulaire contenant de I'a-
cide sulfurique étendu d’eau et coupée par deux plaques
rectangulaires, I'une en zinc amalgamé, l'autre en zine
platiné. Aprés avoir noté la déviation de l'aiguille sous
l'influence du courant, triplons la distance entre les deux
plaques, résistance intérieure, et la longueur du fil de
cuivre conducteur, résistance exlérieure : la somme des
résistances sera évidemment triplée, et la déviation de I'ai-
guille n’accusera plus que le tiers de l'intensité qu’elle
avait d’abord indiquée.

Influence du nombre des éléments de la pile. —
Nous avons vu la réunion de plusieurs bouteilles de Leyde
former une batterie. Ancienncment on groupait les piles
a ua liquide de maniére & constituer une batterie qui
comptait quelquefois 2000 couples. De méme on peut asso-
cier autant d'éléments & courant constant qu’on voudra :
¢'est cette association que nous allons surtout étudier,

[A'_’“/—’ﬁ
OO0

bien que ses principes puissent également s’appliquer aux
deux autres groupements.
Des éléments, ceux de Bunsen, par exemple, que nous
supposerons identiques, peuvent étre réunis de deux ma-
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nitres : en série ou pile et en batterie. 1l sont disposés en
série (fig. 162), lorsque le premier zinc communique avec le
second charbon, le second zinc avec le troisieme charbon,
et ainsi de suite; en batterie (fig. 163), quand tous les
zines communiquant entre eux se réu-
nissent au pole negatif, et tous les char-
bons au péle positif. Il est facile de
comprendre que, dans la disposition
par série, I'intensité totale est égale &
la somme des intensités partielles de.
chaque élément, et que, dans la dispo-
sition par batterie, on n’a, pour ainsi
dire, qu'un élément unique & grande
surface. On emploiera de préférence le
premier mode quand la résistance exté-
rieure est trés considérable : car avec
deux éléments elle n’est plus que la
moitié, avec trois éléments que le tiers,
avec quatre éléments que le quart, et I'intensité est dou-
blée, triplée, quadruplée. Au contraire, quand la résis-
tance du conducteur est trés faible, on emploiera le
second mode : car on double ainsi la surface, et la résis-
tance intérieure est, pur conséquent, diminuée de moitié.
Les effets varient suivant le mode d’association. S’agit-il
de rougir ou de fondre un fil métallique, de décomposer
des sels ou de produire la lumiere électrique, il faut
associer les éléments en hatterie. Veut-on déterminer des
contractions, I'agencement par série est préférable : une
batterie ne donne que des commotions insensibles.

Fig. 163,
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CHAPITRE XXV

Electro-magnétisme. — Expérience d'Erstedt. — Expérience
d’Ampére. — Action de la terre sur les courants. — Galvano-
métre. — Aimantation par l'action des courants électriques;
électro-aimant. — Magnétisme et diamagnétisme. — Solénoidles :
théorie d’Ampére sur le magnétisme. — Courants d’induction.
— Lois des courants d'induction. — Appareils d’induction. —
Bobine de Ruhmkorff. — Machine de Gramme. — Effets des
courants d’induction.

Electro-magnétisme. — [L’électro-magnétisme est
I'étudedes actions exercées par les courants sur les aimants,
et par les aimants sur les couranls.

Les effets électro-magnétiques d’une pile ne furent con-
statés par une premiére expérience qu’'en 1819, par
(Erstedt, professeur & Copenhague. Depuis cette époque,
les propriétés des courants et les actions réciproques des
courants sur les aimants ou des aimanls sur les courants
ont été étudiées par les physiciens les plus distingués, no-
tamment, en France, par Arago et par Ampeére.

Expérience d’Erstedt. — Lorsqu’un fil de cuivre est
fixé parallélement au-dessus
ou au-lessous d’une aiguille
aimantée, il lail dévier celte
aiguilledés qu’il est traversé
pr un couranl électrique,
et I’angle se rapproche d’au-
tant plus d’un angle droit
(jue le courant est plus éner-
gique. *La figure 1064
montre la disposition de
Pexpérience. Le fil SN est
un fil conducteur traversé
par un courant; l'aiguille
aimanlée ab est déviée par ce courant de sa dircclion

normale.
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Expérience d’Ampére. — Pour savoir d’avance de
quel coté 'aiguille tournera, Ampére a imaginé un moyen
trés simple : c’est de placer ou réellement ou par la pensée
sur le trajet du fil de cuivre une poupée, la face dirigée
vers I’aiguille, les pieds du coté du pdle positif, et la téte
du coté du pole négatif, de fagon que le courant la traverse
en entrant par les pieds et en sortant par la téte : le pdle
austral de I’aiguille se dirige toujours 4 la gauche de la
poupée.

Lorsque les aimants sont fixes et les courants mobiles,
I’action des aimants sur les courants est la inéme.

Action de la terre sur les courants. — La terre a
sur les courants la méme aclion qu’aurait un aimant. Pour
s’en convaincre par expérience, on tonrne en cercle un
fil de cuivre akb ‘fig. 165); on passe les deux extrémités
aet b a travers un morceau de
liege 10, el on fait communiquer
@ avec une petite lame de zinc Z,
et b avec une pelite lame de
cuivre C. Si I'on place dans V'eau
acidulée ce petit flotteur on a une
véritable pile, et le courant élec-
trique traverse le fil circulaire
dans le sens indiqué par les
fleches. La terre dirigera peu &
peu ce courant, de maniére que le cercle sera perpendi-
culaire a la directio. d’une aiguille aimantée : la partie
ascendante du courant bk sera a 'ouest, et la partie des-
cendante ka a l'est.

Galvanométre. — L’expérience d’'(Erstedl permet de
mesurer des courants trés faibles. On emploie a cet effet
I'instrument appelé rhéométre multiplicateur on galva-
nométre fig. 166), inventé par le physicien allemand
Schweigger. Il se compose d'un cadre de bois autour ducuel
est entouré deux ou trois cents fois un fil de cuivre re-
couvert de soie; les deux extrémités du fil, C, E, sont

libres: au milieu du cadre est une aiguille aimantée ab
I».
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suspendue & un fil de soie D. L’instrument est placé sous
une cloche de verre VV'. On tourne d’abord le cadre de
maniére que les circonvolutions du
fil soient dans le méridien magné-
tique, puis on fait communiquer
C, E avec les deux réophores, et
I'aiguille tend aussitot & se mettre
en croix avec le courant. L’instru-
ment est d’autant plus sensible que
les circonvelutions du fil sont plus
nombreuses. *1l permet de recon-
naitre dans un fil la présence de
courants qui ne produisent aucune
action lumineuse, calorifique ou
chimique sensible. Lorsqu’on veut faire servir I'appareil
a I’élude et & la mesure de courants de grande intensité,
il est facile d’en diminuer autant qu’on le veut la sensi-
bilité en enroulant le fil sur un cadre plus grand, de
fagon que le courant agisse 4 une plus grande distance
de l'aiguille.

Aimantation par l'action des courants élec-
triques; électro-aimant. -- Si 'on enroule en spirale
autour d’un cylindre de verre un fil de cuivre recouvert
de soie, et que I'on place dans ce cylindre un barreau
d’acier, & peine le courant est-il établi que I'acier est
fortement aimanté. * C’est méme par ce procédé qu’on
aimante le plus souvent les barreaux d’acier : car 'aiman-
tation persisie indéfiniment, alors méme que le barreau
est sorli du eylindre de verre, et que le couran{ a cessé
d'agir. La force magnétique permanente qu’on commu-
nique ainsi a 'acier est d’autant plus grande que le cou-
rant est plus fort, sans que cependant cetle force magné-
tique puisse dépasser une certaine limite.

Si Pon mettait a la place du barreau d’acier un barreau
de fer doux, on aurait un aimant énergique pendant le
passage du courant; mais 'aimantation disparaitrait des
que le courant serait interrompu, et cela d’autant plus
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rapidement que le fer serait plus pur. C’est en partant de
celle expérience que l'on a éle conduit & construire les
clectro-aimants, qui sont si heureusement employés, sur-
tout dans la télégraphie électrique.

Un électro-aimant consiste en une barre de fer doux
(fig. 167) contournée en forme de fer & cheval; les deux
branches paralleles F, G sont enveloppées d'un méme fil
de cuivre recouvert de soie et toujours enroulé dans le
méme sens. Dés que 'on
met les deux extrémités
M, N en communication
avec les poles d'une pile,
le fer se transforme en un
aimanl énergique pou-
vant supporler un poids
considérable attaché a un
portant de fer P; aussitot
que le courant est in-
terrompu, I’aimantalion
cesse, et le poids retombe.
La force d'un électro-ai-
mant dépend du nombre
de fois que le fil de cuivre est enroulé autour du fer et de
I'intensité du courant. En enroulant jusqu’a mille métres
de fil de cuivre recouvert de soie autour d’un fer i cheval
*de grandes dimensions, et en faisant passer dans le fil le
courant d'une forte pile, on est arrivé a faire supporter
plus de 3000 kilogrammes & 1’électro-aimant.

Magnétisme et diamagnétisme. — La grande énergie
qu’on peut développer dans un électro-aimant a permis
de constater que, parimi les différents corps, les uns sont
allirés par un aimant, et que d’autres sont repoussés :
c’est ce qu'on appelle magnétisme et diamagnétisme.

Ainsi, qu’on suspende entre les deux poles de I'électro-
aimant, snffisamment écartés, uneaiguille de platine, elle
se fixera dans la direction de ces poles: c’est une substance
magnélique. Au conlraire, une aiguille de bismuth, d’é-

Fig. 167,
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tain, de cuivre, de soufre, de charbon, ele., se1a repous-
sée et tendra & se mettre en croix avec la ligne qui joint les
poles : ce sont des substances diamagnéticues. La fumée
d’une hougie qu'on vienl d’éteindre sera repousséc. Tel
liquide placé sur I'un des poles de I'électro-aimant ren-
versé se soulévera dans sa capsule. * Mais toutes ces attrac-
tions ou répulsions sont trés faibles. En somme, au point
de vue pratique, le fer sous ses trois formes (fer doux,
fonte, acier) est Ia seule substance qui soit forlement
atlirée par 'aimant.

Solénoides: théorie d’Ampére sur le magnétisme.
— Non seulement le courant électrique peul aimanler le
fer doux, mais il s’aimante en quelque sorte lui-méme. Si
I'on enroule en spirale autour d’un cylindre de carton
(fig. 168), et toujours dans le méme sens, un fil de cuivre

4 ——

Fig. 168,

recouvert de soie AS, et que I'on fasse revenir le fil sui-
vant SC dans Yintérieur des spires, or aura l'appareil
appelé solénaide ou cylindre électro-dynamique.

Les spires représentent & peu pres autant de cercles pa-
ralleles. Si P'on fait traverser ce fil par un courant élec-
trique, le cylindre, s'il est mobile, agira comme un aimant.
Sous l'influence d’un courant fixe, le cylindre se mettra en
croix avec ce courant. Sous l'influence de la terre, toules
les spires du cylindre seront perpendiculaires & aiguille
aimantée, et, par conséquent, son axe aura la méme direc-
tion que l'aiguille. Enfin le pole austral d’'un solénoide
repousse le pole austral d'un aimant et en attire le pole
boréal.

D’aprés les considérations qui précedent, Ampére, & qui
I'on doit les observations les plus belles et les plus fécondes
sur le magnélisme, attribua tous les phénoménes des ai-

mants a 'action des courants sur Jes courants. Un aimant
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naturel ou artificiel est une espéce de solénoide : un cir-
cuit électrique existe autour de chacune de ses molécules;
Llous ces circuits sont paralléles et ont leurs parties ascen-
dantes d'un méme coté : par conséquent, I’aclion directrice
de la terre sur un aimant doit étre la méme que sur un
solénoide.

Les substances magnétiques possedent ces circuits avant

Paimantation; mais les uns onl leur partie ascendante du
coté od les autresont leur partie descendante, ce qui lorme
ainsi un systéme astatique, c’esl-a-dire qui ne saurait étre
dirigé par la terre. L’aimantation artificielle consiste a
ranger tous les circuits de maniére & ce que leurs parties
ascendantes soient d’'un méme coté, et leurs parties des-
cendantes de I'autre.
_ Courants d’'induction. — L’influence d’un courant,
développé & travers un fil par une pile de Bunsen, ou l'in-
fluence d’un aimant produit dans un autre fil des courants
instantanés et d’une trés grande intensité : ¢’est ce que I'on
a appelé courants d’induction. Le fil en communication
avec la pile est le courant ¢nducteur; celul ou le courant
d’induction se développe, le courant indust. Les premiéres
expériences qui ont donné lieu & cetle découverte sont
dues & Faraday et datent de 1831.

Lois des courants d’induction. — Les courants d’in-
duction sont soumnis aux deux lois suivantes:

Premiére loi : Toutes les fois qu’un courant voltaique
commence dans un circuit fermé, il developpe dans un
circust fermé voisin un courant induit de sens inverse,
c’est-a-dire conlraire & celui du courant inducteur.

Deuxieme loi : Toutes les fois qu'un courant voltaique
finit, il se développe dans un circust fermé voisin un cou-
rant induit direct, c’est-a-dire de méme sens que le cou-
ranl inducteur.

Les mémes lois sonl applicables quand on approche ou
qu’on éloigne d’un circuit fermé un courant vollaique, ou
bien quand on le soumet ou qu’on le soustrait & 'influence
du fluide magnétique.
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On démontre ces deux lois de la maniére suivante :

Supposons une hobine de bois M (fig. 169), sur laquelle
on enroule d’abord un long fil de cuivre revétu de soie,
et par-dessus, dans le méme sens, un auntre fil du méme
genre, de plus petil dia-
meétre; les deux bouls
du second fil commu-
niquent avec un galva-
nometre,donl’aiguille
est au zéro. Au moment
ou l'on met les extré-

Fig. 169, : mités du premier il en

. contact avec une pile,

P'aiguille du galvanométre dev1e fortement en sens inverse

de celui qu’elle prendrait par I'action du courant vol-

taique; puis elle oscille, repasse a zéro et y reste tant que

le courant dure. Sile couranl est interrompu, elle dévie

de nouveau, mais dans le méme sens que sous I'action du
courant voltaique.

On obtiendrait les mémes effets si les deux courants
étaient enroulés sur deux bobines séparées, et que I'on
approchét oun écartat du circuit qui communique au galva-
nometre celui qui communique avec la pile.

S’agit-il d’étudier I'influence d’un aimant : la bobine
est creuse et ne porte qu’un fil relié au galvanométre par
ses deux extrémités. Au moment ol I'on introduit I'aimant
dans I'intérieur de Ja bobine, ou quand on le retire, on
voit dévier l'aiguille, dans le premier cas en sens inverse,
et dans le second en sens direct du courant qui circule
autour du barreau aimanté, considéré comme un solénoide.

L’action serait la méme si I'on plagait dans l'intérieur
de la bobine une barre de fer doux. a laquelle on pourrait
communiquer et retirer a volonté T'aimantation par le
contact avec un aimant.

Apparells d'induction. — Pour rendre utiles les cou-
rants d'induction, il fallait des appareils o les courants
induils se succédassent avec assez de rapidilé pour étre

M
pores
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sensiblement continus. * C’est ce qui a été réalisé dans un
grand nombre de machines, dont plusieurs ont acquis
dans ces derniéres années une importance capitale, et
ont permis aux applicalions de I'électricité de prendre
une extension extraordinaire. Nous indiquerons seulement
deux types de ces appareils. .
*Bobine de Ruhmkorif. — Dans cette machine le
courant d'induction est produit par I'influence d’un cou-
rant alternativemenlt lancé et interrompu dans un circuit
inducteur voisin. Sur un faisceau de fils de fer s’enroule
un fil inducleur, relativement gros, et long seulement de
quelques dizaines de métres; ce fil est recouvert de coton,
pour que les différentes spires ne communiquent pas entre
elles. Les extrémités B et F (fig. 170) de ce fil sont at-

Fig. 170.

tachées a deux petites colonnes, par lesquelles on lancera
daus le circuit le courant d'une pile.

* Sur cette bobine inductrice s’enroule un fil plus long
et plus fin, qui sera soumis a 'induction. Les deux extré-
mités de ce fil aboutissent aux deux colonnes de verre
C el D; c’est 12 qu'on attache les fils destinés & fermer le
circuit et & conduire le courant induit dans les appareils
sur lesquels il doil agir.

* Chagque fois que le courant de la pile est lancé par les
bornes F ct E, il se développe un fort courant induit dans
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la bobine induile; chaque fois que le courant est inter-
rompu on a un autre courant induit. Pour qu’on n’ait pas
besoin de faire & la main les maneuvres qui permettent
de lancer et d’arréter le courant inducteur, I'appareil est
muni d'un commutateur placé en PN et d’un interrupteur
placé enDC, qui assurent son fonctionnementautomatique.

* La bobine de Ruhmkorff donne de grandes étincelles,
méme quand elle est desservie par une pile de quelques
éléments seulement; elle donne de violentes commo-
tions.

*Machine de Gramme. — Dansla machine de Gramme
I'induction est produite par l'action d’un aimant. Un
anneau de fer doux, aulour duquel est enroulé un fil con-
ducteur, tourne rapidement entre les deux pdles d'un
aimant puissant. Les déplacements de I'anneau et du fil
par rapport aux poles de I'aimant font naitre des circuits
d’induction puissants.

Soit AMB (fig. 171) un aimant, mm' I'anneau de fer
doux. Supposons I'anneau immobile :
il se formera un aimant & points con-
séquents aux deux poles A et B, m
el m’ étant les deux points neulres; la
spire sera parcourue dans le sens de la
fleche suivant amd par un courant
positif, suivant d'm’a’ par un courant
négatif. Quand 'anneau tourne, cha-
cun de ses points devient point consé-
quent a son tour, et chaque partie de
la spire de cuivre passera successive-
ment devant les poles de I'aimant per-
manent. Maintenant, qu’un petit balai
mélallique s’applique en m, et un autre en m/, il est évi-
denl qu’ils recueilleront I’électricité produite et la dirige-
ront par un fil conducleur dans tel appareil qu’on voudra.
Il n’est pas moins évident qu'on peut prendre plusicurs
courants sur le méme anneau, quand la spire est parlagée
en plusieurs spirales 1solées. Pour yue le mouvement soit
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plus rapide, on met au besoin I'anneau en mouvement
par une machine a4 vapeur, qui donne jusqgu’a 1200 tours
a la minule.

Voici (fig. 172) la machine des laboratoires. kh' est un

Fig. 172,

aimant, systtme Jamin, composé de plusieurs lames
d’acier aimantées séparément et réunies par leurs poles.
En avant est I'anneau formé d’un faisceau de fil de fer et
divisé en spires isolées par des isolants de teinte plus
claire. Les extrémités des spires, isolées I'une de'autre, se
réunissent sur I'axe de 'anneau, o deux balais de fils mé-
talliques prennent I’électricité et la transmettent par les
boutons aux conducteurs. L’appareil est mis en mouve-
ment par la roue dentée R au moyen d’'une manivelle M
ou d’une pédale.

Effets des courants d’induction. — Les effets des cou-
rants d’induction sont les mémes que ceux des piles vol-
taiques, mais avec une tout autre énergie. Si ’on veut avoir
des commotions, il faut attacher aux deux fils des poignées
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de laiton, que V’on saisit avec les mains humides. Avec la
bobine de Ruhmkorff les effets lumineux sont particulié-
rement remarquables. L’ceuf électrique est rempli par
une gerbe de lumiére rouge. Sil’on y a introduit un lignide
volatil, la gerbe se compose de couches alternativement
brillantes et obscures. Dans les tubes dits de Geissler, ou
I'on a introduit des vapeurs ou des gaz raréfiés, le
courant d’induction donne lieu a la plus belle lumieére,
et les teintes varient d’apres la nature des vapeurs ou des
gaz.

*Mais la machine de Gramme et toutes les machines
dérivées de ce type primitif ont surtout aujourd’hui une
grande importance. On accroit beaucoup la puissance de
la machine de Gramme en y remplagant I'aimant par un
puissant électro-aimant (fig. 173). On a alors ce qu’on

appelle les machines dynamo-électrigues. Les machines
dynamo-électriques sont actuellement trés fréquemment
employées. Elles se sont & peu prés complétement sub-
stituées aux piles dans 1'éclairage électrigue; elles s’y
substituent peu a peu dans la galvanoplastie; elles les
remplaceront un jour ou I'autre dans la télégraphie élec-
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trique. Enfin elles ont permis de résoudre le probléme im-
portant de la transmission de la force motrice a distance
par Pélectricité.

CHAPITRE XXVI.

Applications de I'électricite. — Construction générale des télé-
graphes électriques. — Divers systémes de télégraphie. — Télé-
graphe & cadran. — Télégraphe écrivant. — Télégraphe impri-
mant., — Perfectionnements récents. — Sonneries électriques.
— Téléphones. — Transport de la force & distance par I'élec-
tricitt. — Eclairage électrique. — Dépots métalliques obtenus
par l'électricité. — Galvanoplastie. — Argenture, dorure, nicke-
lage.

* Applications de 1'électricité. — On peut dire que
les applications de V’électricité sont devenues aujourd’hui
innombrables. I en est toutefois quelques-unes qui ont
une imporlance absolument prépondérante : ce sont la
télégraphie électrique, le téléphone, le transport de la
force d distance, Yéclairage électrique, et les dépdts mé-
talliques produits par I'électricité.

Télégraphie électrique. — On désigne sous le nom
de télégraphes les appareils qui servent & transmettre au
loin la pensée. L’ancien systéme de télégraphie, ou télé-
graphie aérienne, consistait en plusieurs leviers articulés,
placés sur des hauteurs, que l'on faisait jouer les uns
sur les autres 4 I'aide de poulies et de cordages, et qui
reproduisaient, de distance en distance, une série de si-
gnaux conventionnels.

Depuis longtemps, la vitesse prodigieuse de 1'électricité,
qui parcourt environ 200000 kilomeétres par seconde, fai-
sait désirer son emploi dans la télégraphie; puis on entre-
voyait 'immense avantage de pouvoir transmettre les dé-
pfches aussi bien pendant les brouillards que pendant les
temps clairs. et aussi facilement la nuit que le jour. Les
tentatives furent longtemps infructueuses. Ce n’est
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qu’apres les découvertes successives de Galvani, de Volta,
d’(Erstedt, d’Ampére, d’Arago, de Faraday, elc., qu'on a
pu arriver & exécuter des appareils fonctionnant régulie-
rement et avec sireté. M. Wheatstone construisit, le pre-
mier, en Angleterre, des télégraphes électriques, dans
lesquels on obtenait les courants par I'appareil d'induction
de Clarke. Les piles a courant constant de Daniell, de
Bunsen et de Bréguel vinrent compléter la série des dé-
couverles nécessaires.

Construction générale destélégraphes électriques.
— 1l existe différents systemes de télégraphes électriques;
mais, quel que soit le systéme, I'appareil télégraphique
se compose : 1° d’une pile; 2° de fils conducteurs et isolés
allant de la pile & un électro-aimant; 3° d'un électro-
aimant au bureau d’arrivée; 4° d'un levier mi par I'électro-
aimant.

Supposons une dépéche & transmettre d’une ville & une
autre, de Paris 4 Rouen, par exemple. Au bureau de dé-
part ifig. 174) est une pile B; an bureau d’arrivée est un

—_—

Fig. 174.

électro-aimant A; en face des poles de I'électro-aimant est
une lame de ler doux C, attachée au bras d'un levier FC
mobile autour du point F; un fil conducteur ND, main-
tenu isolé par des dsolateurs en porcelaine attachés a des
poteaux de bois, va de Paris & Rouen. A Paris, le pole
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négatif 1t de la pile, 2 Rouen, 'extrémité du (il de I'électro-
aimant, communiquent avec le sol par deux plaques mé-
talliques H, E, que 'on enfonce dans la terre humide ou
dans un puits; et le sol remplace ainsi le fil de retour, en
donnant méme au courant une intensité plus grande.
Maintenant, si I'on applique le rhéophore mM surle fil N,
qui en est défaché quand I'appareil est au repos, le courant
électrique part de Paris par le fil ND, tourne & Rouen au-
tour de l'électro-aimant et se perd dans le sol; I'électro-
aimant attire la piece de fer C, et le levier FC exécute une
oscillation de droite & gauche. En inlerrompant le contact
de M avec N, on interrompt le courant, I'aimantation dis-
parail, et le levier FC, revenant a sa position premiére,
fait une deuxieme oscillation de gauche & droite. Si I'on
frappe 10, 15 fois par seconde de M sur N, le courant aura
été établi 10, 15 fois, et le levier FC aura exécuté dans le
méme temps 20, 30 oscillations. Il faut, pour cela, que Ia
piéce de fer C s'éloigne dés que le courant cesse: ony
parvient en faisant osciller le levier entre deux arréts
et y; quand le levier est attiré, il frappe z, mais il reste
encore entre le fer et les pdles une distance égale au moins
A I'épaisseur d’une feuille de papier. Un ressort & boudin T
relire le levier contre I'arrét y aussitdt que le couranl est
interrompu.

Quand Ia distance & parcourir est petite, on peut n’em-
ployer qu’un seul élément; si la distance est plus consi-
dérable, on en réunit deux ou plusieurs en batterie. Quel-
quefois méme on fait correspondre le fil, en plusieurs
endroits du parcours, avec d’autres piles, qui servent, pour
ainsidire, de relais, et qui mainticnnent P'intensité du cou-
rant jusqu’au point d’arrivée.

Un seul fil métallique isolé est nécessaire pour établir
une communication électrique entre deux endroits ; mais
il faut pour cela qu’il y ait dans chacun des hureaux une
pile et un électro-aimant, et que les extrémités du fil puis-
sent se mettre & volonté en communication tantdt avec
I'un, tantot avec autre. On a vu déja comment Paris cor-
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respond avec Rouen; pour que Rouen puisse par le méme
fil correspondre avec Paris, il faut que le il de ligne cor-
responde a Rouen avec la pile et & Paris avec I’électro-
aimant. Il est bien entendu que les deux bureaux ne se
servent pas du méme fil en méme temps pour envoyer
chacun des dépéches.

Ordinairement ce fil est établi le long des chemins de
fer; quelquefois, pendant une partie de son parcours, il
est placé sous terre, ou méme au fond de la mer, comme
entre la France et '’Angleterre, ou comme entre I'Europe
et I'Amérique : il est alors isolé par une enveloppe de
gutta-percha.

On appelle manipulateur Vappareil a 'aide duquel on
peut transmettre ou interrompre a volonté le courant de
la pile au fil conducteur, et délerminer ainsi tel ou tel
nombre d'oscillations au levier de I’électro-aimant. On
désigne sous le nom de récepteur I'appareil sur lequel
on lit des signes correspondant au nombre ou i la durée
des oscillations du pendule de I'électro-aimant. Chaque
bureau doit avoir un manipulateur et un récepteur.

Divers sytémes de télégraphie. — Il existe plusieurs
formes de télégraphes électriques, les uns a cadran ou i
signaux, les autres écrivant ou imprimant; ils ne différent
enire eux, quanl au mécanisme, que par la construction
du manipulateur et du récepteur.

Quelques détails seront utilement donnés sur le télé-
graphe a cadran, le télégraphe écrivant, le télégraphe im-
primant.

Télégraphe a cadran. — Le télégraphe d cadranou d
lettres de M. Bréguet, généralement adopté dans Vorigine,
ale double inconvénient de ne laisser qu’un instant chaque
lettre sous les yeux de 'employé, et de trop multiplier les
temps d’arrét dans le jeu du mécanisme.

Le manipulateur M du télégraphe a cadran (fig. 175) est
horizontal; la circonférence du cadran porte 26 signes
dilférents, savoir : 25 lettres et une croix. Une maunivelle
met en mouvement a I'intérieur un cylindre métailique,
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recouvert a distances égales de bandes non conductrices en
hois ou en ivoire, de sorte que le nombre des bandes con-
duclrices et non conductrices réponde exactemenl au
nombre des divisions du cadran. D’une part, I'axe appuie
copstamment contre le fil de la ligne; d’autre part, 1l
appuie contre le rhéophore de la pile, mais de maniére
que le rhéophore soit successivement en contact lantot
avec les bandes conductrices, tantdt avec les bandes non
conductrices. Dans les angles supérieurs du manipu-
lateur, on voit deux leviers métalliques coudés appelés
commutateurs, qui servent i faire passer les courants
dans la sonnerie, ou dans le récepteur, ou d’un fil de
ligne & un autre, et, au retour, a les faire écouler dansle
sol.

Le récepteur R du télégraphe a cadran (fig. 175) pré-
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Fig. 175.

sente les dispositions suivantes : 1¢ il n’y a qu’un seul
électro-aimant sans mouvement d’horlogerie; 2° I’axe qui,
a I'extérieur de la boite, porte ’aiguille indicatrice, ne fait
un tour entier que par 26 oscillations du levier-pendule,
c’est-a-dire quand le courant a é1é établi, puis interrompu
13 fois, par conséquent lorsque la manivelle du manipu-
latcur a décrit une circonférence entiére; 3¢ le cadran
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porie les mémes signes que le cadran du manipula-~
teur.

Supposons une dépéche a envoyer de Paris & Lille.
L’employé, & Paris, teurne le levier de maniére & faire
communiquer le il de la ligne avec la sonnerie de Lille,
et ’employé de Lille, tournant le levier du récepteur de
maniére a mettre son fil de ligne en communication avec
la pile, fait passer d’al-ord un courant dans la sonnerie_
de Paris pour indiquer qu’il est & son posle; puis il
maintient son fil de ligne en communication avec le ré-
ceptenr et recoit la dépéche, c’est-a-dire qu’il copie les
lettres sur lesquelles s’arréte successivement l'aiguille du
récepteur. A la fin de chaque mot, l'aiguille s’arréte sur
la croix.

Il peut se faire que Paris veuille correspondre directe-
ment avec Dunkerque. Lille, qu’on en prévient, fait com-
muniquer ensemble les deux fils de Jigne de Paris a Lille
et de Lille a Dunkerque. Il suffit, pour cela, de lourner les
deux petits leviers coudés de maniére qu'ils appuient
tous deux sur une méme lame de cuivre fixée sur le mani-
pulateur M, et dont le milieu est caché par le cadran
dans la figure 175.

Télégraphe écrivant. — Le télégraphe écrivant, di a
M. Morse, de New-York, est d’une grande simplicité; il
offre 'immense avantage de laisser sur le papier des traces
de la dépéche, qu’on peut, au besoin, contréler, ce qui rend
les errcurs moins fréquentes.

Fig. 176.

Le manipulateur du télégraphe écrivant (fig. 176) con-
siste dans un levier KE, mobile autour du point O. A
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I'étal de repos, un petit ressort = le maintient éloigné du
petit cone C, que Yon appelle enclume, et il repose sur le
cone D; mais si I'on appuie en B, il aura avec I'enclume
un conlact dont on pourra prolonger a volonté la durée.
Or, le fil P communicque avec la pile, le fil L avec le ré-
cepleur du bureau d’arrivée, le fil R avec le récepteur du
bureau auquel le manipulateur appartient; les deux fils
_Pel L communidquent avec O par de petites bandes mé-
talliques, et le fil R avec le cine D. D'ou il est facile de
voir que si 'on appuieen B, Ja communication en D élant
inlerrompue, le courant se rend par P,C, O, L, au bu-
reau d’arrivée; mais quand la communication est élablie
en D, un courant, partant de l'autre bureau, se rend par
L, D, 0, R, au récepteur du premier bureau.
Le récepleur du télégraphe écrivant (fig. 177) se com-

Fig. 177,

pose d’un électro-aimant AA’, qui, sous I'influence d'un
couranl électrique, allire le levier CU' ayant & sou extré-
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mité G un pelit poingon. D’autre part, une bande étroite
de papier PP’, enroulée sur la roue R, passe entre deux
cylindres B, B’ qui tournent {'un sur 'autre en sens con-
traire au moyen d’un mouvement d’horlogerie. C’est sur
cetle bande de papier que le poingon appuie tant que le
courant électrique passe dans I'électro-aimant; lorsque
le couranl est interrompu, le levier se releve en C',
parce qu’il est attiré par un léger ressort, et le poingon
s’abaisse. En prolongeant plus ou moins le contact du
levier du manipulateur avec I'enclume, on peut ainsi
tracer avec le poincon sur le papier soit des points, soit
des lignes. Or, il est facile de concevoir un systeme de
points et de lignes équivalant a des lettres. Par exemple,
un point et une ligne (-—) donnera la l¢ltre A ; une ligne
et trois points (—--+) la lettre B; deux fois une ligne et
un point (—-—-) la lettre C; unc ligne et deux points
(--—) la lettre D, etc.

Par suite de perfectionnements apporlés au télégraphe
Morse, on a obtenu, sur la bande de papier, au lieu du
gaufrage formé par le poincen, d’abord des lignes et des
points & ’encre, puis des lettres.

Telégraphe imprimant. — M. Hughes, de New-York,
ainventé un télégraphe tmprimant, qui offre de grandes
garanties d’exactitude, et qui estadopté aujourd'hui dans
les grandes stations de télégraphie de I'Etat. Il consiste en
un seul appareil, a la fois manipulateur et récepteur, et
disposé de telle sorte que la dépéche s'imprime en méme
temps au bureau de départ et au bureau d'arrivee, ce qui
rend toute erreur impossible. Le mécanisme de cet appa-
reil est trés compliqué : il se compose d’'un systéme de
roues mises en mouvement par un poids de 50 kilo-
grammes, etdont I'une est divisée sur sa tranche en 28 par-
\ies, représentant les 26 lettres de I'alphabet en relief,
un point et un blanc. Lorsque le courant est établi, un
levier, mi par I'armature de I’électro-aimant, met en con-
tact avec celte roue une bande de papier, sur laguelle les
lettres viennent s'imprimer. Ici, conlrairement aux autres
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télégraphes, oui I'éleclro-aimant lient son armature en
contact quand le courant passe, c’est & I’état de repus
que 'armature adhére au fer doux, au moyen d’un peiit
aimant a fer a cheval plact & la partie inférieure de
I'électro-aimant ; celui-ci se trouve désaiman!é par le cou-
rant.

Ce qui est important, c’est que la pression ait lieu au

i

= un mmmnmummnfmm %

faisant fonction de manipulateur, reproduit les 26 lettres
de I’alphabet, le point et le blanc. Quand on abaisse 1ne
touche, on fait lever une dent i travers I’une des 28 ou ver-
tures d’un disque horizontal, au centre duquel tourne,
avec une vitesse de deux tours par seconde, un axe portant
une plaque d’acier qui passe an-dessus des ouvertures. Le
courant venant de la pile se transmet par le clavier, la
dent et la plaque d’acier a !’électro-aimant du méme
bureau, et de 13, quand la communication est établie, au
fil de lrgne et a I’électro-aimant du bureau d’arrivée. Un
encliquetage faitavancer d’une quantité constante le papier
a mesure qu’il s'imprime.

Un mécanisme facile permet aux deux bureaux de
donner a l'appareil la méme vilesse, et d’amener au
méme instant la méme leltre au bas de la roue impri-
mante.

*Perfectionnements récents. — Bien d’aufres sys-
témes ont été employés. C'est ainsi que le pantélégraphe
de Caselli transmet a distance I’écriture méme et la
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signature de l'expédileur a son correspondant. Mais ce
télégraphe n’a pu encore fonctionner régulierement.’

Les perfectionnements récents ont surloul eu pour effet
de permettre de lancer un nombre croissant de dépéches
dans le méme fil. On est parvenu, depuis quelques années,
a disposer les appareils de telle sorle qu'un seul fil suflfise
4 la transmission des dépéches lancées a la fois par plu-
sieurs appareils. Sur les grandes lignes, telles que celle
de Paris & Marseille, on transmet actucllement par un
méme fil quatre cenls dépéches de vingt mots en une
heure, deux cents dans un sens et deux cents dans 'autre.
Jela dispense de multiplier outre mesure le nombre des
fils sur les grandes lignes.

Sonneries électriques. — Les chemins de fer et les
télégraphes ont mis de bonne heure leurs différentes
stations en commuunication instantanée & I'aide des son-
neries électriques. La plus employée est la sonnerie d
tremblour.

Dans une boite de bois (fig. 179) est un électro-aimant E,

Fig. 179,

et devant ses poles, une petite barre d’acier F, attachée
mférieurement par une tige d’acier trés élastique, qui est
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fixée au houlon B, poriant i la parlie supérieure un mar-
teau M et s’appuyant & I’état de repos contre le ressort C.
L’électricité arrivant d’'une pile par le bouton A circule
aulour de I’électro-aimant, qui attire la barre F; aussitot
le courant est interrompu, parce qu’il ne peul plus passer
par la barre et le ressort au pdle négalif D. La barre re-
prend sa posilion premiére, et le courant passe : I'électro-
aimant altire de nouveau la barre, dont le martean frappe
le timbre. Le mouvement de va-et-vient se continue tant
que I’électrode positive est en communication avec la pile
ou avec un fil de ligne.

*Téléphone. — Plus surprenant encore que le télé-
graphe, lc téléphone transmet la parole & une grande dis-
tance; et il arrive a ce résullat extraordinaire par des
procédés trés sumples. Son invention date de 1876; elle
est due & ’Américain Graham Bell.

* Le Léléphone est fondé sur les lois de 'induction. Dans
sa disposition primitive, la plus simple, il se compose
d’'un aimant A, dont
P'une des extrémités est

T ke entourée d’un fil con-

NN wissnrcmszsienin 2o, e .

);““’b’ﬂ%@%u ducteur trés fin, for-
i

0 e mzpimrmeersr s .
- n‘?”///mm?fllﬂ/)/fyﬂ'mﬁ;j‘ﬁb mant une bobine F;
S ! X extrémité
‘%/// es deux exirémités du

, fil decette bobine com-
Tig. 180. .

muniquent avec deux
boutons extérieurs G el H. En face de la bobine, et &
une (rés petite distance, est une mince plaque de fer B,
fixée au fond d’'une embouchure D, en forme d’enton-
noir.

* Deux appareils identiques, placés & une grande dis-
tance 'un de 'autre, et reliés par des fils qui partent des
hornes G et H. suffisent a transmetire la parole. Quand on
parle devant I'embouchure du premier appareil, le {rans-
mettenr, la plaque B entre en vibrations; ces vibrations,
qui occasionnent des déplacements de la plaque par rap-
port a I'aimant A, font varier, par suite, son intensité ma-
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gnétique. Il en résulte dans la bobine F une produclion
de courants d’induclion, qui se transportent a I'autre ap-
pareil, le récepteur, changent 'intensité magnétique de
son barreau, et, par suile, mettent en vibration sa plaque
métallique. 1l se trouve que les vibrations de la seconde
plaque métallique reproduisent exactement les vibrations
de la premiere. Le son émis au poste de départ est donc
reproduit au poste d’arrivée.

*Le téléphoneactuel n’est plus aussi simple; le récepteur
n'y est plus identique au transmetteur. Ce dernier a été
modifié par suite de I'invention du mécrophone de Hughes.
Voici en quoi consiste ce microphone. Sur une planchette
verticale (fig. 181) sont fixés deux supports métalliques;

Fig. 181,

chacun d’eux porte un charbon de cornue 0, 0', creusé en
forme de godet, et servant de crapandine & une tige de méme
charbon N, qui peut légérement osciller entre ces godets.
Deux boutons MM’ font communiquer les deux supports,
P'un avec le téléphone R, 'autre avec unc pile : la direction
des fleches permet de suivre le courant. Ceci posé, si 'on
vienta placer une moutre sur la planchette P, on en entend
le battement dans le Léléphone a plusieurs métres de dis-
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lance. Voici P'explicalion que I'on donne de I'action pro-
duite. La moindre vibralion se transmet par le bois au
charbon N, qui oscille entre les godets. De la des va-
riations de résistance dans le circuit, et, par suite, dans
Patlraclion du barreau aimanté sur le disque métallique
du télephone, lequel répete, en les amplifiant, tous les
mouvements du charhon mobile. De méme, si {’on parle
dans le voisinage du microphone, on entend irés bien la
voix dansle téléphone placé a une grande distance.

* Les téléphones actuels sont justement constitués par
un microphone, quisert de transmelteur, et un téléphone,
qui sert de récepleur. Le microphone est placé derriere
une feuille mince de hois de sapin, devant laquelle on
parle. Comme le montre notre principe, I’appareil néces-
sile alors 'usage d’une pile. On peut ainsi transmettre la
parole & une distance fort grande, et cela avec une admi-
rable nelteté et uue intensité suffisante.

* Depuis dix ans, le téléphone est devenu, dans tousles
pays du monde, un appareil d’'usage courant. Dans toules
les grandes villes, les habitanls parlent librement les uns
avec les aulres, de chez eux, par le téléphone; d’une
ville 4 'autre, les communications s’établissent chaque
jour plus nombreuses. Le téléphone est devenu de nos
jours un objel de premiére nécessité.

* Transport de la force a distance par l'électri-
cité. — La machine dynamo-électrique est une machine
réversible: si 'on fail tourner rapidement son anneau, elle
donne de I’électricité; mais si, inversement, on lance dans
son fil un fort courant électrique, son anneau se met a
tourner. Ce fait, qu’il serait trop long d’expliquer ici,
est aisé & démontrer par l'expérience. Ceci posé, imagi-
nons que deux machines dynamo-électriques, placées a
plusieurs kilométres 'une de I'autre, soient mises en
communicalion par des fils conducteurs. Si 'une d’elles
est mise en mouvement a I'aide d’une [orce quelconque,
elle produira un courant éleclrique qui suivra les fils con-
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un courant, se metlra a tourner; et il sera possible d’uti-
liser cetle rotation pour produire un travail utile: c’est-
a-dire qu’on aura régénéré, a I'aide de la seconde machine,
une partie au moins du travail dépensé pour mettre la
premiére en mouvement.

* Qui ne voit la grande imporlance de ce transport de la
force & distance ? Déja on a pu. en plusieurs villes, employer
la force d’une chute d’ean située a plusieurs kilomeétres,
pour faire marcher des métiers, des oulils, dans la ville
méme.

*Eclairage électrique. — Depuis le commencement
du siecle, on a taché d’employer a I'éclairage la lumiére
produite par I'incandescence d’un fil de platine traversé
par un courant, ou celle de I'are qui jaillit sous I'influence
d’une forte pile entre deux pointes de charbon des cornues.
Pendant longtemps ce mode d’éclairage n’a eu qu’une
importance trés secondaire, surtout a cause du prix élevé
auquel revienl I’électricité fournie par les piles.

* Mais, depuis 1870, l'invention de la machine de
Gramme et des machines dérivées est venue donner de
Pélectricité a bien meilleur compte. Ces machines, en effet,
sont mises en mouvement par des machines a vapeur, etne
dépensent, par suite, que du charbon, au lieu de dépenser
du zinc, de I'acide sulfurique et du sulfate de cuivre. Aussi
Péclairage par I'électricité a-t-il pris dans ces derniéres
années une exlension extraordinaire, extension qui ne
fera que croilre trés rapidement d’année en année.

* Les systemes d’éclairage électrique sont actuellement
fort nombreux. Nous indiquerons les principaux.

*Lampes & régulateur. — Ces lampes utilisent la
lumiére éblouissante de I'arc élecirique qui jaillit entre
deux pointes de charbon des cornues, quand on y lance
le courant d’une forte pile (voy. page 265). Mais la pro-
duction de I'arc détermine une usure rapide des char-
bons : les pointes s’écartent donc, leur distance devient
trop grande, et I'arc s'éteint subitement. On remédie &
cet inconvénient par des régulateurs, qui fonctionnent
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automatiquement par le fait méme du passage du courant,
et maintiennent les pointes de charbon & une distance
conslante. Les lampes & régulateur constituent des foyers
[umineux de grande puissance; elles sont employées avec
avantage pour I'éclairage des grands espaces. Un phare,
un réflecteur, peuvent envoyer a plus de cinquante
kilométres de distance la lumieére d’'une lampe & régu-
lateur. .
*Bougies Jablochkoff. — Les bougies Jahlochkoff,
inventées en 1876, utilisent aussi la lumiére de I'arc élec-
trique; mais clles n’ont pas. besoin de régulateur, ce qui
constitue une simplification considérable, dont I'influence
aété énorme sur les progrés de la lumiére électrique depuis
douze ans.
* Deux fins erayons de charbon A et B (fig. 182) sont pla-
cés parallelement I'un a lautre; ils sont séparés
D C par une couche isolante de platre; une ligature
M, en substance isolante, maintient solidement
ces trois parties. Un peu de mine de plomb mel
en communicalion les deux extrémités D et C.
Al[4{B  Pour éclairer, on met les garnitures inférieures
1| A’ et B’ en communication avec les deux poles
d’'une machine dynamo-électrique & courants
alternatifs; le courant passe par les charbons et
la communication supérieure de mine de plomb,
qui esl portée & I'incandescence. Bientot cette
mine de plomb est brilée, et un arc trés lumi-
& @ neux jaillit. A mesure que les crayons s’usent,
par le fait de leur combustion dans 'air & celte
température élevée, le platre fond, c’est-a-dire
que la bougie électrique diminue progressivement de lon-
gueur, comme le ferait une hougie ordinaire. Une bougie
de 25 centimétres de longueur dure environ une heure et
demie.
* Les bougies Jablochkoff permeltent d’oblenir des
foyers lumineux d’intensité moyenne, équivalant a celle
de 20 4 100 lampes Carcel a I'huile. Elles conviennen!

S

Fig, 182,
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pariailement a 'éclairage des mines, des rues, des ateliers,
parce qu’on peut diviser la lumiére tolale en un asscz
grand nombre de bougies réparties de
distance en dislance. Ces hougies sonl
placées dans des globes en verre dé-
poli (fig. 183}; chaque globe en contient
plusieurs, disposcesde telle maniéreque
lasuivantes’allume d’elle-méme quand
la précédente est usée jusqu'au bout.

*Lampes a incandescence. — Un
fil fin de platine, traversé par un cou-
rani, devienl incandescent. Cette in-
candescence est sulfisante pour étre
employée a ’éclairage. Seulement, il
faut faire en sorte que le courant ne
soit pas de trop grande intensité, de
peur qu'il ne détermine la fusion du
fil, et, par suite, Pextinction subite. On n’est pas exposé
a cet inconvénient quand on remplace le til de platine
par un fil de charbon, qui est infusible; mais alors il faut

Fig. 183.

Fig. 184. Fig. 185. Fig. 186.

entourer le fil d’'un boule de verre, dans laquelle on a fait
un_vide aussi parfait que possible : si, en effet, I'incan-
descence du charbon avail lieu dans l'air, elle serait
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accompagnée d’une combustion qui consumerait le fil en
quelques instants. On a construit un grand nombre de
lampes & incandescence basées sur ces principes : telles
sont les lampes d’Edison (fig. 184), de Swan (fig. 185),
de Maxim (fig. 186). Ces lampes peuvent élre groupées
en grand nombre, de facon & former des candélabrus,
des Justres, du plus bel effet. Les lampes & incandescence
permettent de diviser la lumiére beaucoup micux encore
que les bougies Jablochkoff; leur éclat peut varier, selon
lenr construction et le courant qui les traverse, de celui
d’une bougie stéarique a celui de 10 lampes & I'huile. De
plus, ces lampes donnent une lumiére beaucoup plus
douce, heaucoup plus constante que les autres systémes;
et elles ne font pas de bruit, tandis que I'arc des deux
syslémes précédents est toujours bruyant.

*Extension de la lumiére électrique. — La lu-
miére électrique prend chaque jour une extension plus
grande ; les nombreux systémes basés sur 1’arc électrique
sont surtout usités pour la voie publique, pour les ateliers;
les divers systémes basés sur I'incandescence éclairent, au
contraire, les salles de théatre, de café, de réunions pu-
bliques, les salons, les cabinets de travail, etc. Presque
partout D'électricité est fournie par des usines centrales
qui emploient des machines dynamo-électriques. Ces
machines sont mises en mouvement tantdt a I'aide de
machines & vapeur, tantdt par des machines hydrauliques,
quand on a une chute d’eau & sa disposition. Beaucoup
de villes, méme parmi les plus petites, s’éclairent au-
jourd’hui économiquement & la lumiere électrique en
utilisant la force motrice des chutes d’eau situées a plu-
sieurs kilométres de distance.

* Citons, comme une des plus charmantes applications
de I’éclairage électrique, l'illumination des fontaines de
la grande Exposition de 1889. Sous le bassin des fontaines
étaient établies de larges galeries; de distance en distance
la voite était percée. et 'ouverture fermée par de fortes
plaques de verre situées directement au-dessous des jets
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d'eau. Par ces plaques de verre, on lancait la lumiére
électrique de bas en haut; cette lumiére était produite par
de fortes lampes & arc, et dirigée par des réflecteurs
puissants. L’eau de chaque jet était donc forlement éclairée
par dessous, et semblait entiérrment lumineuse dans la
nuit. En interposant des verres de couleur entre la lumiére
électrique et la voite, on faisail changer & volonté et in-
stantanément la coloration des jets.

* Dépots meétalliques obtenus par I'électricité. —
Un courant électrique qui traverse une dissolution d’un
sel métallique décompose ce sel et dépose le mélal sur
I’électrode négative. Ce dépot est utilisé dans un grand
nombre de circonstances. C’est ainsi qu’on peut aujour-
d’hui décomposer par I’électricilé certains minerais métal-
ligues, et en retirer industriellement le métal ; on arvive
ainsi a traiter avantageusement des minerais qui autrefois
n’avaient presque aucune valeur.

* Mais nous devons surtout parler de dépots faits en
moindre quantité, et qui constituent la galvanoplastie, la
dorure, Vargenture, le nickeluge.

* Galvanoplastie. — La galvanoplastie proprement
dite a pour objet le dépdt, & la surface d’un moule, d’une
couche de cuivre assez épaisse pour qu'on puisse la séparer,
si besoin est, de 'objet sur lequel le dépot sest produit.

Soit un médaillon en bronze & reproduire. On le re-
couvre de gutta-percha ramollie
par la chaleur, puis, aprés re-
froidissement, on détache cette
substance. On a ainsi une re-
production en creux, tout a fait
fidele, du meédaillon (fig. 187).
Le moule en gutta-percha, ren-
du conducteur de Iélectricité
par un peu de plombagine cn
poudre qu’on étend a sa surface,
est plongé dans une dissolution de sulfate de cuivre, en
face d’une lame de cuivre qui plonge dans la méme disso-
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lution. On fait comnmuniquer le moule avec le pole
négatif, la lame de cuivre avec le pdle positif d’une pile;
le courant passe, décompose le sel, et produit dans le
moule un dépdt qui est bientdt assez épais pour qu’on
puisse le séparer; ce dépdt est la reproduction fidele du
meédaillon.

*Beaucoup d’objets d’art sont ainsi reproduits par la
galvanoplastie. Beaucoup de statues, failes d’abord en
platre, sont ensuile faites en cuivre; elles sont légéres,
peu couteuses et ont I'apparence du bronze. Les planches
de bois qui servent & illustrer les livres sont reproduiles
en galvanoplaslie, ce qui permet de conserver I'ouvrage
du graveur; quand la reproduction en cuivre esl usée par
un nombreux tirage, on en fait une autre & l'aide de la
planche de bois.

* Argenture, dorure, nickelage. — L'argenture
galvanique a pour but de recouvrir un métal commun
d’une couche mince et adhérente d’argent.

*L’objet & argenter, bien propre, est suspendu dans
une dissolution
deseld’argent (dis-
solution de cya-
nure d’argent et
de potassium), en
face d’une lame
d’argent. On fait

communiquer
I'objet avec le pole
négatif et la lame
d’argent avec le pole positif d'une pile. Le courant passe
et le dépot d’argent se forme sur I'objet. On arréte 1'opé-
ration avant que le dépot soit devenu assez épais pour
empater les détails du relief.

* Tout le monde connait et utilise les objets de table,
principalement cuilléres et fourcheites, en Ruolz; ils sont
d’un alliage blanc de faible valeur, argentés par la galva-
noplastie.

Fig. 188.
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* La dorure du bronze, dn zinc des pendules, se fait par
des procédés analogues.

*C'est aussi de la méme maniére qu’on procéde au

ickelage des objels en ler qu’on veut préserver de la
rouille, et auxquels on veut donner une apparence plus

brillante.
o ——C—

CHAPITRE XXVII.
Optique.

Lumiére. — Hypothéses sur la lumiére. — Propagation rectiligne
de la lumiére. — Ombre, pénombre. — Chambre noire. — Inten-
sité de la lumiére. — Photométrie. — Vitesse de la lumiére. —
Action des corps sur la lumiére. — Reflexion de la lumiére, ses
lois. — Applications de la réflexion de la lumiére : miroirs, —
Miroir plan. — Miroir concave sphérique. — Miroir convexe
sphérique. — Détermination expérimentale du rayon de cour-
bure. — Applications.

L’optique est la partie de la physique qui s'vccupe de
la lumiére, de ses propriétés et de ses lois.

Lumiére. — Quand on regarde le soleil, une bougie
allumée ou tout autre corps lumineux, on éprouve une
certaine sensation qui fait distinguer ces corps; pour que
celle sensalion ait lieu, il faut qu’il existe entre les corps
que I'on distingue el il une cerlaine communication :
ce quelque chose qui met en rapport 1'eil avec les corps
lumineux s’appelle lumiére.

On voit égaleinent les corps qui ne sont pas lumineux
par eux-mémes; il suffit alors qu’ils soient éclairés par
un corps lumineux. C’est ainsi que pendant le jour on
distingue tous les corps a la surface de la terre, parce
qu’ils réfléchissent la lumiére du soleil. La nuit, cette
faculté de distinguer les corps n’existe plus, & moins que
la lune, qui n’est éclairée elle-méme que par le soleil,
ne vienne éclairer, & son tour, par reflct la surface de la
terre.
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Hypothéses sur la lumiére. — Qu’est-ce que la lu-
miere? On n’a jusqu’ici pu faire sur ce sujet que des
hypotheses.

D’aprés Newton, tous les corps lumineux émettent en
ligne droite et dans toutes les directions un fluide, gui les
mettrait ainsi en communicalion avec les organes de la
vue.

D’aprés Descartes, il existe dans toute la nature un
fluide éther, fluide impondérable et incoercible, dont les
molécules sont si petites, qu’elles passent avec la plus
grande facilité & travers les pores du verre et de tous les
corps transparents, de sorte qu’avec la machine pneu-
matique on peut bien enlever I'air d’un ballon’de verre,
maisnon pas en retirer 'éther. Certaines causes font vibrer
le fluide; les vibralions, se répandantde proche en proche
viennent jusque dans 'ceil, ou elles produisent cette sen-
sation qui nous fait distinguer les objets, et qu’on appelle
lumiére. Dans |'hypothése de Descartes, la lumiére est &
'éther ce que le son est & lair. '

Le systéme de Newton est connu sous le nom de sys-
teme d’émission, celui de Descartes sous le nom de  sys-
teme d’ondulation. e premier séduit au premier abord;
mais un grand nombre de phénomeénes qu’il ne saurait
expliquer l'ont fait repousser depuis longtemps. De
nos jours, on admet universellement ’hypothése de
Descartes.

On appelle rayon lumineux la direction que suit la
lumiére en se propageant : un péncear de lumiere est la
réunion d’un certain nombre de rayons lumineux, et un_
faiscean lumineuz est formé par un groupe de pinceaux.

Propagation rectiligne de la lumiére. — La lumiére
se propage en ligne droile tant qu’elle reste dans un milieu
homogene : ainsi, en placant parallelement trois cartons
munis chacun d’une ouverture, on verra la flamme d'une
bougie & travers les trois ouvertures, pourvu que celles-ci
soient sur une méme ligne droite, et on cessera de la voir
si I'on dérange 'un des cartons.
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La lumiére traverse le vide; il est facile de s’en assurer
en placant un ballon de verre ou I'on a fait le vide entre
Peil et un corps lumineux.

Lorsque la lumiére rencontre un corps hétérogéne, ou
ce corps livre passage a la lumiere, et on 'appelle dia-
phane : tels sont I'air, I'eau, le verre, etc. ; ou il intercepte
Ia lumiére, et on 'appelle opaque : tels sont le bois, le
fer, le cuivre, etc. Les corps diaphanes se divisent en
transparents et en translucides. lls sont transparents
quand a travers on distingue nettement le corps lumi-
neux : tels sont le verre poli, I'air, etc.; ils sont trans-
lucides quand cette distinction est confuse: tels sont le
papier huilé, le verre dépoli, etc.

Ombre, pénombre. — Lorsqu’'un corps opaque est
devant un point lumineux, il existe derriere ce corps
opaque un espace totalement privé de lumiére, et qu’on
appelle ombre. Mais, autour de celte ombre, il se trouve
aussi un autre espace faihlement éclairé, et qu’on appelle
pénombre. La pénombre est éclairée seulement par quel-
ques points du corps lumineux.

Soient le corps lumineux AB et le corps opaque CD
{fig. 189). Du point A, je méne ACF, ADK, tangentes &

Fig. 189.

CD, et je fais tourner ces deux tangentes autour de CD :
I'ombre, par rapport au point A, sera I’espace compris
entre CF et DK. Du point B, je méne BDI, BCE, tangentes
a CD, et je les fais tourner également autour de CD :
I’ombre, par rapport & B. sera 'espace compris entre CE
et DI. On voit ainsi que I’espace situé entre CF et DI ne
recoit aucune lumiere ni du point A ni du point B; que
Reg. Physique. 20
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I'espace situé entre CE et CF est dans 'ombre par rapport
au point B, mais que cet espace est éclairé par le point A :
ce ne sera donc qu’une demi-ombre ou pénombre. Il en
est de méme de lespace situé entre DI et DK, qui est
éclairé par le point B et ne I'est pas par le point A. Ainsi
I'ombre sera entre CF et DI, et la pénombre entre CI& el
CF et entre DI et DK.

En placant, le soir, une boule opaque entre la flamme
d’une bougie et un carton blanc, on voit sur le carton un
cercle noir, qui est 'ombre de la boule, et autour de ce
cercle une bande circulaire faiblement éclairée, qui est la
pénombre.

Chambre noire. — Si I'on ne permet a la lumiére de
pénétrer dans une chambre que par une petile ouverture,
on a I'expérience si curieuse de la chambre obscure oun
chambre noire. Elle est due au physicien napolitain Porta,
en 1570. Pour rendre I'image plus claire et plus nette, il
placa une lentille biconvexe a I'ouverture et recut 'image
sur un écran blanc.

Les rayons lumineux, qui viennent de deux poinls op-
posés des objets extérieurs, se croisent & I'ouverture et
forment sur la paroi de la chambre ou sur I'écran une
image renversée de ces objets. L'image est d'aulant plus
petite que les objets sont plus éloignés, et que la paroi et
I'écran se rapprochent plus de 'ouverture.

Toute scéne extérieure, quelle qu’elle soit, recue sur un
miroir convenablement incliné qui fera passer les rayons
a travers la lentille, viendra se peindre sur la paroi oppo-
sée. On peut ei.core recevoir I'image, dans I'intérieur de
la chambre noire, sur un miroir incliné de 45 degrés,
qui la renverra sur un écran de verre dépoli. Les dessina-
teurs se servent de la chambre noire pour calquer avec
exactitude les paysages.

Une condition essentielle a 'expérience, ¢’est que lou-
verture soit trés petite: une fenétre ne donne aucuneimage.
Peu importe, d’ailleurs, la forme de 'ouverture : qu’elle
soit triangulaire, carrée ou aussi irréguliére ue possible,

20,
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I'image du soleil, par exemple, comme celle de tout point
lumineusx, sera toujours ronde, si I'écran est perpendicu-
laire a 'axe du cone formé par les rayons incidents, ou el-
liptique, s’il est incliné. De 1 vient que les rayons solaires
qui pénétrent & travers les interstices des feuilles d’un
arbre produisent des taches brillantes de forme ovale.
Dans le cas d’'une éclipse partielle, on aurait la figure d’un
croissant.

L’'eil est une véritable chambre noire. Les rayons
émanés des objets traversent l'ouverture appelée pupille,
puis le eristallin, qui sert de lentille biconvexe, et vont
former leur image sur la rétine, qui tapisse le fond
de I'eil. L'image est renversée, telle qu'on la voit sur la
rétine d’'un animal qui vient d’étre tué; mais nous la
percevons droite par suite d’'un phénomeéne intérieur qui
est encore imparfaitement expliqué.

Intensité de la lumiére. — L'intensité de la lumiere
varie suivant sa source et sa direction ; elle dépend aussi
de la distance des corps lumineux.

Loi : L'intensité de lu lumiére est en raison inverse du
carré des distances : ce qui signifie que si un corps lumi-
neux est 3 fois plus éloigné, il éclaire 9 fois moins.

Photométrie. — On démontre la loi précédente parla
photométrie, qui donne le moyen de mesurer 'intensité de
la lumiére et aussi de comparer entre elles deux lumiéres
d’inégale intensite.

On a construit différents photometres. Le plus simple
est celui de Rumford.

Supposons qu’il s’agisse de comparer la lumiére d'une
lampe L & celle d’une bougie L' : on trace sur le plancher
un angle By (fig. 190), on partage cet angle en deux
parties égales par une troisieme droite BD, on fixe vertica-
lement en B une tige BA : la bougie étant placée sur la
droite By et la lampe sur la ligne Bz, on éloigne ou on
rapproche I’une des deux lumiéres jusqu'a ce que les deux
ombres de Ia tige, projetées sur un écran, soient égale-
ment foncées, et I'on mesure la distance du point B a
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chaque corps lumineux ; si la lampe est cing fois plus éloi-
gnée que la bougie, c’esl qu’elle éclaire 23 fois davantage,

Fig. 1yv.

ou, en d’autres termes, la lumiére de celte lampe équivaut
a celle de 25 bougies. On peut, de la méme maniére,
chercher combien il faudrait de bougies pour remplacer
la lumiére électrique ou celle qui nous vient de la lane.

Vitesse de la lumiére. — Reemer, astronome danois,
appelé en France par Louis XIV, a calculé le premier la
vitesse de la lumiere. Il se servit de l'occultation du pre-
mier satellite de Jupiter, le plus voisin de la planéte. Sa
révolution est de 42 heures 28 minutes 35 secondes. Sui-
vant qu’on observe son émersion quand la terre est en
conjonction ou en opposition avec Jupiter et le soleil, on
trouve une différence de 16 minutes 26 secondes, temps
que la lumiére met & parcourir le diamétre de I'orbite
terrestre, c’est-a-dire deux fois la distance de la terre au
soleil : donc la lumiére parcourt cette distance en 8 mi-
nutes 13 secondes; d’oun Reemer a déduit que la lumiére
parcourt par seconde 308 000 kilométres.

M. Fizeau étudia, au moyen d'un inécanisme ingénieux,
le temps que met la lumiére & aller de Suresnes &
Montmartre et & revenir de Montmartre a Suresnes. Il
trouva que la distance entre les deux points est franchie
en - de seconde; el alors la vitesse serait de 312 000 ki-

15000
lométres par seconde, nombre peu différent du précédent.
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Foucault est arrivé a une mesure plus exacle. Il a cal-
culé la course d’un rayon lumineux réfléchi successive-
ment par cing miroirs disposés obhquement, mais reve-

nant sur lui-méme du quatriéme miroir au cinquiéme:
la distance totale entre les divers miroirs est de 20 métres.
La vitesse de la lumiére ne serait alors que de 298 000 ki-
lométres, sauf une erreur possible, qui serait trés légére.

Si I'on fait passer le rayon lumineux du premier mi-
roir au second dans un tube de 3 métres plein d’eau dis-
tillée, on arrive a dé’monlrer que la vitesse de la lumiére
est moindre dans I’eau que dans lair.

Action des corps sur la lumiére. — Quand Ia lu-
miére rencontre la surface d’'un corps opaque, elle se divise
en deux parties : I’une est absorhée, I'autre est renvoyée;
la partie de la lumiére qui est renvoyée s’appelle réfléchie,
et le phénomeéne s’appelle réflexion.

Quand la lumiére rencontre la surface d’un corps dia-
phane, elle se partage en trois parties; une petite quan-
Lité de lumiére est toujours absorbée, et cetle quantité
varie avec la nature et avec I'épaisseur de la substance.
Ainsi le fond de I’eau est obscur, quand la profondeur de
ce liquide est considérable; par fa méme raison, nos ap-
partements seraient mal éclairés si les carreaux des fenétres
étaient trés épais. Une seconde quantité de lumiére est
réfléchie par le corps diaphane, et enfin une troisiéme
quantité traverse ce corps; mais cette lumiére change de
direction : on dil alors qu’elle se réfracte, et le phéno-
meéne s’appelle réfraction.

Réflexion de la lumiére; ses lois. — La réflexion
de la lumiere est le renvoi par un corps opaque de la lu-
miére qu’il a recue et qu’il n’a point absorhée. Elle est
souinise aux deux lois suivantes :

Premiére loi : L'angle de réflexion est égal a Pangle
d’incidence.

Deuxieme loi : Le rayon incident et le rayon réfléchi sont
dans un méme plan perpendiculaire d la surface réfléchis-
sante.
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Soit AB (fig. 191) un miroir plan et CR un rayon énci-
dent, c’est-a-dire qui tombe sur le miroir: ce rayon sera
réfléchi suivant RC'. Au point d’incidence R, on éleve RD
perpendiculaire!surle
miroir : I'angle CRD
est I'angle d’incidence,
et angle DRC' I'angle
de réflexion.

Ceci poseé, pour véri-
fier les lois de la ré-
flexion, on recoit dans
une chambre noire un
rayon de lumiére sur
un miroir plan; la
poussiére qui est toujours en suspension dans l'air per-
met de distinguer facilement le rayon incident et le
rayon réfléchi. Sur le miroir on place un demi-cercle
gradué de maniere que le centre du demi-cercle soit au
point d’incidence R, et que les deux rayons CR et RC’ se
peignent sur le demi-cercle : on reconnait alors que le
demi-cercle est perpendiculaire sur le miroir, et que les
angles GRD et DRC’ sont égaux.

Applications de la réflexion de la lumiére : mi-
roirs. — Les lois de la réflexion trouvent tous les jours
leur application dans 'usage des miroirs. On appelle de
te nom des surfaces polies qui répélent les images des
objets situés devant elles. Il y a des miroirs meétalliques
et des miroirs de glace. Les premiers sont formés de
cuivre ou de tout autre métal; les meilleurs sont d'acrer
poli; ils n'ont qu’'une seule surface réfléchissante et
n’offrent qu'une image d’'un méme objet. Les miroirs de
glace sont formés d’une certaine épaisseur de verre et
d’une couche métallique ou tain placée derriére le verre.
Le tain des miroirs est un amalgame d'étain, c'est-a-dire
une combinaison d’étain et de mercure. *Mais aujourd’hui

Fig. 191,

1. Cette perpendiculaire s'appellc aussi normale.
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on argente beaucoup de miroirs au lieu d’y appliquer une
couche de tain. Les miroirs de glace, ayant ainsi deux
faces réfléchissantes, le verre et le tain, donnent deux
images d’un méme objet. Pour s’en assurer, il suffit de
meltre une bougie allumée pres d’une glace et de se placer
de maniére (ue la ligne droile passanl par I'image et par
I'wil soil trés oblique au miroir. * Toutefois dans les cir-
constances ordinaires une seule de ces images est visible :
celle qui est produite par réflexion sur le tain.

Les miroirs sont de différentes formes; on se sert prin-
cipalement : 1° du miroir plan; 2° du miroir concave sphé-
rique; 3° du miroir convexe sphérique.

Miroir plan. — Ce miroir cst le plus employé. La sur-
face est plane, c’est-a-dire qu’une régle bien droite s’appli-
quera dans toule son étendue el dans tous les ens sur la
surface du miroir.

Dans un miroir plan, on voit les images de grandeur
nalurelle et droites; elles paraissent étre derriére le mi-
roir, & une dislance égale a celle qui sépare le miroir des
objets.

Soit MN (fig. 192) un miroir plan, el A un point lumi-
neux situé devant ce miroir:
le rayon AR est réfléchi sui-
vant RO, de maniére que
’angle de réflexion PRO soit
égal 4 l'angle d’incidence
ARP, el le rayon AL est ré-
fléchi de la méme maniere.
Ces rayons divergents pé~
nétrent dans I'eil avec la
méme direction que s’ils ve-
naient du point A’, ot leurs
prolongemenls se rencontre-
raient. On croira done voir
le point A en A’. Ce point A’ est placé sur la droite AA/
perpendiculaire au miroir et & une distance A'D égale a la
distance AD.
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Soit AB (fig. 193) un corps lumineux silué devant un
miroir plan MN. Le point A sera vu en A’ sur la perpen-
diculaire AA" au miroir, et & une distance A’'M=AM; le
point B sera va en B’: par consé-
quent, I'image de AB sera A'B". On
voit donc que, pour trouver I'image
d’un objet lumineux, il suffit de
mener une perpendiculaire au mi-
roir de chaque extrémité de U'objet
lumineux, de prolonger chaque per-
pendiculaire d’une quantité égale a
elle-méme et de joindre les extré-
mités de ces lignes.

Il est, d’ailleurs, & remarquer que I'image, faisant face &
I'objet, lui sera, par conséquent, symétrique, cest-i-dire
que le cdté droit de I’objet sera le coté gauche del’'image,
et réciproquement.

Deux miroirs paralléles ou faisant angle se renvoient
I'image de I'un & Pautre, en sorte que I'eeil en pergoit
toule une série. *Si les miroirs font un angle, toutes les
images que I'on voit sont rangées en cercle; le nombre
en est d’autant plus grand que I'angle des deux miroirs
cst plus petit. Si les miroirs sont paralléles, les images
sont en ligne droite et en nombre infini; elles vont en
s'éloignant de plus en plus du miroir.

Miroir concave sphérique. — On appelle concaves
sphériques les miroirs dont la concavité apparlient &
une sphere. Ils sont fréquemment employés. Quelquefois
on les appelle encore miroirs grossissants, parce qu’on
voit les objets plus grands quand on les regarde dans ces
miroirs et qu’ils sont placés prés de la surface réfléchis—
sante. .

Soit MN (fig. 194) un miroir concave sphérique, O le
centre de la sphére ou centre de la courbure, G le milieu
du miroir ou centre de figure : la ligne CO, «qui joint ces
deux points, est 'axe principal du miroir. Si I'on dirige
sur ce miroir un rayon lumineux RD parallélement a axe,
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il sera réfléchi suivaut DF, de maniére que I’angle de ré-
flexion ODF* soit égal & I'angle d’incidence RDO. Tout
autre rayon paralléle & I'axe sera réfléchi de la méme ma-

Fig. 194,

niére. Les rayons réfléchis se couperont tous au point F,
sur I’axe principal : on appelle ce point le foyer principal;
il est au milieu du rayon.

*Quand un point lumineux, tel que P, est placé devant
un miroir, tous les rayons lumineux qui en partent se
réfléchissent sur le miroir et viennent passer, apres leur
réflexion, par un point P’, situé sur la ligne qui joint le

Fig. 195.

point P au point 0. Ce point P’ se nomme le foyer con-
jugué du point P, ou I'image du point P.

Les images, dans un miroir concave, sont diflérentes
suivant la position des objets lumineux. Or, les objets lu-

1. Dans les miroirs sphériques la normale est toujours un rayon
de la sphére.
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mincux peuvent étre dans six positions différentes : 1° &
I'infini; 20 au dela du centre, mais 4 une distance déter-
mineée; 3o au centre ; 4° entre le centre et le foyer; 5° au
foyer; 6° entre le foyer et le miroir.

1° L'objet lumineux est d Uinfini. Les rayons tombant
sur le miroir sont sensiblement paralléles, et une image
tres pelite se forme au foyer.

2° L'objet lumineuz est au deld dw centre, mais d une
distance déterminée. Soil AB (fig. 196) I'objet lumineux.

Fig. 196.

Les rayons AD, AN, se coupent en A’ sur I'axe secondaire
DOA, et il en est de méme de tous les rayons partant du
point A; d’autre part, tous les rayons partant du poinl B
se coupent en B': on verra donc en A'B’ une image ren-
versée et plus petite. Pour la distinguer, il suffit de placer
a cet endroit un papier blanc ou un verre dépoli. Cetle
image se forme toujours entre le foyer et le centre.

3° L'objet lumineux est au centre. Tous les rayons par-
tant du centre et tombant sur le miroir sont ré{léchis de
maniére a ce qu’ils reviennent au centre par la méme di-
reclion : alors I'image se confond avec 1'objet.

4° L’objet lumineux est entre le centre et le foyer. Soit
A'B'(fig. 196) I'objet lumineux. Les rayons A'D, A'N, scront
réfléchis de maniére & se couper en A, et les rayons par-
tant du point B’ se couperont en B. On verra ainsi en AB,
sur un carton blanc ou sur un verre dépoli, une image
plus grande que l'objet et renversée.
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On peut remarquer ic1 que tous les rayons de lumiére
venant du point A’ se coupent en A, et (ue lous ceux qui
viennent de A se coupent en A’. C’est pour cela que I'un
de ces points cst nommé le foyer de 'autre, et qu’on les
appelle foyers conjugués.

5° L’objet lumineux est au foyer. Les rayons sont réflé-
chis parallelement a I'axe et ne peuvent se couper : par
conséquent, il n’y a pas d'image ; on dit alors que I'image
est a l'infini.

6° L’objet lumineuz est entre le foyer et le miroir. Soit
AB (fig. 197) I'objet lumineux. Le rayon AL est réfléchi

Fig. 197,

suivant LC; il pénétre dans 'eil comme §'il venait de A’
et fait voir le point A en A’, et il en serait de méme
de tout autre rayon partant de A; on voit de méme le
point B en B’ : par conséquent, I'image de AB est A’ B;
elle est derriére le miroir, droite et plus grande que
I'objet. Cette image est virtuelle!, comme toutes celles
que Von voit derriere les miroirs : car, les miroirs étant
opaques, il est évident qu'on ne peut recueillir une image
derriére eux.

Images dans un miroir concave. — Reportons-nous
a la figure 196. L’objct et I'image se trouvent limités par

1. L'image est dite virtuelle quand on ne peut la recueillir sur
un carton blanc ou sur un verre dépoli. Elle n’existe réellement
pas : c’est une illusion qui est due & ce que la lumiére pénétre
dans I'eeil comme si elle venait de cette image.
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les deux axes AA’, BB', qui se coupent au centre de cour-
bure en formant deux angles opposés. Donc l'image, vue
du centre de courbure, sous-tend le méme angle que
I'objet, principe appllcable au soleil et & son image. Plus
le rayon de courbure aura de longueur, plus 'image sera
grande.

En appliquant aux objets terrestres ce qui a été dit plus
haut, on voit : 1° que si I'image est réelle, elle est toujours
renversée; 20 que si 'objet est au dela du centre de cour-
bure, I'image est toujours plus petite, mais qu’elle grandit
4 mesure qu'il se rapproche du centre; 3° que si I'objet
est entre le centre et le foyer, I'image se forme au dela du
centre, d’autant plus éloignée et plus grande que l'objet
est plus preés du foyer,

Miroir convexe sphérique. — On appelle convexes
sphériques les miroirs dont la convexité appartient 4 une
sphére. Beaucoup de miroirs de toilette sont concaves
d’un coté et convexes de I'autre.

Quand on se place devant un miroir convexe, on voit
son image derriére le miroir, droite et plus petite. Soit
MN (fig. 198) un miroir convexe sphérique, O le centrede

Fig. 198,

sa sphére, C son miliex et Oz V'axe principal. Un rayon
de lumiére LR paralléle & I'axe sera réfléchi suivant RK,
de manieére que I'angle de réflexion DRK soit égal a I'angle
d’incidence LRD ; un autre rayon paraliéle au premier,
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et également distant de 1’axe, sera réfléchi en formant un
angle de réliexion pareillement égal a ’angle d’incidence.
Les deux rayons réfléchis divergenl et ne sauraienl se
couper; mais leurs prolongements se coupent derriére le
miroir en F. On appelle ce point F le foyer virtuel du
miroir,

Les objets lumineux ne peuvent étre, devant un miroir
convexe, que dans deux positions : 1° & l'infini; 2° & une
distance déterminée.

1° L'objet lumineux est d Uinfini. Lorsque 1'objet lumi-
neux est a l'infini, les rayons peuvent élre considérés
comme paralleles 4 I'axe, et, aprés réflexion, ils pénétrent
dans I'eil comme s’ils venaient du foyer. On voit donc au
foyer une petile image virtuelle qui est droite.

2 L’objet lumineux est d une distance déterminée. Soit
AB (fig. 199) 'objet lumineux : les rayons qui émanent

Fig. 199,

du point A sont réfléchis de maniére que les angles de
réflexion soient égaux aux angles d’incidence ; les rayons
réfléchis pénétrent dans I'ceil avec la méme divergence que
g'ils venaient du point A’ situé dans ’axe secondaire OAD.
Tous les rayons partant du point B seraient réfiéchis de
maniére que leurs prolongements se couperaient en B’ :
on verra donc en A'B’, entre le miroir et le foyer, une
image virtuelle droite, mais plus petite que ’objet.
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Détermination expérimentale du rayon de cour-
bure. — Le miroir est-il concave, on recoit sur le miroir
un pinceau de lumiére parallelement a 1'axe; on cherche
avec un verre dépoli ou un morceau de carton le point ou
I'image a le plus de clarté : c’est le foyer principal; en
doublant la distance du foyer au miroir, on ale rayon de
courbhure.

Le miroir est-il convexe, on le recouvre de papier ou de
noir de fumée, en ménageant deux points 4 égale distance
du centre de figure et dans un plan méridien; on recoit
sur un écran le rayon réfléchi par ces deux points en
faisant mouvoir 1'écran jusqu’a ce que la distance entre
les deux points réfléchis soit le double de celle qui exisle
entre les deux points réfléchisseurs. Le foyer virtuel est
aussi loin derriere le miroir que I'écran en avant; et en
doublant la distance on a le rayon de courbure.

Applications. — La concentration de la lumiére au
foyer d’'un miroir concave lui donne un grand pouvoir
calorifique. On peut allumer ainsi de I'amadou et en-
flammer de la poudre. Archiméde s’en servait pour in-
cendier les vaisseaux romains.

En plagant au foyer principal d'un miroir sphérique
concave un corps lumineux de trés petite dimension, la
lumiére est projetée par réflexion en un vasle faisceaun
lumineux parallele & 'axe : propriété qui a été utilisée
dans les magasins, dans les mines, dans les anciens phares,
el aussi pour I'éclairage des navires, afin qu’on les aper-
coive de loin.

*Nous verrons que les miroirs sphériques entrent dans
la construction des instrumenls d’optique nommés té-
lescopes.
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CHAPITRE XXVIIL

Réfraction de la lumiére; ses lois. — Angle limite. — Prisme
liquide & faces mobiles. — Rétlexion totale. — Effets de la ré-
fraction, — Ses applications : lentilles. — Verres convergents;
leurs effets. — Aberration de sphéricité et de réfrangibilité. —
Phares a réfraction. — Phares a éclipses. — Verres divergents;
leurs effets. — Différentes applications des lentilles : lunettes.
— Instruments d'optique (microscope, lunette astronomique,

télescope, — Passage de la lumiére
a travers un prisme; décomposition de la lumiére. — Spectre
solaire.— Recomposition de la lumiére. — Coloration des corps.

— Propriétés calorifiques et chimiques du spectre. — Notions
sur la phosphorescence. — Analyse spectrale. — Absorption des
radiations par les gaz. — Spectroscope. — Découverte de nou-
veaux métaux. — Actions chimiques produites par la lumiére.
— Photographie.

Réfraction de la lumiére. — On appelle réfraction
de la lumiére la déviation qu’elle éprouve en passant d’'un
corps diaphane dans un autre de densilé différente.

Soit un cercle CADB (fig. 200}, moitié dans I'air, moitié
dans 'eau, et CD la surface
de leau, a laquelle ie dia-
métre AB est perpendiculaire.
Un rayon EG, passant de
I’air dans I'eau, se rapproche
de la normale AB et se ré-
fracte suivant GK; un autre
rayon HG se réfracte suivant
GM, et un troisieme IG sui-
vant GL; 'angle de réfraction
KGB est plus petil que ['angle
d’incidence AGE. Si le rayon
lumineux venait suivant KG,
il se réfracterait suivatt GE, et 'angle de réfraction AGE
serait plus grand que I'angle d’incidence KGB.

Donc, si un rayon lumingux passe d’un milieu moins

Fig. 200.
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dense dans un milieu plus dense, I’angle d’incidence est
plus grand; il est plus petit quand la lumiére passe d’'un
milicu plus dense dans un milieu moins dense, ce que
Pon énonce ainsi : Lorsqu’un rayon de lumiére passe d’'un
milieu moins dense dans un miliew plus dense, il se rap-
procke de la normale, et s’il passe d'un miliew plus dense
dans un miltew moins dense, i1l Sen éloigne.

Lois de la réfraction. — La réfraction de la lumiére
est soumise aux deux lois suivantes.

Premiére loi : Le rayon incident et le rayon réfracté sont
dans un méme plan perpendiculaire d la surface de sépa-
ration des deux milieuz.

Ainsi le rayon incident EG (fig. 200) et le rayon réfracté
GK sont dans un plan perpendiculaire & la surface CD.

Deuxiéme loi: Pour deuz substances déterminées, il existe
un rapport constant entre le sinus de Uangle d’incidence
et le sinus de Uangle de réfraction.

Le sinus d’un angle AGE (fig. 200) est la perpendicu-
laire EE', menée d’une extrémité E de I’arc AE sur le dia-
meétre AB passant par 'autre extrémité A du méme are :
ainsi EE' est le sinus de 'angle AGE, HH' de I'angle HGA,
[T de I'angle IGA ; de méme KK', MM', LI/, sont les sinus
des angles KGB, MGB, LGB. Lorsqu’on dit que le rap-
port est constant cntre le sinus de I'angle d’incidence et
le sinus de 'angle de réfraction, cela signifie que EE'
contient autant de fois KK’ que HH' contient de fois MM’
el que IT contient LL'. De I'air dans I'eau le rapport = £,

*Angle limite. — Quand la lumiére passe d’un milien
moins dense dans un milieu plus dense, comme de I'air
dans I'ean, 'angle d’incidence est plus grand que 'angle
de réfraction. Il en résulte que si le rayon incident arrive
rasant la surface du liquide, ce qui correspond & un angle
d’incidence de 90°, le rayon réfracté fait le plus grand
angle possible avec la normale, et que cet angle est moindre
que 90°. La valeur de I'angle de réfraction & ce moment
est ce qu'on nomme 'angle limite. Quand le rayon passe
de I'air dans 1’eau, la valeur de 'angle limite est de 48°35'.
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* Inversement, quand le rayon lumineux passe d’un
milieu plus dense dans un milieu moins dense, par exemple
del'eau dans!’air, le rayon réfracté s’écarte de la normale,
c’est-d-dire que I'angle d» réfraction est plus grand que
I'angle d'incidence. Si 'on [ait croitre I'angle d’incidence
depuis 0 jusqu’a la valeur de l'angle limite (48° 35’ pour
I'eau et l'air), I'angle de réfraction croit depuis 0 jus-
qu’a 90°. Le rayon qui arrive sous une incidence de 48°35'
ressort rasant, faisant avec la normale un angle de 90°.
Que le rayon incident arrive maintenant sous un angle
plus grand que 48° 35’ : I'angle de réfraction, qui ne peut
pas croitre au dela de 90°, n'existera plus. Dans ce cas, il
n’y a plus de réfraction; le rayon ne peut plus sortir de
I'eau pour aller dans I'air; il est réfléchi et revient dans
I'eau. Donc la réfraction n’a plus lieu, quand il s’agit de
passer d’un milieu plus dense dans un milieu moins dense,
si 'angle d’incidence a une valeur supérieure & celle de
Pangle limite.

Prisme liquide 4 faces mobiles. — Le physicien
frangais Biot, mort en 1850, démontrait l'existence de
I'angle limite par DPexpérience suivante. Il prenail un
prisme guadrangulaire plein d’ean, ayant deux faces laté-
rales mobiles. Ces deux faces élant d’abord perpendi-
culaires & la base, il faisait arriver perpendiculairement
a I'une d’elles un rayon lumineux, qui traversait lout le
systeme sans déviation aucune. Mais, quand il inclinait
de plus en plus en dehors la seconde plaque, le rayon in-
cident la rencontrait sous un angle de plus en plus-grand,
et le rayon se divisait en deux parties, I'une qui était
réfléchie, et l'aulre qui était réfractée. Il arrivail un
moment ou I'émergence allait devenir impossible, et la
partie du rayon qui était alors réfractée donnait la sensa-
tion du rouge : car nous verrons que le rouge, une des cou-
leurs du spectre solaire, est Ja moins réfrangible de toutes.

Réflexion totalé. — Quand le rayon lumineux passant
de leau dans I'air, par exemple, arrive a ’angle limite, il
se réfracte parallélement & la surface liquide. S'il le de-
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passe, il y a réflexion totale. L'image est plus brillante que
lorsqu’on la recoit sur un miroir plan fait du métal le plus
poli. Qu’on melte des objets dans un verre & moitié rempli
d’eau et qu'on regarde obliquement la surface intérieure:
elle aura un éclat métallique, et les objets seront réfléchis
comme par le miroir le mieux travaillé.

Effets de la réfraction. — Les effets de la réfraction
sont nombreux et trés variés ; parmi les principaux on peat
citer les suivants : 1° un corps parait dans l’eau plus élevé
qu’il ne T'est en réalité, et les bassins dont on voit le
fond paraissent toujours moins profonds qu’ils ne le sont;
20 les corps moitié dans I'eau et moitié hors de Veau
paraissent brisés; 3° les astres paraissent dans le ciel
plus élevés sur I'horizon qu’ils ne le sont reellement
4° le mirage.

1° Si I’on prend un vase tel qu'une cuvette de porce-
laine, et que l'on place au fond de ce vase une piéce de
monnaie, puis qu’on s'éloigne graduellement, il arrivera
un moment ou Ion n’apercevra plus la piéce. Si I'on fait
alors verser avec précaution de I'eau dans la cuvelte, de
maniére que la piece ne soit pas déplacée, on la voit de
nouveau comme si le fond de la cuvette et la piéce étaient
soulevés. En effet, la lumiére partant de la piéce de mon-
naie et sortant de I'eau se rélracte en passant dans I'air;
elle s’écarte de la normale et arrive 4 '@il comme elle le
ferait si elle venait directemént d’'un corps plus élevé.

2° Soit un baton plongé
dans l'eau : la partie qui est
dans lair est vue dans sa
position naturelle, tandis
que cellé qui est dans I'eau
parait plus élevée qu’elle ne
I’est réellement : par conseé-
quent, le baton parait brisé
(fig- 201).

3¢ En s’approchant de la terre, les rayons lumineux tra-
versent des couches d’air de plus en plus denses et subis-

2L
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sent ainsi une série de réfractions, de maniere qu'ils péne-
trent dans I'ceil comme si l'astre dont ils émanent était
plus haut sur I'horizon qu’il ne I'est en effet au moment de
l'observation. 11 résulle de 14 que l'on voit le matin le
soleil avant son lever, et que le soir on l'apercoit encore
aprés son coucher. C'est également a la réfraction de la
lumiére solaire qu'il faut aitribuer 'aurore et le cré-
puscule, demi-clarté qui, le matin, précede le jour, et qui,
le soir, empéche la transition brusque du jour & la nuit.
L'aurore et le crépuscule n’ont pas la méme durée dans
tous les pays, parce que le soleil ne décrit pas partout un
chemin également incliné sur I’horizon. Celte durée est
d’autant plus grande que le chemin est plus incliné : sous
I'équateur elle est presque nulle, et elle augmente de
I'équateur aux poles. Tels sont les phénoménes de la ré-
fraction atmosphérique.

4° On donne le nom de mirage a un effet trés curieux

Fig. 202,

par suite duquel on voit au-dessous du sol les images ren-

versées du ciel et des objets éloignés. Pour que ce phéno-

mene ait lieu, il faut qu'il y ait & la surface de la terre des
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couches d’air chaud, et. par conséquent, moins denses (u’a
uue certaine hauteur, ce qui arrive fréquemment dans les
pays sablonneux comme 'Egypte. A une distance assez
considérable d’un objet forlement éclairé, les ravons qui
descendent oblignement de cet objet se réfractent conti-
nuellement en pénétrant dans les couches d’air chaud et
finissent par avoir une obliquilé telle qu’ils dépassent
l'angle limite avant d’atteindre le sol. La réfraction se
change alors en réflexion ; les rayons remontent, éprouvent
une nouvelle série de réfractions en traversant des couches
d’air de plus en plus denses, et pénéirent dans I'ceil comme
s'ils venaient d’un objet situé au-dessous du sol.

Quelguefois aussi I'on apercoit dans le ciel les images
renversées des objets qui sont & la surface de la
terre.

Applications de la réfraction; lentilles. — On fait
tous les jours en optique une belle application de la réfrac-
tion dans les lentilles, qui sont de deux sortes : les verres
convergents et les verres divergents. Les premiers sont
nommés convergents, parce que les rayons lumineux
paralléles que 1’on dirige sur eux sortent de ces verres en
convergeant, c’est-d-dire en se rapprochant les uns des
autres, et se coupent a un certain point que 'on appelle
foyer. Les seconds sont nommés divergents, parce que
les rayons lumineux paralléles les traversent en divergeant,
c'est-a-dire en s’éloignant les uns des autves, de sorte
qu'’ils ne peuvent se couper; mais leurs prolongements se
coupent en avant de la lentille en un endroit appelé foyer
virtuel.

Verres convergents. — Il y a trois especes de verres
convergents (fig. 203) : 1° le verre biconvexe AB ou lentille
convergente, convexe sur les dgux faces; 2° le verre plan-
conveze CD, terminé d'un cOté par une surface plane, et
de 'autre coté par une surface convexe; 3° le verre con-
cavo-convexe EF, terminé d’un cdté par une surface con-
cave, et de l'aulre coté par une surface convexe; mais la
convexilé, plus prononcée que la concavité, a un ravon
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plus petit. Ces trois verres se reconnaissent facilement a
ce qu’ils sont plus épais au milieu qu’au bord.

Fig. 203.

Soit la lentille biconvexe Il (fig. 204), G’ et C les centres
des courbures AA’, BB'. L’axe dela lentille est la droite CC',
qui passe par les deux centres de courbuie.

Fig. 204,

Un rayon lumineux SA, paralléle & I'axe, se réfracte a
son entrée dans le verre; au lieu de continuer sa pre-
miére direction suivant AB, il se rapproche de la normale
C’A et prend la direction AD, ce qui le rapproche déja de
I'axe. En sortant du verre, le rayon AD s’écarte de la nor-
male CDM, et, au lieu de suivre la direction DK, il se ré-
fracte suivant DF et coupe 1'axe au point F. Un second
rayon lumineux $'A’, également paraliéle a 'axe et 4 égale
distance, subit une premiére réfraction A'D’ & son entrée
dans le verre et une seconde D'F & sa sortie, de maniére a
couper également I'axe au point F, qui est le foyer de la
lentille. La distance de ce poini & la lentille, ou distance
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focale, varie suivant la courbure et le pouvoir réfringent
du verre.

Soit un point lumineux au foyer F; toute la lumiére
parlant du foyer et traversant la lentille sort paralléle-
ment & I'axe. En eflet, les rayons FD, FD', se réfracteront
a leur entrée suivant DA et D’A’, puis & leur sortie suivant
ASet A'S'.

On appelle centre optique le point de la lentille tel que
toute lumiére qui y passe sorte en ligne droite ; ce point O
est au milieu de la lentille biconvexe (fig. 205).

Fig. 205.

Effets des verres convergents. — Les effets des verres
convergents sont différents suivant la distance qui sépare
I'objetlumineux de la lentille. On distingue quatre cas.
L’objet lumineux est : 4° a l'infini; 2° au foyer; 3° entre
le foyer et I'infini; 4° entre le foyer et la lentille.

1° L’objet lumineux est d Uinfini. Lorsque I'objet lumi-
neux est & I'infini, on peut considérer comme paralléles
les rayons qui tombent de cet objet sur la lentille; ils se
coupent au foyer, ot Fon voit une image trés petite de
Pobjet.

2° L'objet lumineux est au foyer. Les rayons partant
du foyer et traversant la lentille sortent parallelement &
Paxe; ils ne peuvent se couper, el il ne peut y avoir
d’image.

3° L'objet lumineux est entre le foyer et Pinfini. 1l se
forme de l'autre coté de la lentille el au dela du foyer une
image renversée, mais dont la grandeur cst variable.

En effet, soit AB (fig. 205) 'objet lumincux : aprés avoir
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traversé la lentille, lous les rayons partant du point B,
tels que BM, BO, BN, vont se couper au point b, el
tous les rayons partant du point A, tels que AM, AO, AN,
se coupent au point @. On verra donc en ab I'image ren-
versée de la fleche AB ; mais la grandeur varie suivant les
distances de la lentille a I'objet et a I'image. Quand ces
distances sont égales, la grandeur de I'image est égale a
celle de I'objet; quand elles sont inégales, les plus grandes
dimensions correspondent aux distances les plus grandes.
Ainsi une image trois fois plus éloignée que l'objet serait
trois fois plus grande. La grandeur de I'image dépend en-
core de la forme de la lenlille et du pouvoir réfringent du
verre.

Les points A et @ sont deux foyers conjugués: en effet,
les rayons de lumiére partant du point A se coupent en a,
et de méme les rayons qui partiraicnt du point a se cou-
peraient au point A; B et b sont également deux foyers
conjugues.

4° L'objet lumineux est entre le foyer et la lentille. 11
n'y a pas d’image réelle; mais, en regardant  travers le
verre, on voit du c¢oté de I'objel lumineux une image vir-
tuelle droite, plus grande que I'objet et plus éloignée,
C’est ce qui fait employer ces verres pour examiner un

Fig. 206,

objet trés petit : on les appelle alors loupes ou micro-
scopes simples. Les botanistes, les graveurs, les horlogers,
en font un usage presque continuel.
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Soit la lentille MN (fig. 206) et un objet lumineux AB
placé entre le foyer et ]a lentille. Les rayons AM, AN, per-
dent de leur divergence en traversant la lentille, et, au
lieu de se diriger suivant MB el NB’, ils prennent les di-
rections MD et NI', de sorte que ces rayons arrivent a
I'wil, qui les percevrait comme s'ils venaient direclement
d’un point A’. Lesrayons partis du point B et traversant la
lentille arrivent & I'ceil comme §’ils venaient directement de
B'. On verra donc en A'B’ I'image virtuelle do la fleche AB.

Aberration de sphéricité et de réfrangibilité. —
Les lentilles, et surtout les lentilles convexes, ont deux
défauls, auxquelsil a fallu remédier : I'aberration de sphé-
ricité et Uaberration de réfrangibilité.

Pour que les rayons sorlent parallélement de la len-
tille, il faut qu’elle ait un petit diamétre : aulrement les
rayons paralleles qui traversent les bords se dispersent en
produisant des franges irisées. On remédie a ce premier
défaut par un diaphragme, qui recouvre les hords de la
lentille et ne permet pas la dispersion des rayons extrémes.

L’aberralion de réfrangibilité provient de ce que, en
traversant la lentille, les divers rayons, comme nous le
verrons plus bas, se décomposent par leur double réfrac—
tion comme a travers un prisme. Ghacune des sept couleurs
se trouve avoir son loyer particulier, ce qui donne une
image irisée. Pour diminuer antant que possible cette
irisalion, on compose la lentille de deux verres au moins,
souvent méme de trois, I'un convergenl en crown-glass,
Paulre divergent en flint-glass, substances d’une inégalité
réfringente qui se compense : ce sont les lentilles dites
achromaltiques. .

Phares a4 réfraction. — Les phares sont des feux
établis an sommet d’une tour pour éclairer Ventrée des
ports et les indiquer aux mnarins.

Les anciens phares, a feu fixe, se composaient d’un ou
de plusieurs becs de lampe placés au foyer d’'un miroir
sphérique ou parabolique en métal poli, qui renvoyait &
une certaine distance les faisceaux paralléles de lumiére,
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Aujourd’hui on emploie les lenlilles, ce qui constitue les
phares d réfraction (fig. 207).

i

<N

\\\\\\\\\j\\\ ' lll\\

Fig. 207.

Dans les phares, la lumiére est au foyer: les rayons
extrémes se disperseraient, parce qu’ils ne seraient plus
paralléles. Fresnel a résolu la difficulté par les lentilles
annulaires oud échelons. Elles sont plan-convexes(fig. 208).
L’ouverture centrale A est d’environ 15 degrés. Au-dessus
et au-dessous on dispose une série d’'anneaux BB, CC, DD,
dont la courbure esl calculée de maniere a ce que leurs
divers foyers coincident avec le fover principal. Tous les
rayons émanés du foyer sortent donc en un faisceau
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unique de lumiére sans se disperser. Au foyer est une
seule lampe Carcel 4 quatre ou cing méches concentriques,
ou bien la lumiére est produile par les courants
induits d’une machine magnéto-électrique. La
dépense est donc moins grande qu’avec I'ancien
systéme, et, de plus, la nappe lumineuse peut
s’étendre jusqu’a 50 kilometres de la cote.

Phares & éclipses. — Si I'on veut sculement
éclairer 'entrée d’'un port, il suffit d’'un ecylindre
lenticulaire, qui éclaire tout I'horizon. Mais pour
disperser au loin la clarlé, on dispose autour du
foyer plusieurs lentilles & échelons, qu'un méca-
nisme d’horlogerie fait tourner autour de l'axe
central. De la vient le nom de feuzx tournants et de
phares d éclipses : car le point éclairé lorsqu’il est en face
d’une lentille cesse de I'dtre quand elle devient oblique,
jusqu’a ce que la lentille suivante lui envoie un nouveau
jet lumineux.

Le nombre, la durée des éclipses, et aussi la couleur de
la lumiére, quand on emploie des verres colorés, désignent
aux navigateurs les différents ports qui peuvent se trouver
sur la méme cote.

Verres divergents. — lly a trois especes de verres
divergents (fig. 209) : 1° le verre biconcave AB ou lentille

Fig. 208.

Fig. 209,

divergente, concave sur ses deux faces; 2° le verre plan-
concave CD), terminé d’'un cdté par une surface plane, et
de I'autre cdté par une surface concave; 3° le verre con-
vexo-concave EF, terminé d’un c6té par une surface con-
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vexe, et de I'autre par une surface concave; mais la con-
cavilé, plus prononcée que la convexité, a un rayon plus
pelit. Ces trois verres se reconnaissent facilement a ce
qu’ils sont plus minces au milien qu’au bord.

Soit la lentille divergente MN (fig. 210); Cet C’ sont les

Fig. 210.

centres des courbures AA’, EE’; P'axe principal est la
droite CC’ passant par les deux centres. Un rayon lumi-
neux SA, paralléle a I’axe CC’, au licu de suivre la ligne AB,
éprouve A son entrée dans le verre une premiére réfraction
AE, qui le rapproche de la normale CAP et I'écarte de
I'axe CC'. A la sorlie du verre, le rayon AE ne continue
pas sa direction suivant ER; il subit une légére réfraction,
qui I'éloigne de la normale C'E et I’écarte encore de
I'axe CC'. Ainsi le rayon SA, parallele a CC’, sort du verre
suivant ED et s’éloigne de ’axe. Un autre rayon parallele
S'A’ éprouve également deux réfractions, la premiére sui-
vant A'E’, et la deuxiéme suivant E'D’; ces rayons réfractés
ne peuvent se couper : donc il n’existe pas de foyer réel;
mais les prolongements de ces rayons se coupent en F,
qui est le foyer principal virtuel de la lentille.

Effets des verres divergents. -— Lorsqu’on regarde
un objet lumineux & travers un verre divergent, on voit,
plus prés que I'objet, une image virtuclle droite et plus
petite.

Soit un objet lumineux AB, que I'on regarde & travers
la lentille divergente MN (fig. 211). Les rayons AD, AC,
partis du point A, sortent de la lentille suivant FI, EK,
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et pénétrent dans I'eil comme §’ils venaient directement
du point a situé sur la droite AO, de méme les rayons
BC', BDY, partis du point B, sortent du verre suivant E'K’,

Fig. 211.

F'Y, et pénétrent dans I'wil comme §’ils venaient directe-
ment du point b. On verra donc en ab I'image virtuelle de
la fleche AB.

Différentes applications des lentilles : lunettes. —
L’application la plus commune des propriélés des lentilles
consiste dans 'emploi des lunettes ordinaires, qui sont des
lentilles tantdt convergentes et lantot divergentes : les
premiéres remédient 3 un défaut de P'organe que I'on
appelle presbytisme, fréquent chez les vieillards, et qui
consiste & mieux voir de loin que de pres; les secondes
remédient a la myopie, autre défaut plus fréquent dans
la jeunesse, el qui consiste & ne voir que de trés prés. Le
presbytisme provient de ce que les rayons émanant d’un
objel, quand il est trop rapproché de I'eil, ne se croise-
raient que derriére la rétine; or, la lentille biconvexe y
remédie en ramenant le croisement sur la réline. Au con-
traire, la myopie [ait converger, en avant de la réline, les
rayons lumineux d’un objet un peu trop éloigné de 'eil;
elle se corrige par la divergence artificielle plus ou moins
grande due & I'emploi d'une lentille biconcave.

Le lorgnon est une lentille divergente; la loupe ou mi-
croscope simple, une lentille convergente.
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Instruments d'optique. — La chambre noire et les
miroirs, dontilaété question précédemment, les lunettes,
le lorgnon, la loupe, sonl des instruments d'optique. En
combinant convenablement les deux espéces de lentilles,
on a obtenu d’aulres instruments : tels sont le microscope
compusé, qui rend visible & I'eil les corps les plus petils;
la lunette de spectacle, due a Galilée ; la lunette terrestre,
dite lunette d’approche ou longue-vue; les lunettes astrono-
miques, ot les objets sont vus renversés. Les télescopes
sont constitués par la réunion d’'un miroir et d’une len-
tille.

Le microscope composé, ou simplement microscope, est
formé de deux lentilles convergentes : 'une, & court foyer,
nommée objectif, parce qu’elle est {ournée vers I'objet,
prend, & une petite dislance au deld de son foyer princi-
pal, 'objet, dont elle forme une image renversée, mais
agrandie; I’autre, moins convergente, nominée oculuire,
parce qu’elle est du cdté de I'ceil de I'observateur, prend,
en deca de son foyer principal, 'image formée par la pre-
miére. qu’elle amplifie de nouveau, mais sans la redresser.
Plus le foyer des lentilles est court, plus le grossissement
est considérable; il peut étre de 300 & 600 fois le dia-
meétre de I'objet; au dela I'image n’a plus une netteté
aussi grande.

La lunette de Galilée se compose d’un objectif conver-
gent el d'un oculaire divergent placé entre 1'objectif et son
foyer principal. Les rayons lumineux qui ont traversé
'objectif subissent I'action del'oculaire, avant que ’'image
réelle ait été formée, el donnenl une image virtnelle,
droite, légéremenl amplifiée, qui fait paraitre l'objet
beaucoup plus proche.

Une simple lunetle de Galilée peut servir de lunette de
spectacle. Mais on emploie généralement comme lorgnetle
de spectacle la jumelle, composée de deux lunelies de Ga-
lilée, ou, a I'aide d’un pas de vis, I'on peut rapprocher
ou éloigner les oculaires des objectifs, jusqu’a ce qu'on
obtienne I'image dans sa plus grande netteté.
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La lunette astronomique, destinée a observer les astres,
a, comme le microscope, deux verres convergents : l'ocu-
laire prend en dech de son foyer I'image qu’il amplifie;
comme dans le microscope, cetle image est renverseée,
ce qui n’a, d’ailleurs, aucun inconvénient lorsqu’il s’agit
des astres.

La lunette terrestre ou longue~vue est une lunetle
astronomique, ou 'on a intercalé entre I’objeclif et ’ocu—
laire deux autres lentilles convergentes, pour redresser
I'image.

Le télescope est formé d’un long tuyau, dont lediameétre
est parfois trés considérable ; le fond en est occupé par
un grand miroir concave, qui renvoie l'image sur un
autre petit miroir plan placé entre lui et son foyer sous
une inclinaison de 45°. Le télescope de Newlon est le plus
employé, surtout depuis que M. Foucault a trouvé le
moyen d’argenter le verre du grand miroir. Dans ce
télescope, le petit miroir réfléchit, a son tour, 'image a
travers un tube latéral perpendiculaire & I'axe du téles-
cope. L’ceil regarde par 'extrémité du tube & travers une
lentille convergente, qui donne de I'astre une image ren-
versée et Lrés amplifiée.

Action des prismes. — On appelle prisme, en
optique, les corps diaphanes dont les faces d’immersion
et d’émergence sont inclinées. La forme générale des
prismes d’optique est celle qui est désignée en geométrie
sous le nom de prisme triangulaire.

Soil ABC {fig. 212) une section perpendiculaire aux
arétes d’'un prisme triangulaire ; soit AB la face d’immer-
sion et AC la face d’émergence, l’angle BAG s’appelle
angle réfringent.

L’action des prismes sur le rayon lumineux consiste a
le réfracter et 4 le décomposer.

Passage de la lumiére a travers un prisme;
décomposition de la lumiére. — Un rayon lumineux
dirigé sur le prisme suivant OR (fiy. 212) se réfracte, a
son entrée, suivant RL, en se rapprochant de la normale
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NP, au lieu de continuer suivant RI. Arrivé en L, ce
rayon se réfracte de nouveau suivant LK, en s'écartant de
la normale N'P. Les deux
réfractions  s’ajoutent,
parce qu’elles ploient le
rayon dans le méme sens.
L'eil placé en K verra
donc en O’ le point O:
car 1l redresse en une
Fig. 212, seule droite le rayon lu-
mineux deux fois brisé.
Un pinceau de lumiére blanche est formé de sept
rayons de couleurs différentes, qui ont un pouvoir réfrin-
gent différent : il résulte de la que, si Pon dirige un
pinceau luminenx & travers un prisme, les rayons se
séparent 4 leur entrée dans le prisme el s’écartent encore
plus A leur sortie, ce que 'on appelle dispersion.
Spectre solaire. — On appelle spectre solaire I'image
que l'on obtienl par la dispersion d’'un pinceau de
lumiére solaire. Devant I'ouverture O (fig. 213) d’une

Fig. 218,

chambre noire, que I’on mette un miroir plan, de maniére
a diriger & travers celte ouverture les rayons solaires : une
personne placée dans l'intérieur de la chambre noire
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verra en 1), sur la face opposée & Youverture, I'image du
soleil. Mais si I'on met dans lintérieur de la chambre et
prés de I'ouverture un prisme ABC, de maniére que les
rayons solaires le traversent avant d'arriver & la paroi
opposée, 'image du soleil disparait, et, & une cerlaine
distance de I’endroit ou elle était, I'on apercoit le spectre
solaire IK, image formée de sept bandes transversales de
couleurs différentes qui sont, par ordre de réfrangibilité:
violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. Le spectre
est allongé perpendiculairement aux arétes du prisme;
le violet, étant la couleur qui se réfracte le plus, est
toujours la couleur la plus éloignée de I'angle réfringent.
Dans la position qu'indique ici la figure, le violet est au
bas du spectre. ‘

Recomposition de la lumiére. — On peut recom-
poser la lumiére de différentes maniéres:

1° On place a coté du prisme, dans la chambre noire,
un deuxiéme prisme de méme substance et de méme
angle réfringent, de facon que la lumiére en sorte par
une face paralléle a celle par laquelle elle est entrée dans
le premier prisine, et I’on voit reparaitre I'image du soleil ;

20 On met derriére le prisme, sur le trajet des rayons
divergents, une lentille convergente : & I'endroit ou les
rayons se coupent, on recoit sur un carton blanc I'image
du soleil ;

3° On peut aussi réunir sur un carton blanc tous les
rayons divergents, & I’aide d’'un miroir concave.

4° Voici une derniére expérience trés simple et tres
curieuse. On prend un cercle de carton entouré d'un bord
noir, et dont le centre est muni également d’un cercle
noir, et l'on colle sur ce carton des bandes de papier
allant du centre & la circonlérence, qui représentent les
couleurs du spectre : la premiére bande est violette, la
deuxieme indigo, etc., avec des largeurs proportionnelles
a I'étendue de chaque couleur du speetre et en les plagant
dans le méme ordre. Si 'on tourne rapidement ce carton
sur un axe passant par son centre, il parait blanc.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



OPTIQUE. 337

Coloration des corps. — On distingue deux sortes
de couleurs : les couleurs primitives (ce sont celles du
spectre), et les couleurs complémentaires, c’est-a-dire
deux couleurs qui par leur superposition donnent le
blanc. Qu’on ne laisse passer a travers un écran percé
d’ouvertures convenablement disposées que trois couleurs’
du spectre solaire, qu'on les fasse converger au moyen
d'une lentille, on aura une couleur composée. En réunis-
sant de la méme maniére les qualre autres couleurs, on
aura une seconde couleur composée, et ces deux couleurs
sont complémentaires I'une de I'antre, car ensemble elles
donneront le blanc.

1l est facile d’expliquer d’aprés cela les couleurs natu-
relles des corps. Un corps est blanc quand il réfléchit
tous les rayons lumineux, et noir quand il les absorbe ;
il est jaune ou rouge quand il ne réfléchil que le jaune
ou le rouge, rose quand il absorbe la couleur complé-
mentaire du rose, et ainsi de suile.

Propriétés calorifiques et chimiques du spectre.
— *Outre ses propriétés lumineuses, la radiation solaire
a des proprictés calorifiques, puisque le soleil nous envoie
de la chalcur, et des propriétés chimiques, puisque celte
radiation produit des effets chimiques, tels que la décom-
position du chlorure d’argent et la combinaison da
chlore avec 'hydrogéne. Quand un faisceau de rayons
solaires fraverse un prisme bien transparent de sel gemme,
et qu’on recoit sur un écran le spectre formé, on constate,
avec un Lhermométre sensible, promené dans le spectre,
que la propriété calorifijue commence dans la parlie
obscure qui précede le rouge, qu’elle est a son maximum
dans le voisinage du rouge, puis qu’elle diminue, pour
disparaitre complélement dans Je bleu. La propriété lumi-
neuse va da rouge au violet; la propriété chimique com-
mence au jaune, augmente jusqu’au violel, et disparait un
peu plus loin. Les rayons solaires jouissent donc d’une
triple propriété. Les rayons les meins réfrangibles sont
seulement chauds; a partir de la réfrangibilité, qui carac-
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térise le rouge, ils sont chauds et lumineux; les suivants
sontchauds, lumineux et chimiques ; puis la chaleur dispa-
rail, et enfin la lumiére ; les rayons les plus réfrangibles,
au deld du violet, ne posseédent plus que des propriélés
chimiques.

Notions sur la phosphorescence. — 11 est des
corps, lels que les écailles d’huitres calcinées, le sulfure
de strontium, le spath calcaire, 'alumine, le sulfate de
guinine; etc., qui, exposés & la lumiere solaire, 'emma-
gasinent en quelque sorte et restenl plus ou moins
longtemps phosphorescents dans 1’obscurité. Le phéno-
mene dure une heure avec le sulfure de strontium,
- de seconde avec P'alumine, 7355 de seconde avec le sul-
fate de quinine. Qu’on imprégne d'une dissolution de qui-
nine dans I'acide tartrique le carton qui recoit le spectre :
au-dessous du violet on apercevra momentanément une
coloration bleue, due a I'action des rayons chimiques sur
le sel. Le rayon phosphorescent se colore suivant la sub-
stance qui le réfléchit; il est moins réfrangible que le
rayon incident.

Analyse spectrale. — Fradnhofer, opticien bavarois,
mort en 1826, avait observé dans le spectre solaire des
raies plus ou moins obscures, conslantes de pesilion, qui
coupaient transversalement les bandes lumineuses. Plus
tard, on en compta jusqu’a 2000. Puis on remarqua que
dans le spectre de la lune ou d'une planéle on avait les
mémes raies semblablement disposées; que dans un
spectre dii & Ja lumiére des étoiles on avait une distribu-
tion des raies toute différente et variable pour chaque
éloile; qu’enfin la lumiére d'une lampe ou un bec de gaz
ne donnait aucune raie si la flamme ne contenait aucune
trace de vapeur métallique. Le rayon émanant de tout
corps solide ou liquide que l'on chauffe développe
d’abord ses propriétés calorifiques, puis ses propriétés
lumineuses, et enfin ses propriétés chimiques; arrivé &
I'incandescence, le corps donne un spectre continu sans
raies obscures. Au conlraire, tout corps gazeux incan-
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descent donne un spectre discoulinu, formé de lignes
brillantes, séparécs par de larges intervalles obscurs; la
couleur et la position des lignes changent, d’ailleurs, a.ec
la nature du gaz. Entin I'arc voltaique produit un specire
également discontinu, & lignes brillantes et variables de
couleur et de position suivant la nature des électrodes.

Absorption des radiations par les gaz. — Un mélal
incandescent donne un spectre continu, et la flamme de
I’alcool contenant du sel ou chlorure de sodium en dis-
solution donne les raies jaunes du sodium. Mais qu’on
fasse traverser au rayon qui émane du métal incandes-
cent cette flamme d’alcool, les raies jaunes deviennent
raies obscures. Ce curieux phénoméne s’appelle renverse-
ment des raies. 1l prouve que le sodium, par exemple,
qui a la propriété d’émellre exclusivement des rayons
jaunes, a aussi celle de les absorber, en laissant passer
les autres, quand ils viennent d’une source Jumineuse
plus intense, ce qui est conforme & ce principe, reconnu
dans I’étude de la chaleur, que les deux pouvoirs émissif
et absorbant sont égaux.

Spectroscope. — Toules ces observalions ont été
constatées a l'aide d'un instrument appelé spectroscope
(fig. 214). 1l se compose essentiellement d’un disque
horizontal, qui porte a
son centre un prisme P.
Le faisceau lumineux
est introduit dans le
tube F noirci intérieu-
rement; il traverse une
lentille C, de maniére
qu’a la sortie les rayons
soient paralléles comme
s'ils venaient de l'infi-
ni; il est décomposé par le prisme; il émerge sur une
seconde lentille D, qui donne & son foyer une image Lies
pelite du spectre, et est enfin recu en O par I'wil de
I'observateur, au moyen d’une loupe O, qui giossitl'image.
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Un (roisitme tube G, disposé horizontalement, donne
passage & la lumiére & travers une plaque de verre micro-
métrique, c’est-d-dire portant des'parties fines paralléles
et équidistantes. Une lentille envoie au point d’émecr-
gence du specire I'image micrométrique qui s’y super-
pose. Supposons qu’on ait d’abord introduit dans le tube
F un faisceau de lumiére solaire : on note sur I'image
micromélrique Ja position des raies obscures. Qu’on
remplace ensuite le faisceau solaire par un autre faisceau
émanant d’'une lumiere qui contient du sodium gazeux,
et le micromeétre indiguera quelle raie obscure du spectre
solaire est remplacée par la raie jaune du sodium.

Découverte de nouveaux métaux. — Cest par
I'emploi du spectroscope que MM. Kirchof' et Bunsen ont
constaté, en mullipliant les expériences, que toute raie
provient de quelque métal qui fait partie du ecorps lumi-
neux ou des milieux que la lumiére traverse, chaque
métal donnant des raies de nombre, de position et de
teinle identiques. De 12 un nouveau procédé d’analyse
chimique, qu’on désigne sous le nom d’analyse spectrale.
Griice a cetle nouvelle découverte, la chimie s’est enrichie,
dans ces derniéres années, de dix nouveaux mélaux, le
cesium, le rubidium, U'indium, le jargonium, le gallium,
le davywm, \e philippium, le décipium, cl tout récemment
le samarium et le norvégium, qui se trouvenl dans
certains corps en quantité infinitésimale. On a pu égale-
ment constater que, des différenls métaux connus, les
.uns, tels que le sodium, le calcium, le fer, se trouvent
dans 'atmospheére solaire, et que d’autres nes’y lrouvent
pas.

Actions chimiques produites par la lumiére. —
L’action chimigue produite par les rayons chimiques de
la lumiére sur le chlorure ou I'iodure d’argent, qu'elle
noircit en le décomposant, a permis de fixer les images
que forment les lentilles convergentes dans la chambre
noire. Tel a été le principe du daguerréotype et de la

photographie.
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*Photographie. — On nomme aujourd’hui photogra-
phie I'ensemble des procédés ayant pour but de fixer les
images réelles données par les lentilles. Les premicrs
procédés photographiques ont été imaginés en 1838 par
Niepce et Daguerre.

*[image qu’il s’agit de fixer est produite par un appa-
reil nommé chambre notre des photographes. Cette
chambre noire est composée d’une boite en bois C{fig. 215),
dans laquelle la lumiére ne peut pénétrer par aueune fis-

Fig. 216,

sure. Sur la face antérieure est fix'e une lentille conver-
gente A, sur la face postérieure une plaque E de verredé-
poh Quand une personne est, placée 4 une distance conve-
nable devant la lentille, son image renversée se forme sur
la plague de verre dépoli. On assure la production d’'une
image trés nelte par de petits déplacements communiqués
a la lentille, & l'aide d’une vis B, ou & I'écran, par une
coulisse D. C’est cette image qu’il faut fixer; on y, arrive
par plusieurs procédés. Le plus généralement employé
aujourd’hai est le suivant :

*1° Production de U'image négative, ou cliché. — Sur
une plaque de verre pn a répandu uniformément une
mince couche de gélatine, dans laquelle est incorporé du
bromure d’argent, substance trés sensible & I'action de la
lumiére. On met cette plaquesensible en E, & la place du
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verre dépoli, apres avoir mis au point, c'c-l-i-dirc assuré
la formation de I'image & I'endroit voulu. L’image réelle
qui se forme sur la plaque de gélatino-bromure détermine
un commencement de décomposition du bromure ’ar-
genl. Aprés quelques secondes d’exposition, on reporle la
plaque dans une piéce obscure. Si on la regarde alors, on
n'y remarque aucun changement : la décomposilion de
la lumiére a été & peine commencée, et n’est pas sensible
a la vue. Mais si on la lave avec une dissolution d’acide
jyrogallique, on voit presque immédialement 'image se
développer ; partout ou, dans Uobjet, élaient des parties
trés éclairées, on voit dans I'image des taches noires; aux
ombres de 1'objet correspondent, au contraire, les blancs
de I'image, parce que, en ces points, il n’y a pas eu dé-
composition des sels d'argent. Cette image renversée porte
le nom d’épreuve négative ou cliché.

* Avant de pouvoir sortir le chiché du cabinet obscur, il
reste & le laver avec une dissolution d’hyposulfite de
soude, qui dissout le bromure d’argent non décomposé,
et rend ainsi la plaque insensible a I'action postérieure de
la lumiére. Dés lors, le négalif est fixé; il ne reste qu’a
le faire sécher.

2° Production de Uépreuve positive sur papier. —
I’image ainsi obtenue est une épreuve négative, ou les
clairs du modéle, avons-nous dit, sont remplacés par des
ombres, et réciproquement ; elle sert a reproduire les
épreuves positives, c’est-a-dire dans lesquelles les clairs de
I'image négative seront remplacés par des ombres et remis
a leur place naturelle. [’épreuve positive s’obtient sur une
feuille de papier imprégnée de chlorure de sodium et
d’azotate d’argent, avec laquelle on recouvre 'image sur
verre, et que 1'on expose ainsi & la lumiére. Les parties
noires de I'image négative empéchent la lumiére d’agir
sur le chlorure d’argent, qui n’est attaqué que dans les
clairs. Pour fixer et conserver I'image positive, il faut
dissoudre le chlorure d’argent qui n’a pas élé attaqué,
par unlavage dans une solution d’hyposullite de soude.
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Qui ne posséde en cartes de visite, grace & la merveil-
leuse découverle de la photegraphie, le portrait (idéle
de ses parents et de ses amis? Avec une image négative
obtenue sur verre, on peut reproduire par centaines sur
papier de magnifiques épreuves de personnes, d’édifices,
méme de gravures; on peut les avoir ou singuliérement
ampliliées, si on le désire, ou dans des proportions micro-
scopiques. D’ingénieux procédés les fixent méme sur la
porcelaine ou sur le verre, & la maniére des émaux.

—b O CE——

CHAPITRE XXIX.

Acoustique.

Son ; sa production. — Conditions du son. — Le son ne se propage
pas dans le vide. — Propagation du son dans l'air. — Ondes

sonores, — Réflexion du son; écho. — Vitesse du son dans
l'air, dans l'eau, dans les solides. — Hauteur, intensité et timbre
du son. — Siréne, — Procédé graphique. — Vibrations d'une

cloche, des lames, des cordes. — Vilrations transversales. — Lois
des vibrations, — Sonométre.

I’ acoustique est la partie de la physique qui s'occupe
du son et des vibrations des corps.

Son; sa production. — Le son est la sensation que per-
coit 'organe de l'ouie; elle résulte de la transmission &
cet organe des vibrations des corps. Lorsqu’on frappe une
cloche & I'aide d’un marleau, la cloche vibre; elle com-
munique ses vibrations aux molécules d’air qu’elle touche,
lesquelles font vibrer, a leur tour,d’autres molécules plus
éloignées, de sorte que d’'une molécule a la molécule sui-
vante ces vibrations arrivent au conduit de l’oreille, fermé
par une petite membrane, qu’on appelle membrane du tym-
pan ; cette membrane vibre, & son tour, et produit ainsi a
l'intérieur de Voreille une sensation qu’on appelle son.

Conditions du son. — Deux conditions sont néces-
saires pour que le son se produise : un corps qui vibre
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et un milicu qui (ransmetle les vibrationgjusqu’a l'oreille,
Il y a une grande différence entre le son musical et le
bruif, par exemple entre une note donnée par un instru-'
ment ef un coup de marteau. La différence tient & ce que
dans le son musical les vibrations sont rapides et
isochrones, tandis qu'elles nont pas cet isochronisme
dans le brun -

Le son ne se propage pas dans le vide. — Dans un
espace vide rien ne saurait fransmettre les vibrations d’un
corps sonore. Pour vérifier le fait par expérience, on place
sous le récipient de la machine pneumatique un petit mé-
canisme d’horlogerie & 'aide duquel un martean frappe
continuellement un timbre : quand il y a de l'air dans le
récipient, on entend parfaitement le son; mais & mesure
que la raréfaction augmente, le son diminue, comme si on
éloignait 'ipstrument, et bienlot on nel'entend plus, bien
qu’on voie le marteau continuer & frapper le timbre. En
laissant pénétrer I'air dans le récipient, le son augmente
graduellement, comme sil'on rappl(chalt grdduollemenl
l’appareil.

On peut encore se servir d'un ballon (fig. 216) contenant

une petite clochelte attachée & un fil de

soie. Quand le ballon est vide &’air, on a

beau agil1 la sonnette, on ne!l’entend
. pas. 'Le bruit augmente d’intensilé &

mesure qu’on faisse pénétrer Pair.
L’air est l¢ véhicule ordinaire du son.
" Mais toul autre gaz, toule espéce de
vapeur, les liquides aussi bien que les
corps solides; transmettent également les
" vibrations. €e qu’il y a d’essentiel, c’est
que, depuis le corps vibrantjusqu’a Doreille, il n’y ait
que des corps élastiques et capables, par conséquent, de
vibrer eux-mémes.

Propagation du son dans l'air. — Le son se pro-
page différemment 4 Vair libre on dans l’mterleur des
tubes.

Tig. 216
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A Tair libre, une molécule communique ses vibralions
a une sphére de molécules dont elle est le centre, et cclle-
¢i a une sphére concentrigue plus grande. C’est un mou-
vement analogue a celui qui se produit & la surface del'eau
quand on y laisse tomber une pierre; mais il faut bien se
rappecler que sur I'ean ce ne sont que des cercles, tandis
que dans I'air ce sont des spheres. A air libre, l'intensité
die son déeroit arec le earvé de la distance, ¢’est-a-dire qir'a
une distance trois fois plus grande "amplilude de Voscil-
lation est neuf fois plus petite, la surface de la sphere
étant neuf fois plus grande.

Mais dans les tubes cylindriques le son ne peul se dis-
perser de la méme mauniére : il ne diminue done que fort
peu d’intensité. Si I'on parle a voix basse & une extrémilé
d’un luyau long de 950 métres, unc personne quia ['oreille
appliquée a I'autre extrémité percoit trés distinctement la
paio'e. ‘

Ondes sonores. — On se rendra compte de la propa«
gation du son dauns lair, et de ce qu’on appelle endes
sonores, en étudiant le phénoméne dans un tube de petit
diameétre, mais d nue grand * longueur.

Soit AB (fig. 217) une partie de ce tube. Supposons-le

d’abord coupé en mm. Supposons encors que élasticité de
Vair extéricur, qui agit sur l'air intérieur 4 I'ouverture du
tube, soit représentée par un pelit piston qui s’avancerait de
mm jusqu’a la position na sous I'influence de 'impulsion
recue. A la limite nn le mouvement ne s’est encore pro-
pagé que jusqu’a pp. Concevons l'intervalle np divisé en
tranches infiniment petites, qui scront successivement
comprimées. La vitesse et la compression iront d'abord
en croissant, puis en décroissant de tranche en tranche;
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elles sont représentées par les hachures d’inégale grandeur
perpendiculaires & I'une des arétes du tube el terminées
par la courbe nap : c’est la demi-onde condensée. Que le
piston s’arréte en nn, Ja compression seule du volume d’air
napp déterminera un mouvement analogue dans un second
volume d’égale dimension ppp'p’, et ainsi de suite dans
toute la longueur du tube. 1l faut bien remarquer que
chaque tranche est comprimée 4 son tour, mais ne se dé-
plac pas.

Prenons maintenant le tube AB dans toule sa longueur.
Quand le piston s’avance de mm en nn, il laisse un vide
derriére lui, ce qui améne une dilatation dans la partie
mr = mp, dilatation égale a la condensation d’autre part
et pouvant étre représentée par la courbe mbr : c’est la
demi-onde dilatée, qui forme, avec la demi-onde con-
densée, l'onde sonore entiére rmp.

Mais quand le piston revient de nn en mm, la demi-
onde mp se dilate, et la demi-onde ms se condense : ce
double mouvement d’aller et de retour constitue la vibra-
tion entiére, qui se propage de couche en couche dans
toute la longueur du tube. 1l est, d’ailieurs, évident que
I'on peut supposer chaque iranche aussi épaisse que pos-
sible.

Réflexion du son; écho. — Quand les ondes sonores
renconirent des obstacles, elles sonl réfléchies comme le
serait une bille d’ivoire ou toul corps élaslique. C’est ce
qui donue lieu aux phénomeénes d’écho et de résonance,
soumis aux mémes lois que la réflexion de la chaleur et
de Ia lumiére.

Lorsqu’on parle, on entend directement les sons qu'on
vient de former; puis, si les vibrations rencontrent un mur
ou tout autre obstacle capable de les réfléchir, elles re-
viennent, de maniére que I'on peut entendre le son réfléchi
aprés le sen direct. Ce phénomene s’appelle écho. Si 'ob-
stacle réfléchissant est peu éloigné, la perception du son
direct ne sera pas terminée quand on percevra le son réflé-
chi : le son n’est pas clair. el on dit qu’il y a résonance.
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Par seconde le son parcourt 340 métres, et 1'oreille per-
coit distinclement 10 syllabes : par conséquent, pour qu'il
v ail écho, I'obstacle réflecleur doil élre éloigné au moins
de 17 métres. Le son aura ainsi parcouru 34 métres pour
aller et revenir, ce qui exige ;4 de seconde : donc la per-
ception du son direct sera terminée quand on enlendra le
son refléchi.

Quand on est placé entre deux réflecteurs éloignés, on
peut entendre un grand nombre de fois le méme son, de
méme qu'entre deux glaces on voit un grand nombre de
fois 'image du méme objel. Il y a des échos qui répétent
de 20 4 40 fois le méme nom, comme ’écho de Simonelta
en llalie; il y en a aussi qui font euntendre jusqu’a dix-
sept syllabes, comme 1’écho de Woodstock en Angleterre.

Au Conservatoire des Arls el Métiers de Paris il y a une
salle dont la voute est elliptique. Lorsque deux personnes
sont placées en deux endroits qu’on nomme foyers, elles
peuvent causer 4 voix basse, bien que d’autres personnes
placées prés d’elles ne distinguent aucune parole.

Une salle qui fait écho, des parois rapprochées qui ren-
voient trop 16t les sons, une voute trop hasse qui les
rabal, des angles qui les brisent, des moulures multipliées
qui les dispersent, des draperies qui les éteignent, sont
autlant de défauls qui changent le son en résonance et en
bruil. 1 faudra donc les éviter dans une enceinte deslinée
soil a des discours, soil & des concerts.

Vitesse du son dans l'air. — Le son parcourt dans
I'air 340 meétres par seconde, & la température de 16°. La
température et le vent sont deux causes qui peuvent mo-
difier cetle vitesse. Une élévation de température augmente
la vitesse du son, et un refroidissement la diminue : elle
n’est que de 337 métres a 10° et de 331 a 0°. Le vent
augmente la vitesse quand il souffle dans la direction de
la propagation du son; il la retarde quand il souffle dans
une dirrction opposée; enfin, il ne la moditie pas quand
il souffle perpendiculairement. Aigus ou graves, les sons
se propagent avec la méme rapidité.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



348 PHYSIQUE.

Ponr déterminer la vilesse du son dans air, on tire des
coups de canon de deux stations différentes, et on compte
chaque’ fois le nombre de secondes qui s'écoule entre la
vue dela lumiére et I'audition du bruit; lorsqu’on s’est
ainsi assuré par une série d’expériences du nombre de
secondes que le son met & parcourir l'intervalle des deux
slalions, on divise 1'espace parcouru par le temps mis i le
parcourir. |’expérience a 6té faite avec le plus grand soin
enire Montinartre et Monllhéry en 1738, entre Villejuif et
Montlhéry en 1822 : elle a donné comme moyenne les
nombres précédemment cités. .

Pour mesurer la distance & laquelle on se trouve d’une
piece d’artillerie, i} suffit de multiplier par 340 le nombre
de secondes qui s’écoule entre le moment ou 'on voit la
lumiére et I'instant ou I'on pergoit ’explosion.

On mesure de méme la distance d’un nuage électrisé qui
vient -de lancer la foudre, en multipliant par 340 le
nombre de secondes qui s’est écoulé enire I'éclair et le
tonnerre. Ce calcul peut cependant donner lieu & des
erreurs provenant de I'élévation des nuages. La foudre
éclatera quelquefois & peu de distance de I'observateur,
quoiquil y ait entre I'éclair el le coup de tonnerre un
assez long intervalle : ¢’est ce qui a lieu quand la nuée
orageuse est trés élevee.

Vitesse du son dans'eau et dans les solides. — On
a lrouvé, par des expériences faites sur le lac de Genéve,
que le son parcourt 1435 métres par seconde dans I'eau, ce
qui est presque 4 fois et demie la vitesse dans l'air. Dans
la plupart des solides, la vitesse du son est encore plus
grande que dans les liquides. Ainsi dans le bois elle est -
de 10 a 16 fois plus rapide que dans lair.

Si deux personnes se placent aux extrémités d’une
longue poutre, et que I'une d’elles approche Voreille, elle
entendra distinctement le léger bruit que prodult l'autre
en graltant la poutre avec une épingle.

En appliquant l'oreille contre terre, on entend marcher
4 une distance considérable. Les chasseurs emploient
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quelquefois ce moyen pour enlendre la course du gi-
bier.

En appliquantloreille contre la poitrine d'une personne,
on enlend distinctement le bruit de I'air qui y entre et
qui en sorl, On enlend de la méme maniére le bruit des
battements du cceur. D’aprés la nature de ce bruit, les
médecins jugent de 1'étal de I'organe : c’est ce que l'on
appelle Vauscultation.

Tous les sons, de quelque nature qu’ils soient, se pro-
pagent avec la méme vitesse. Qu’on soit prés ou loin d’un
concert, les sons arrivent ensemble a l'oreille avec la
méme harmonie.

Hauteur, intensité et timbre du son. — On dis-
tingue dans le son la hguteur, V'intensité et le timbre.
La hauteur dépend du nombre de vibrations dans un
lemps donné : plus ce nombre est considérable, plus le
son est atgu; moins il est considérable, plus le son est
grave. La voix de la femme est plus aigué que ceile de
’homme.

L'intensité ou la force du son dépend : 1* de Vampli-
tude des vibrations : en pincant la méme corde avec plus
ou moins de force, on oblient la méme note plus ou moins
intense; 2° de la densité du gas dans lequel le son se pro-
duit : la méme cloche fait moins de Lruit dans le gaz hydro-
gene, qui est trés léger, que dans Pair; un coup de fusil
tiré du haut d’une montagne fail bien moins de bruit que
dans la plaine; 3° des corps environnants auzquels le corps
vibrant communique ses vibrations : ainsi, dans le violon,
la guitare, etc., I'intensité du son est augmentée & I'aide
d’une caisse de bois trés sec, quelques ouvertures permet-
tant aux vibrations de se lransmettre a l'air iniéricur et
au bois méme. Certaines boites renfermeut de petits
appareils de musique : les sons s’entendent mieux quand
on place la boite sur un verre ou sur tout autre corps
sonore. .

Le timbre est une qualité du son di.ficile & définir;
¢’est le timbre qui fait distinguer les sons des divers instru-
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menls : ainsi personne ne confondra la méme note donnée
par une troinpetle ou par une (lite. * Le timbre tient & ce
qu'ancun son musical n’est sirnple. Tout son, qui nous
semble unique, est, en réalilé, accompagné de sons plus
élevés, nommes ses harmoniques, (ui résonnent trés fai-
blement en méme temps que le son fondamental; ils sont
trop faibles pour qu’on les entende distinclement; mais
ils apporlent au son fondamental, qu’on croil entendre
seul, une notable modification. Le timbre du son varie
selon que les harmoniques qui accompagnent le son fon-
damental varient enx-mémes: c¢’est comme un air, tou-
jours le méme, qu’on jouerait successivement avec divers
accompagnements,

Siréne. — Pour compter le nombre des vibrations
(qui résultent d’'un son quelconque, on a inventé divers
instruments, dont le plus connu se nomme siréne, parce
qu’il peut rendre des sons méme
dans une masse liquide.

Supposons (fig. 2181 un petit cy-
lindre de bois abed, communiquant
par en bas avec un luyau porte-vent
tt' et recouvert par un disque mo-
bile M. La partie supérieure du
plateau P et le disque mobile sont
percés d’un méme nombre de trous
inclinés en sens inverse, en sorte
que le vent, s'échappant par les
trous du plateau, communique au
disque un mouvement de rotation
qui ouvre et ferme alternativement
les trous du plateau, ce qui fait

Fig. 218, vibrer l'air et produit un son quand

la rotation est assez rapide. Le

disque porte un axe de rotation « ferminé par une vis
sans fin ¢, qui s’engréne avec une roue a 100 dents r, et
celle-ci porte sur son axe un pelit taquet 3, qui & chaque

tour fail avancer d’'une dent une roue R, également a
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100 dents. Etant produil par la rolation convenable du
disque le son dont on veut mesurer le nombre des vi-
brations, ce nombre sera évidemment égal, pendant une
seconde, au produit (lu nombre des trous par 100 et par
le nombre de dents dont la roue R se sera avancée.
Procédé graphique. — Un autre compteur enregistre
les vibrations par un procédé graphique. Soit un cylindre
AB (fig. 219) couvert de noir de fumée, et pouvant Lourner

IO

Fig. 219,

par son axe » en pas de vis dans un écrou ¢; supposons,
d’autre part, une lame vibrante L, assujettie en F par'une
de ses extrémités, I'autre étant terminée par ane pointe
fine P, qui frole le cylindre. Si 'on fait vibrer avec un
archet la lame dont on a déterminé d’avance la hauteur
du son, et qu'on fasse en méme temps lourner le cylindre
d’un mouvement égal, il est évident que la pointe décrira
une hélice, et celte hélice sera dentce, chaquedent repré-
sentant une vibration. Deux lames & 'unisson donneront
le méme nombre de dents en une seconde; avec deux
lames de son ditférent on trouvera le rapport entre les
vibrations qu'elles donnent par le nombre de dents que
chacune aura tracécs, et I'on conslalera que le son le plus
aigit en donne toujours davanlage.
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Vibrations d'une cloche. — Les corps vibrent diffé-
remment, suivant leur forme et la maniere dont ils sont
disposés. Mais dans un son
toules les vibrations sont iso-
chrones.

Lorsqu’on percute une cloche,
son ouverture forme alternalive-
ment des ovales allongés perpen-
diculaircment les uns sur les
aulres. Pour le démontrer, on
place la base d'une cloche-enlre
quatre pointes A, B, G, D (fig. 220)

Fig. 220, qui ne la touchent pas : quand

on percute la cloche en A, elle

frappe d’abord les pointes B et D, revient sur elle-méme,

frappe les pointes A et C, et recom-

mence sucessivement ces deux mou-
vements.

Vibrations des lames. — Soit
une lame d’acier AB (fig. 221) serrée
en B dans un élau : si on Pécarte
de sa position, en portant Aen D, et
qu'on I'abandonne ensuite, elle re-
viendra sur elle- m(,me, depdssera
son point d’équilibre jusqu’a.E, et
reviendra du colé D, pour repasser
, encore du cdlé opposé. Le mouve-

Fig. 221. ment de D en E s’appelle une vibra-
tion simple.

Vibrations des cordes. — Dans le violon, la harpe et
autres instruments du méme genre, on considére dans les
cordes deux espeéces de vibrations ; les vibrations lon-

“gitudinales et les vibralions transversales. Lorsqu’'une
corde est tendue par les deux bouts, ou obtient les pre-
mieres en la frottant dans toute sa longueur avec un
morceau d’étoflfe saupoudré de colophane, et les secondes

eu la pincant ou en la frottant avec un archet perpen-
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diculairement 4 sa longueur. Les unes et les aulres
ohéissent aux mémes lois.

Vibrations transversales. — Soit une corde AB
(fig. 222) tendue a ses deux bouls: si I'on éloigne la

Fig. 222.

molécule O en D, elle revient sur elle-méme, dépasse sa
position d’équilibre, s’avance jusqu'en G pour revenir
encore en D, et ainsi de suite. Le mouvement de Den C
s'appelle une vibration simple.

Lorsque la corde vibre trées rapidement, on la voit dans
toutes les positions & la fois, ce qui la fait paraitre plus
grosse en CD qu’aux extrémités : I’endroit ou elle parail
avoir le plus de grosseur s’appelle le venire de la rorde,
et les endroils ou elle parait en aveir le moins sont les
neeuds.

Si une corde AC (fig. 223) est tendue en A et en (,
qu’en B, au tiers, par exemple, onla fasseappuyer surun
chevalet, et qu’ensuite, a I'aide d'un archet, on (rolte la
partie A B, les deux autres tiers vibreront séparément,
bien qu’on ne les ait pas touchés. Pour prouver l'exis-

Fig. 223.

tence des nceuds et des ventres, on met, suivanl les
expériences de Sauveur, en M et en N decux petits rubans
de papier rouge a cheval sur la corde, et un papier blanc
en R: dés que l'archel frotle la partie A B, les papiers
rouges tombent, et le papier blanc reste.

Lois des vibrations. — Le nombre des vibrations
transversales ou longitudinales des cordes est soumis a
Reg. Physique. 23
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qualre lois, qui dépendent : 1o de la longueur; 2 du
diametre; 3° des poids ; 4° de la densité de la corde.

Premiére loi : Le nombre des vibrations est en raison
inverse des lonqueurs. La corde étant deux fois moins
longue donne un nombre double de vibrations. Elle
donne ainsi I'octave de la note premiere,

Deuxiéme loi : Le nombre des vibrations est en ra‘son
inverse du diamétre. Le diameétre élant deux fois plus
petit, le nombre de vibrations est deux fois plus grand.

Troisiéme loi : Le nombre des vibrations est en raison
directe de la racine carrée des poids qui sous-tendent les
cordes. Le poids étant quatre fois plus considérable, le
nombre de vibrations est deux fois plus grand. ~

Quatriéme loi : Le nombre des vibrations est en raison
inverse de la racine carréde de la densité de la corde. Avee
une densité neut fois plus grande, les vibrations sont
trois fois moins nombreuses.

On peut vérifier ces lois en prenant des cordes suffi-
samment longues, de divers diamélres, de diverse nature
¢l convenablement tendies. Mais on arrive &4 une vérifi-
calion plus exacte au moyen du sonomeétre.

Sonométre. — Le monocorde ou sonométre (fig. 224)

Fig. 224.

se compose d'une corde ABCDE, fixe en A, passant en B

et en C sur deux chevalets, et en D sur une poulie; des

poids E tendent cette corde. A I'arde d’un troisieme che-

valet on peut diminuer graduellement la longueur de la

partie vibrante, ce qui démontre la premiere loi, d’ou

dépend la gamme; mais on peul aussi faire vibrer suc-
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cessivement deux cordes de diamétre dilférent ou de
densité différente, et tendre lIn méme corde par des poids
plus ou moins lourds, pour démontrer les autres lois.

—— O ——— -

CHAPITRE XXX.

Limites des sons perceptibles. — Gamme. — Sons harmoniques,
— Battements acoustiques. — Vibrations de 'air dans les tuyaux
sonores. — Noeuds et ventres dans les tuyaux sonores. — Lois
des tuyaux sonores. — Notions sur l'interférence des sons. —
Instruments 4 vent. — Tuyaux acoustiques. — Porte-voix et
cornet acoustique. — Phonographe.

Limites des sons perceptibles. — Pour que 'oreille
percoive un son, il faut que dans un temps donné il y
ait un certain nombre d'oscillations. D’aprés les travaux
de Desprez, 1’oreille percoit les sons suivant des limites
trés étendues, depuis 16 jusqu’a 39 000 vibrations simples
par scconde.

Gamme. — Parmi tous les sons possibles entre ces
deux limites, il en est qui plaisent par leur harmonie, et
que 'on s’étudie & reproduire : leur ensemble constilue
la gamme. On appelle gamme une série de 8 sons ou
notes, reproduits périodiquement dans le méme ordre, et
désignés par les noms do, ¢, mi, fa, sol, la, si, do.

En désignant par do la note que donne la longueur
entiére d'une corde tendue & ses extrémités, on reconnait
par expérience que, pour obtenir les six notes intermé-
diaires, il faut réduire successivement la longueur de la
partie vibrante dans le rapport suivant, 1 représentant la
longueur totale de la partie vibrante pour la note do :

Longueur. . .... 1 & $% % % 3% &% 3

Notes. . . .....do ré mi fa sol la si do.

Les intervailes de la premiére note, appelée tonique, d
chacune des suivantes se nomment seconde, tierce, quarte,
quinte, sizte, septiéme et octave. La consonauce de la
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tonique avec la lierce et la quinle, consonance la plus
agréable & l'oreille, forme Vaccord parfait,

Mais, comme le nombre des vibrations est en raison
inverse des longueurs, Galilée a substitué aux rapports
des longueurs les rapports inverses des nombres de vibra-
tions.

Rapports des vibrations 1 & 2 4 3 5 B 2
du violoncelle que l'on
a pris pour hase. . . . do ré mi fa sol la si do.

EL comme la tonique a 128 vibrations simples, on a
128, 144, 160, 170, 192, 214, 240, 256 vibrations.

Si, dans les rapports de vibrations, nous cherchons le
rapport de chaque nombre & celui qui le précéde en
divisant chaque Iraction par la précédente, nous aurons
pour chaque inlervalle le tableau suivaut :

do-ré, ré-mi, mi-fa, fa-sol, selda, la-si, si-do.

L'intervalle £ est un ton majeur, 'intervalle £* un ton
mineur, I’ mtervalle $ un demi-ton.

Le do octave commence une seconde gamme, qu’on
nolera do, 7¢,... st,; do; une troisitme gamme avec la
notation do,, ré,, si,, et ainsi de suile. Chaque gamme
sull les lois précédeminent constatées. Ainsi do, étant
donné par la moitié de la corde enliére, »€ sera les ¥ de la
moitié, ele.

On peut vouloir commencer la gamme par une autre
note gue do, soit par 7¢ ou par fa; mais il faut que les
tons et les demi-tlons se succedent toujours dans le méme
ordre. Si I'on commence par ¢, les inlervalles mi-fa,
si-do devraient étre des tons et ne sont que des demi-
tons : on diése fa i et do #, c'est-a—-dire qu’on éleve la note
d’un demi-lon, ce qui revienta multiplier ¥ par 22 =3t
Si 'on commence par fa, intervalle la-si est un' ton el
devrail &tre un dewi-ton; on bémolise lesi b, c'est-a-
dire qu’on I'abaisse d’'un demi-ton, ce gui revient a diviser
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par ;i = ¥ X 2t =21, quantité trés peu dilférente de

ool

7

|

Ty

4

Toute faible qu’elle est, la différence entre le ton
majeur § et le ton mineur 2, différence que I'on appelle
un comma = 3¢, ou entre la note diésée et Ja note bémo-
lisée, est trés appréciable a l'oreille. On en lient compte,
dans le violon, la basse, la guitare, etc.; mais pour les
instruments a sons fixes, tels que le piano et 'orgue, ou
la méine touche donne le diése et le bémol, on parlage
la gamme en douze demi-tons égaux : c’est ce «u'on
appelle la gamine tempérée,

Deux notes données par deux instruments différents
sont dites a l'unisson quand elles sont formées toutes
deux par le méme nombre de vibrations.

Sons harmoniques. — Les accords parfaits résullent
de sons dont les vibrations sont en rapport simple : ainsi
I'accord de quinte 1, £, 2, si I'on réduit en quarts, donne
le rapport simple 4, 5, 6. L'octave, quiest 2, la double
octave, qui est 4, sol octave = 3} % 2 = 3, ou mi double
octave = % X 4= 5 sont aussi des accords parfails: car
les nombres de vibrations qui leur correspondent suivent
la série simple 1, 2, 3, 4, 5.

do, do, sol, do, mi,.

Or, quand on fait vibrer une seule corde, une oreille
exercée distingue cinq sons : le son principal, son octave,
sa double octave, I'octave de la quinte et la double octave
de la tierce majeure : c’est ce qu’on appelle sons har-
moniques. On les attribue & ce qu’en méme temps que la
corde entiére vibre et donne le son principal, elle sedivise
par des nceuds en différentes parties, dont chacune vibre
isolément, ce que démontre 'expérience de Sauveur, qui
est cilée plus haut.

On obtient encore des sons harmoniques en faisant
vibrer une corde a coté d’une autre corde en accord avec
elle. En passant I’archet sur la corde do d’une basse, qui
donne ses harmoniques do, et sol,, la corde sol de I'in-
strument se divise en deux parties, et chacune vibre a
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I'unisson du sol,. Un violon fera vibrer les cordes ana-
logues d’une guitare.

Battements acoustiques. — Deux sons résonnant
ensemble ont leurs vibralions tanldt séparées, lantot
simullanées. Dans le second cas, il y a un renforcement
du son : c’est ce quon appelle baitement acoustique.
Quand les battements sont trés rapprochés 'un de 'autre,
on dirait une espéce de roulement. Dans lous les cas, le
son cst toujonrs plus grave que ceux qui 'ont produit.

Vibrations de I'air dans les tuyaux sonores. — Que
I'air méme soit capable de rendre des sonsquand il vibre,
c'est ce que prouve tous les jours le cocher qui fait vibrer
son fouel, puisque le son n’est dG qu’aux vibrations que

le fouet détermine dans l'air. Les tuyaux so-
& nores en sont une autre preuve : car si le son,
dans les cordes, dépend des vibrations d’un
corps solide, il n’est produit, dans les tuyaux,
que par les vibrations de I'air. La nature des
parois, qu'elles soient de bois ou de métal,
changera le timbre ; mais les parois n’auront
aucune influence sur la hauteur du son.

Neeuds et ventres dans les tuyaux so-
nores. — L’air qui vibre dans les tuyaux pro-
duit des nceuds et des venlres comme la vibra-
tion d’une corde. A un neeud l'air ne vibre pas,
mais varie continuellement de densité et de
pression ; a un ventre, il y a, au contraire, vibra-
tion; mais ni la pression ni la densité ne
changent. L’existence des nceuds et des ventres
peut se prouver de plusieurs maniéres. Sup-
posons un {uyau AG (fig. 225), dans lequel on
fait arriver par en bas, comme dans un tuyau
d’orgue, l'air qui détermine les vibrations : si
I'on y fait descendre lentement une membrane
de baudruche collée sur un anneau de carton et
porlant du sable, & cerlains endroits le sable reste im-
mobile : ce sont les nceuds sans vibration ; partout ail-
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leurs il est projeté plus ou moins vivement, et il y a un
venire quand le mouvement est le plus rapide. Supposons
encore au tuyau, a chaque nwnd et & chaque ventre, des
trous qu’on puisse ouvrir et fermer & volonté : un tiou
ouvert au regard d’un ventire ne donne aucune modificalion
dans le son, puisque la densilé de l'air est ]a méme a U'in-
térieur et a lextérieur; au regard d’un nceud, le son
change, parce que la tranche d’air intérieure se met & la
pression atmosphérique et devient un venitre.

On distingue les tuyaux ouverts et les fuyauzx fermés,
selon qu’ils sont ouverts ou fermés & I'extrémité opposée
a leur embouchure. La vibralion est produite par un
obstacle que l'air éprouve & chaque nstant dans son
entrée. Si le courant d’air est naturellement introduit, il
n’'y a d’'une extrémité i l'aulre qu’une seule vibralion
qui donne le son fondamental : dans le tuyau fermé, il y
a un neeud au fond du tuyau et un ventre a son ouver-
ture ; dans le tuyau ouvert, un nceud au milieu et un
ventre & chaque extrémité. Si, au contraire, on introduit
Vair par un souffle plus énergicue el plus rapide, le tuyau
se divise en un certain nombre dec parties égales, en for-
mant plusieurs neuds el plusieurs ventres de vibration,
d’autant plus nombreux que le soulfle est plus forl et
plus précipité. On obtient ainsi les divers sons harmoni-
ques du son fondamental, suivant la série naturelle des
nombres 1, 2, 3, 4, etc., dans les tuyaux ouverts, et
suivant la série des nombres impairs 1, 3, 5, 7, etc., dans
les tuyaux fermés, c’est-a-dire que les nombres des
vibrations correspondantes sont entre eux comme les
nombres de la série. Que I'on ménage une ouverture dans
la paroi d’un tuyau : si elle est au niveau d’un ventre, le
son reste le méme; mais au niveau d’'un neeud il ya
vibration rapide, et le son a plus de hauteur.

Dans toutes les expériences de ce genre, on peut con-
stater que les neceuds, quel qu’en soit le nombre, sont tou-
Jours a égale distance 1'un de 'autre, et que le milieu
entre deux neeuds est toujours un ventre.
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Lois des tuyaux sonores. — Les lois des tuyaux so-
nores ont élé formulées par Daniel Bernouilli, célebre
physicien holtundais du dix-huitieme siécle.

Premiére loi : Le son fondamental d'un tuyaw ouvert est
toujours loctave aigué d’un tuyan fermé de méme lon-
gueur,

Deuxiéme loi : Un tuyau rend des sons de plus en plus
élevés d mesure gqu’on force le vent, suivant la série des
nombres impairs, sl est ferms, ou suivant la suite natu-
relle des noinbres, s'il est ouvert.

Troisiéme loi : Les nombres de vibrations du son fonda-
mental sont en raison inverse de la longueur des tuyauz.

Quatrieme loi : Les vibrations de Uasr sont longitudi-
nales, et la colonne d’air est partagée en parties égales par
des neeuds et des ventres.

Cinquiéme loi : Les noeuds sont immobiles et w’éprouvent
que des changements de densité; les ventres ont la méme
densité, mats ont une vibration constante.

Notions sur l'interférence des sons. — Le nom
d’interférence a élé donné pour la premiere fois a I'ac-
tion de deux rayons lumineux 'un sur I'autre, quand ils
émanent de la méme source, et qu’ils se rencontrent sous
un trés petit angle.

Le Pere Grimaldi avait observé, en 1663, que deux
faisceaux de lumiére pouvaient s’éleindre mutuellement
par leur rencontre, en sorte que « de la lumiere ajoulée a
de la lumiére produisait de I'obscurité ». Fresnel a for-
mulé dans les termes suivants le principe du phénomeéne,
ou principe des interférences. L'ondulation lumineuse,
comme I'ondulation sonore, se compose de deux demi-
ondulations de sens contraire. Or, que deux faisceaux
suivent la méme direction : si I'un des deux esl en avance
d’un nombie pair de demi-ondulalions d’égale longueur,
il y aura angmenlation de lumiére ; mais si le second est
en retard d’'un nombre impair de demi-oscillations, ou si
la longueur d’onde n'est pas la méme dans les deux
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De méme pour les sons. Un neud pp, »r (fig. 217) est
toujours compris entre deux demi-ondulations de sens
contraire : donc il ne vibre pas, et, par conséguent, il y
aura sinon nullité, du moins allaiblissement notahle du
son; loreille, s'il élait possible de la placer au nceud
méme, ne percevrait aucune sensation sonore. Au ventre
se trouve, au conlraire, le maximum d’intensité de vibra-
lion ¢t par conséquent d’intensité dans les sons : car | se
rencontrent, avec leur intensité la plus grande, et I'ondu-
lation directe et I'ondulation produnite par la réflexion
du son & 'extrémilé du tube, qu'il soit ouvert ou ferme.

Supposons encore que dans un tuyau indéfini on pro-
voque deux vibrations & dex moments divers, quoique trés
rapproches : si I'onde sonore dans les deux mouvemenls
est de méme grandeur, il y a augmentation de vilesse et
par conséquent de son; c’est le contraire si la grandeur
des ondes n’est pas la méme, ou si elles ne sont pas dans
un rapport de nombres enticrs.

Instruments 4 vent. — Les instruments a vent se di-
visent en instruments & bouche, & anche rigide ct & anche
membraneuse.

Dans les instruments a bouche, tels que le fiageolet, une
colonne d’air dirigée vers une ouverlure nommeée bouche
se brise contre une lévre inclinée de celte ouverture :
T’air ne sort done pas d'une fagon continue, et ces inter-
miltlences donnent des saccades & I'air intérieur du tube,
ce qui le fait entrer en vibralion. La flite, le sifflet, la
clef forée, certains tuyaux d’orgues, sont des instruments
a4 bouche.

Dans les instruments & anche rigide, tels que la clari-
netle, une languette élastique recouvre une ouverlure lon-
gitudinale par laquelle I'air doit pénétrer dans le tube de
Pinstrument; cette languette est altachée i une de ses
exirémités par une ficelle dans la clarinette, et par une
lige mélallique nommeée rasette dans certains tuyaux
d’orgues : le courant d’air, en pénétrant dans le tuyau,

souleve cetle langueite, qui revient sur elle-méme par sopr
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élasticité et ferie P'ouverture. Le courant d’air est inter-
rompu momentanément; puis Ja languette se souléve de
nouveau et recommence ainsi une série rapide d’oscilla-
tions.

Dans les instruments 4 anche membraneuse, tels que le
cor, la trompetle, etc., ce sont les levres que I'on ap-
pliqque sur 'embouchure, qui servent d’anches, et qui font
vibrer la colonne d’air intérieure.

Tuyaux acoustiques. — Les speaking-tubes ou tubes
parlants, inventés en Anglelerre, sont fondés sur la con-
ductibilité des sons par les tubes. Ces tuyaux sonores
servent dans les maisons de commerce : le directeur peut,
de son bureau, correspondre avec les employés occupés
dans les autres salles et leur donner des ordres.

Un tube creux de caoutchouc el de la grosseur d’un fort
cordon de sonnelle passe d’une salle dans I'autre & travers
les murs. L’une des extrémités pend prés du bureau du
direcleur, 'autre prés du bureau de I'employé; chacune
d’elles est terminée par un pavillon de bois fermé par un
petit sifflet, qu’on peut retirer 4 volonté. Le directeur ote
le «ifflel et souffle dans le tuyau, ce qui fail marcher le sif-
flet de 'employé; celuni-ci souffle, a son tour, dans le tube,
de maniére 2 faire résonner le sifflet que le direcleur a eu
le soin de remeitre. [’employé étant ainsi prévenu, le
directeur dte de nouveau le sifflet et parle en approchant
le pavillon de la bouche ; 'employé, qui a retiré également
son sifflet et rapproché le pavillon de l'oreille, entend tres
distinctement I'ardre quilui est transmis, et, en parlant, a
son tour, dans le pavillon, donne la réponse.

Porte-voix et cornet acoustique. — Le porte-voiz est
un cone métallique présentant a I’'une de ses extrémités
une embouchure, ou 'on parle, et & 'autre une partie plus
évasée, que ’on nomme pavillon. Les sons réfléchis par les
parois sortent presque parallelement en augmentant d’in-
tensité.

Les personnes qui entendent avec difficul(é se servent

d’un cornet acoustique: elles placent la petite ouvertur
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dans 'oreille et présentent le pavillon a la personne qui
leur parle. Les ondulations réfléchies par les parois du
cornet se condensent dans le tuyau de I'oreille.
Phonographe. — Le phonographe (fiy. 226) est 'une
des plns remarquabhles inventions de M. Edison, célébre

g, 226,

physicien américain. Il a é1é présenté a I'’Académie des
- sciences en mai 1878. Son but est d’enregistrer la parole
et de la reproduire, pour ainsi dire, indéfiniment.

La piéce principale du phonographe est un cylindre de
cuivre AB, soulenu horizontalement par un axe en pasde
vis DG, tournant dans un écrou F; il présente & sa surface
une petite rainure hélicoidale, du méme pas que la vis.
On le fait avancer en tournant sur lui-méme, soit avec
une manivelle M, soit par un mouvement d'horlogerie,
ce qui donne des résultals plus exacts. Sur le cylindre
s’enroule une feuille d’étain un peu déprimée dans la
rainure.

Sur le cylindre, une embouchure de téléphone O est
armée d’un diaphragme métallique, dont le cenlre porte
une petite pointe. Qu’on parle un peu fort, quand I'appareil
est en mouvement, le diaphragme vibre, et la pointe décrit
suivant la rainure une suite de gauflrages dus aux vibra-
tions délerminées par la voix. Le cylindre élant remis
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frage souléve la pointe, donne au diaphragme la méme
série de vibialions sonores, ct la machine répéfe les sons
recus sous 'impulsion des levres. L'effel est plus grand,
si 'on applique a 'embouchure un porte-voix G en carton
mince.

Une f{ois enregistrée par I'appareil, la parole peut étre
reproduite plusieurs fois, mais en s’affaiblissant : car le
gaufrage disparait sous le froltement répété de la pointe.

* En 1888, le phonographe a été considérablement per-
fectionné. A l'ancienne feuille d’étain on a substitué un cy-
lindre de carton, recouvert d’une couche de cire d'abeilles.
Le stylet y produit une véritable gravure; un copean de
cire est détaché et un étroit sillon, de profondeur variable,
est tracé sur le rouleau. C'est ce rouleau qui sert ensuite
pour répéter la parole. Aujourd’hui le phonographe est de-
venu un instrument d’un maniement extrémement facile,
qui reproduit les sons avec une fidélité saisissante, et un
nombre de fois aussi grand qu’on le veut, sans affaiblis-
sement sensible. Il est peut-étre appelé a un grand avenir,
surtout maintenant que I'Exposition de 41889 l'a fait
connailre de tout le monde.

———— © —— -

CHAPITRE XXXI.
Météorologie.

Météorologie. — Variations de Ja pression atmosphérique. —— Va-
riations de la température. — Distribution de la chaleur 4 la
surface du globe. — Température moyenne. — Lignes iso-

~ thermes, isothéres, isochimeénes. — Climatologie. — Météores
aqueux. — Meétéores aériens. — Météores lumineux. — Météores
électriques. — Météores magnétiques. — Observations météoro-
logiques. — Prévision du temps.

Météorologie. — La météorologie, qui se rattache a la
physique, est I'étude des phénomenes réguliers ou acci-
denlels qui s’accomplissent 2 la surface de la terre ou dans
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I'atmospheére qui I'entoure. Cette science comprend la con-
naissance des variations de la pression atmosphérique, des
variations de la température, des températures moyennes
el des phénomenes qui portent particulierement le noin
de météores.

On distingue les méléores aériens, aqueuz, lumineuz,
électriques el magnétiques, suivant qu’ils ont pour cause
Iair, I'ean, la lumiere, 1'éleclricité ou le magnélisme.

On s’est longlemps contenté d’observations super-
ficielles, qui constataicnt seulement certaines varialions
dans les phénoménes météorologiques. Aujourd hui les
observations sont de lous les jours et plus sérieuses, afin
d’arriver, s'il se peul, a constaler les loi~ des phénoménes,
el, par conséquent, d’en prévoir le retour dans I'intérét de
la santé publique, de la navigation et de 'agriculture.

Variations de la pression atmosphérique. — Il
n’est, pour ainsi dire, aucun phénoméne météorologique
qui ne fasse varier la répartition de I'air autour du globe,
et, par suite, la pression qu’il exerce en chaque endroit sur
le mercure du baromeétre. Il s’en faul que 'on ait décou-
vert les lois de toutes les relations entre les divers phéno-
menes et les variations de la pression barométrique; il
n’en faut pas moins noter avec soin le niveau du mercure
dans toutes les observalions que I'on peut faire.

Variations de la température. — Les variations de
la température sont dues en prewier Jieu, chaque année,
aux saisons, la chaleur étant naturellement plus forle
pendant 1'été que pendant Thiver, et, chaque jour, &
Pélévation plus grande du soleil au-dessus de I’horizon, le
moment de,midi étant plus chaud que le matin ou lesoir.

Mais d’autres causes modifient aussi la température :
ce sont la longitude, la latitude, T'altitude, la fréquence
des pluies, 1a direction des vents, la proximité des mers,
la nature du sol, son orientation et son inclinaison.

La longitude influe sur la température en ce sens que,
par exemple, en Europe, les contrées occidentales sont
plus chaudes que les contrées orientales. Elles le doivent
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et aux alizés supérieurs (p. 8371), qui retombent sur le
globe vers le nord en faisant sentir leur action a ’'Europe
occidentale, et au Gulf-Stream, courant marin chaud qui
traverse 1’Atlantique du golfe du Mexique en Espagne et
snit les coles de I'Europe jusqu’au cap Nord.

On appelle latitude la distance d'un point quelconque
du globe a I'équateur. Dans les régions équatoriales, les
ravons solaires tombent sur la terre presque suivant la
verticale, ce qui rend leur absorption plus grande, et les
jours sont égaux aux nuits : aussi la température est-elle
pour ainsi dire invariable. Dans les zones tempérées et
glaciales, ces mémes rayons ne rencontrent plus la terre
que sous une obliquité de plus en plus grande : aussi
s’échaufle-t-elle beaucoup moins I'hiver, quand la lon-
gueur des jours ne lait plus, comme en été, compensation
a I'absorplion moins forte de la chaleur. Dans nos con-
trées, le jour le plus chaud a'lieu vers le 26 juillet, le
plus froid vers le 14 janvier.

On appelle altitude 'élévation d’'un point au-dessus du
niveau de la mer. A mesure qu'on s’éléve dans V'atmo-
sphere, la température devient moins élevée. En effet,
les rayons du soleil traversent I'air sans 1'échauffer sensible-
ment, car l'air est trés diathermane. Nolre atmosphére
s’échauffe donc presque uniquement par son contact avec
le sol, qui absorbe trés bien la chaleur du soleil. On
congoit, par suite, que l'air soit d’autant plus froid qu’il
est plus éloigné des plaines basses. Cela nous explique
I'existence des neiges éternelles, qui couronnent les som-
mets des montagnes élevées, et les constatations qui onf
été faites dans les ascensions aérostatiques. On évalue
en moyenne I'abaisseinent de température dans notre zone
tempérée a 1° pour 170 métres d’altitude.

Les nuages abaissenl la température, parce qu’ils inter-
ceptent les rayons solaires. L’abaissement est encore
plus marqué s’ils se résolvent en pluie, ou si la pluie,
en touchant le sol, redevient vapeur. La fréquence des

pluies exerce une influence constatée annuellement dans
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la zone lorride, et quelijuefois dans nos zones tempé-
rées.

PourI’hémisphére boréal, les vents du midi améneront
évidemment la chaleur; ceux du nord, le froid; ceux qui
traversent les mers transportent I'humidité. Le caractere
de certains vents peut changer avec les saisons : ainsi le
venl d’est est froid pendant I'hiver et chaud pendant I'été.

La proxzimité des mers influe sur la température, puis-
que le thermomelre, dans les zones tempérées, varie a
peine sur mer de 3¢ pendant la journée, et que la dif-
ference sur les conlinents peut étre de 12 a 15 degrés. Le
climat des iles est sensiblemenl uniforme. A latitude
égale, il fait plus froid pendant l'hiver el plus chaud
pendant I'été & lintérieur d'un continent que sur les
coles : la différence entre la température des élés et celle
des hivers y est donc plus grande.

La nature et la configuration du sol sont d’autres
causes des varialions de la température. Il est évident
qu’un sol qui absorbera les rayons calorifiques retiendra
plus longtemps la chaleur qu’un sol granitique qui la
réfléchirait tout entiére. Des cotes profondémenl décou-
pées donnent un climat plus doux. L'orientation des
montagnes tant6t causera un froid intense, surtout quand
elles sont le siege de glaces ou de neiges éternelles, lantot
protégera une région, comme a Nice, contre les vents qui
en abaisseraient la température. Enfin, il faut encore
tenir compte de I'inclinaison de la terre surson orbite,
puisque les rayons solaires tomberont sur certaines con-
trées avec une obliquilé plus grande, qui ne permetira
pas au sol de s’échaulfer.

Distribution de la chaleur & la surface du globe.
— En général, la chaleur et, par conséquent, la tempéra-
ture vont en décroissant de I'équateur au pole. Mais les
causes (ue nous venons d’énumérer ne leur permettent pas
de décroitre absolument suivanl les paralléles. *La plus
haute température ohservée & I'ombre a été une tempé-
rature de 67¢ 7, dans le pays des Touaregs, et la plus
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basse de —62¢ 5 & Nijni-Kdinsk, en Sibérie, ce qui donne
un écart total de 130 degrés. A Paris, la température la
plus élevée a été de +-39°, et la plus basse de —25° 6
(10 décembre 1879).

Température moyenne. — On obtient la température
moyenne d'nn jour endivisant par leur nombre la somme
des observations thermométriques faites pendant la jour-
née ; la température moyenne d’'un mois est la somme des
movennes des trente jours divisée par 30; la température

LIGNES ISOTHERMES.
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Fig. 227.

moyenne d'un an, la moyenne des douze mois, et la tem-
pérature moyenne d'un lieu, la moyenne de sa tempéra-

ture pendant plusienrs années.
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Lignes isothermes, isothéres, isochiménes. —
Si 'on réunit par des lignes les points du globe ou la
température moyenne de l'année est égale, on aura des
courbes de forme trés irréguliére, que 'on appelle lignes
tsothermes (fig. 227) : elles ont été tracées de cing en cing
degrés. On a aussi tracé des lignes tsothéres pour les étés
égaux, et des lignes isochiménes pour les hivers égaux :
ces lignes réunissent les poinls ayant la méme lempérature
moyenne, les premiéres pendant les trois mois d’été, les
secondes pendant les trois mois d’hiver. Ces trois espéces
de lignes sont loin de se confondre : ainsi les hords
septentrionaux de la mer Caspienne et le sud de I'Irlande
appartiennenl & la méme ligne isotherme ; mais surla
mer Caspienne la ligne isothére indique 4 25° et lo
ligne isochiméne — 3°, ce qui donne un élé trés chaud et
un hiver assez froid ; tandis qu’en Irlande la ligne isothére
marque - §5° et la ligne isochiméne - 5°, en sorte que
la température y est constamment modérée.

Climatologie. — On appelle climats cerlaines divi-
sions du globe d’apres I’état thermnmétrique des diverses
contrées, el climatologie la constlatation des climats
d’aprés des observations nombreuses, ainsi que I'étude de
leur influence sur tous les phénoménes météorologiques.
La chaleur solaire est le principe des différents météores,
et le climat, a son tour, influe singuliérement sur la végé-
tation, le tempérament, les meeurs et le caraclere.

La comparaison des lignes isothermes, isothéres et
isochimenes, jointe au mazimum de température de ]’été
et au minimum de température de I'hiver, a fait distin-
guer trois espéces de climats : les climats constants, ou la
différence est trés petite entre la température moyenne de
I'été et de I’hiver; les climats tempérés, ou cette différence
ne dépasse jamais 15 degrés ; les climats excessifs, comme
celui de Moscou, ou la température moyenne de I'été est
-+ 18° 4, et celle de ’hiver — 90 1.

Météores aquenx. — Les météores aqueuz sont dus &

lava P;fgéﬁ}'j;ﬁl‘fﬁé’? L amashhere- o3



370 PHYSIQUE.

Quand la vapeur atmosphérique se condense & la sur-
face de la terre par le refroidissement, elle donne lieu a la
rosée et au givre. Si, au contraire, elle se condense au
milieu de I'atmosphére, ce qui alieu par le refroidisse-
ment d’'une masse d’air presque saturée d’humidité, elle
forme les nuages, les brousllards et les brumes. .

Les nuages apparaissent en moyenne & 1 200 métres
du sol en hiver et & 3 000 ou 4 000 métres en été; mais
il v a plusieurs couches superposées, entrainées sou-
vent en sens contraire par des courants différents. A
7000 metres du sol, ou la température est déja de —20-,
les nuages se chargent d’aiguilles de glace et circulent,
avec une vitesse qui est quelquefois de 80 kilométres a
I'heure, dans des couches atmosphériques ou une cause
inconnue entretient conlinuellement !'électricilé positive.
Tous les nuages, du moins les nuages inférieurs, se com-
posent, suivant certains physiciens, de vésicules creuses
excessivement petites, remplies d’air plus chaud que l'air
ambiant, ou, suivant d’autres, de gouttelettes trés petites,
mais pleines, soutenues par les courants d’air chaud. On
attribue leur production soit & la basse température des
régions plus élevées de I'atmosphére, soit & un courant
d’air chaud et humide, qui se dilalerait en se refroidissant,
soit enfin au mélange de deux masses d’air de tempéra-
ture différente et voisines chacune de son point de satura-
tion. Tantot ce sontdes cirrhus, disposés en légers flocons
et formant un ciel pommelé ; des cumulus, espéces de
montagnes blanchatres amoncelées & [I'horizon ; des
stratus, bandes horizontales fréquentes vers le coucher
du soleil ; 1antdt des nimbus, nuages sombres, qui se
résolvent ordinairement en pluie.

Les brouillards sont de vrais nuages qui se forment &
la surface du sol, et les brumes, des brouillards tres
épais.

La plute, la neige, le verglas, le grésil, la gréle, sont
des météores aqueux produits par la condensation des

nuages. fntre ln grésil abla geéle ihp’y a dauiredifférence
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que la grosseur : le grésil, moilié neige, moilié glace, est
généralement plus arrondi et ne dépasse pas la grosseur
des petils pois.

Météores aériens. — Les météores aériens sont les
_vents et les orages.

Les vents sont des courants d'air de vilesse variable, qui
se manifestent dans ’atmosphere suivant toutes les direc-
tions. Les marins ont divisé I'horizon en trente-deux
direclions, & distance égale I'une de I'autre, qu’ils ont
appelées rumbs, et dont ’ensemble conslitue la rose des
venis.

Le vent résulte ou d’une différence de température dans
les couches atmosphériques, comme pour les vents alizés,
ou d’'un vide qui se fait comme par la résolution d’un
nuage en pluie, et le vent sunit alor® une direction inverse
a son mode de propagation; ou bien encore l'air est
refoulé par une dilatation de I'atmosphére ou la formation
d’une grande quantité de vapeur, et dans ce cas le vent se
propage dans la direction méme ou il souffle.

Les vents sont réguliers, périodiques ou srréguliers.

Les vents réguliers soufflent constamment du nord-est
dans I’hémispheére boréal, et du sud-est dans lautre
hémisphére ; on les appelle encore vents alizés. lls sont
dus & I'échauffement de I'air dans les régions équatoriales:
Pair échaufté gagne les parties supérieures et est remplacé
a chaque instant par un courant froid venant de chaque
pole; d’ou le double courant des alizés supérieurs ou
contre-alizés, et des alizés inférieurs ou simplement alizés.
Mais la rotation de Ja terre d’occident en orient fait que
les alizés inférieurs paraissent venir du nord-ést et du
sud-est dans les zones tempérées, tandis que les alizés
supérieurs viendraient du nord-ouest dans 1'hémisphére
septentrional, et du sud-ouest dans I'autre hémisphére.
A l'équateur on a la région des calmes équaturiauz, qui
s'étend du 4° au 9° nord. La navigalion utilise les alizés
inférieurs pour abréger, en s’y abandonnant, de longites
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Les vents périodigues sont les moussons et la brise. Les
moussons soufflenl dans la mer des Indes et dans les
Moluques, du sud-ouest, c’est-a-dire vers le continent,
depuis le 15 avril jusqu'au 15 octobre, :m:nant les
pluies et les chaleurs malsaines ; et depuis le 15 oclobre
jusqu’au 15 avril, du nord-ouest, ¢’est-a-dire vers la mer,
ce qui est 'été pour ces contrées : ces vents sont dus &
Yéchauffement de la zone torride en Afrique, qui appelle
Lour a lour les vents froids des poles. La brise souffle sur
les cotes, de la mer pendant le jour, de la terre pendant
la nuil, parce que le continent s’échauffe plus que la mer
pendant e jour et se refroidit davantage pendant la nuit.

Les venls variables soufflent tantot dans une direction,
tantot dans une autre, avec une irrégularité d’autant plus
grande quon se rapproche davantage des poles. En
France, la direction ia plus ordinaire est celle du nord-est
el surlout celle du sud-ouest ; en Angleterre et en Alle-
magne, celle du sud-ouest; en Espagne et en Italie, celle
du nord.

Les orages ne se forment pas sur place, comme on I'a
cru presque jusqu’a nos jours; ils ne provienneni pas
d’une raréfaction dans les couches inférieures de 'atmio-
sphére et d’'un appel d’air qui en résulte; ils naissent, au
contraire, dans les cirrhus les plus élevés. Voici la théorie
des orages, lelle que I'a développée M. Faye, d’aprés des
observations précises. Des filets contigus de cirrhus, se
trouvant animés de vitesses différentes par une cause
inconnue, prennent un mouvement giraloire autour d’un
axe vertical et se creusent en tourbillons, comme I'eau
qu’on agite dans un vase; les spires concentriques vont
de droite & gauche, en sens contraire aux aiguilles d’une
montre, dans 'hémisphére septenlrional, et dans le méme
sens que les aiguilles au sud. Le phénoméne s’opére
généralement vers 10 degrés de latitude. L'axe, toujonrs
paralléle & lui-méme, suit une trajectoire qui remonte de
I’est & V'ouest dans les deux hémispheéres vers la limite des
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suivant une direction presque perpendiculaire & la direc-
tion premiére. Le tourbillon descendant, qui, devant un
obstacle, peut se segmenter en deux ou plusieurs autres,
élabore en quelque sorte dans les nuages inférieurs au-
dessusde nos tétes la pluie et la gréle par les divers change-
menls de lempérature dont il est la cause. Souvent il vient
toucher le sol par sa pointe exiréme, de maniére a former
un cone renversé ; il s'affaisse, perd ainsi son énergic ou
force vive, et laisse le fluide remonter tumultueusement
vers les couches supérieures de l'atmosphere. Mais il
arrive aussi que le cone est coupé pour ainsi dire dans sa
hauteur par une cause quelconqueet couvre ainsi le sol par
sa plus pelile base sur une grande étendue. L'orage s’ap-
pelle tourbillon quand sa poinle ne couvre du sol que
quelques décimétres, trombe, quand le diamétrea de 1 a
200 meélres, tornados, de 500 & 2 400 metres, oumgan
ou cyclone au-dessus, et le cyclone peut couvrir Jusqu'a
30 myriamétres de diameétre.

Sur mer, les trombes et les cyclones sont I'effroi des
marins, dont ils emportent et brisent les vaisseaux dans
leurs vastes mouvements giratoires : ils engloutissent en
peu d’instants des centaines d’embarcations et de navires,
projetant sur les coles des ras de marée gigantesques.
Sur terre, les ouragans détruisent les récoltes, tordent les
arbres, les brisent, les déracinent, rasent et emportent les
édifices et bouleversent parfois le sol méme. La marche de
ces torrenls dévastaleurs a été mieux étudiée de nos jours,
ce qui permet de les prévoir et de prévenir le mal possible,
du moins dans une cerlaine mesure.

11 est des orages secs et sans tonnerre, mais identicues
dans leu® marche aux précédents, tels que, en Afrigue, le
simoun ou khamsin, qui transporte au loin les sables du
désert, et, en France et en Algérie, le sirocco, qui fond les
neiges des Pyrénées, ce qui cause une inondation soudaine.
Le barométre baisse, la sécheresse devient excessive, et
I'homme résiste a peine aux rafales d’une chaleur étouf-
fante.
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Météores lumineux. — Les méléores lumineux sont :
“le mirage, I'arc-en-ciel, les halvs, les parhélies et les cou-
ronnes.

11 a déja été question du mirage, quand on a traité dela
réfraction de la lumiére.

L’arc-en-ciel est formé de sept arcs concentriques pré-
sentant dans leur ordre les sept couleurs du spectre solaire,
Pour que le phénomeéne se développe, il faut que le =oleil
soit bas sur I'borizon, le matin ou le soir par conséquent,
el que le rayon solaire rencontre des nuages qui se résol-
vent en pluie; pour le percevoir, le spectateur doit avoirle
soleil derriére lui. Le phénomeéne est du a la réfraction de
la lumiére blanche, qui entre par en haut dars la goutte
de pluie, & sa réllexion sur la face interne de la goutte, et
a une seconde réfraction par en bas, qui raméne le rayon
a l'eil de P'observateur. Or, il est possible qu’un second
rayon, percant par en bas uneautre goutte, revienne éga-
lement & I'ceil aprés avoir subi une double réflexion inté-
rieure; en ce cas on apercevra deux arcs-en-ciel concen-
triques : I'arc intérieur a le violet en bas et le rouge en
haut; c’est le contraire pour I’arc extérieur, qui est beau-
coup plus pale. La (héorie indique qu’il peut méme se
produire plus de trois arcs. On voit encore le troisieme;
mais les autres ont des couleurs si faibles qu’ils échappent
i la vue.

Le halo est un cercle aux sept conleurs de I'arc-en-ciel,
le rouge étant & l'intérieur. On I'observe quelquefois
autour du soleil. plus rarement autour de la lune et des
étoiles. Le halo est tantot unique, tantdt formé de deux
cercles concentriques; parfois encore le second cercle est
tangent extérieurement ou intérieurement au pSemier, et
I'on n’en apergoit qu’une partie. Le pliénoméne est di a
la décomposition de la lumiere, soit dans les vésicules
homides, soit plutdt dans les aiguilles prismatiques de
glace «jui flottent dans l'air.

Les parhélies, phénoméne rare ui accompagne ordi-
nairement le halo, soni des images du soleil, trés vives et
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trés colorées, ordinairement réunies par une bande blanche
qui entoure I'astre.

Les couronnes sonl des espéces de halos qui apparais-
sent autour du soleil ou de la lune, et dans lesquels la dis-
position des couleurs est renversée.

Météores électriques. — Les météores électriques, dus
a électricité de I'atmosplére, comprennent la foudre,
dont I'explication a été précédemment donnée (page 249),
les aurores boréales et les feux Saint-Elme.

On appelle aurores boréales des arcs d’une lumiére in-
tense qui apparaissent fréquemment dans les contrées
polaires, mais trés rarement dans nes climalts. Ce sont
d’abord des jets de lumiére qui s’élévent au-dessus de I'ho-
rizon; puis deux colonnes lumineuses montent dans le
ciel, I'une a 'orient et 'autre a 'occident, inclinant leurs
sommets I'une vers I'autre el formant une immense voule
de feu d’un pourpre éclatant. Le phénoméne dure des
heures enliéres. Des traits de feu jaillissent sans cesse
vers le sommet dans un espace circulaire que I'on appelle
la couronne de I'aurore boréale. On a remarqué que le
sommet de I'arc élincelant est généralement dans le méri-
dien magnétique. Ce splendide phénomeéne est attribué
Iélectricite.

On appelle feur Saint-Elme des aigrettes lumineuses
qui paraissent quelquefois a I'extrémité des mits d’un na-
vire. Ils sont évidemment dus 4 la décomposilion du
fluide neutre du navire, sous I'influence atmosphérique, et
I'électricité de nom contraire & celle de I'atmosphere
s'écoule ensuite par les pointes.

Aux météores électriques se ratlache la production de
I'ozone. Des deux principes essentiels de I'air, l'oxygéne et
Pazote, le premier peut s’électriser dans I'atmosphére
sous l'influence des orages, des trombes, des ouragans
et d’autres causes inconnues. L’oxygéne ainsi électrisé
a élé appelé osone, & cause d’une certaine odeur qu’il
exhale. Il parait probable que V'ozone peut ditruire les
miasmes, el I'on a reconnu une relation entre le dévelop-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



376 PHYSIQUE.

pement de ce gaz dans l'air et cerlaines conditions de
salubrité,

Météores magnétiques. — Les méidores magnétiques
ne consistent que dans la déclinaison et I'inclinaison de
'aiguille aimantée. Ajoutons cependant que les aurores
boréales ou les orages éloignés se Irahissent souvent a
distance par les oscillations de l'aiguille dans les bous-
soles.

Observations météorologiques. — On ne pouvait
saisir les relations soupgonnées entre I’élat de 1'atmo-
sphere et certains phénomeénes qui se produisent sur Ja
terre, qu'a la condition de multiplier les observations
météorologiqurs, de maniere a déterminer chaque jour, par
des moyennes, la pression barométrique, la température,
la direction et la vitesse du vent, 1’état hygrométrique
et ozonométrique de I'atmosphére, et la quanlité de pluie
qui esl tombée. A I'observatoire central de Montsouris,
on fait par jour huit observations, a8 1 heure, 4 heures,
7 heures et 10 heures du soir, et a 1 heure, 4 heures,
7 heures et 10 heures du matin, puis on en cherche la
moyenne.

Les écoles normales primaires ont été invilées & répéter
les mémes observations sur les différents points de la
France. Tous les travaux sont centralisés au Bureau cen-
tral météorologique, qui les discute et cherche a déter-
miner les lois.

Les instruments indiqués comme nécessaires dans les
principales observations météorologiques sont : le baro-
métre de Fortin, le thermométre d minima de Rutherford,
le thermométre d mazima de Negretti, le psychrométre,
le pluviométre et la girouette.

La pression barométrique est constatée par la hauteur
du mercure dans le barométre.

Pour obtenir la température moyenne, au lieu de rele-
ver huit fois les indicalions du thermometre, il suffit de
prendre la moyenne des deux températures maxima et
minima pendant le jour et pendant la nuit. On se sert
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a cet eflet du thermomeétre & maxsma et & minima de
Rutherford et du thermometre & maxima de Negretti.

Le thermométre de Rutherford (fig. 228) se composc
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Fig. 228,

de deux thermometres disposés horizontalement 'un au-
dessus de l'autre sur la méme planchette. Le supérieur
est & mercure : sur le mercure a élé placé un petil
cylindre de fer a, que le mercure pousse quand il se dilate,
mais qu’il laisse 1a ou il I'a poussé quand il se contracte :
c’est le thermometre & maxima. L’inférieur est 4 I'alcool :
un petit cylindre d’émail b adhérent A I’alcool est entrainé
par le liquide quand la température s’abaisse, mais reste
en place quand elle s'éléve, an milieu du liquide, qui
passe librement entre les parois du tube et ce cylindre :
c’est le thermometre a méntma. Quand on a noté les degres
ol se sont arrétés les deux indices, il suffit de redresser
un instant I'instrument, pour que les indices reprennent
leur position premiére.

Le thermomeétre de Rutherford est exact, mais peu por-
tatif, et si le fer s'engage dans le mercure par suite de

b
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Fig. 229,

quelques mouvements brusques, le thermomeétre d mazima
ne fonctionne plus. Le thermométre d maxima de Negretts
(fig. 229) remédie a ce double inconvénient. 1l esl aussi a
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mercure. On a introduil dans le tube un petit index de
verre b, puis on les a courbés tous deux & la lampe, de ma-
niéere que l'index soit fixe. Quand le mercure se dilate, il
passe entre I'index et les parois du ube; quand il se con-
tracle, la colonne horizontale est arrétée par l'index et ne
peut retomber dans le réservoir, et il se fait un vide entre
le réservoir et U'index. L’extrémité ¢ de la colonne hori-
zontale indigue la lempérature maxima. Pour remetire
I'instrument dans sa position primitive, on le redresse, et
le mercure retombe dans le réservoir en vertu de sa
pesanteur.

On détermine la direction du vent par la girouetle, sa
vitesse par anémometre (fig. 230), petit moulinet a ailettes,
dont on compte les tours
pendant I'unité de temps.
On a trouvé par l'anémeo-
meétre que le vent parcourt
de 3 a 162 kilométres par
heure.

On peut constater a
chaque instant le degré
d’humidité de I'air par les
= procédés hygromeétriqueson
par le psychrométre. Cet
instrument se compose de
deux thermoméires sen-
sibles et parfaitement d’ac-
cord. La boule de I'uri est
enveloppée d’une toile fine, que I'on maintient humide,
en la mettant en communication par une méche de coton
avec I’ean d’un tube servant de réservoir el faisant partie
de l'instrument : moins 'air sera saturé d’humidité, plus
I’évaporation sera rapide, plus il y aura de froid produit,
et plus le mercure descendra, tandis qu'il restera station-
naire dans I'antre thermomeétre. On enregistre la diffé-
rence des niveaux, el on en tire par le calcul I'état
hygrométrique de V'air au moment de I'observation.
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On mesure la quantité de pluie qui tombe dans un
temps donné au moyen d’un instrument nommé pluvio-
métre ou udométre (fig. 231). Cet instrument consiste
dans un vase cylindrique que
ferme dans sa hauteur un cou-
vercle renversé en forme d’'en-
tonnoir et percé d'un trou assez
pelit, en sorte que la pluie se
rassemble dans Ientonnoir,
tombe de 1a dans le cylindre et
se trouve soustraite autant que
possible & [Dévaporation. Le

Kig. 231, cylindre communique avec un

tube extérieur, dans lequel 'eau

se met an méme niveau ; le tube est appliqué & une échelle

graduée en millimétres. Supposons qu’aprés un cerlain

temps le niveau soit dans le tube & 54 millimétres : cela

veut dire que I’eau tombée pendant ce temps, sielle était

restée sans déperdition sur la terre, aurait formé sur le sol
une couche de 54 millimétres.

Le pluviometre recueille plus d’eau a Ja surface du sol
‘qu’a une certaine hauteur, ce que I'on attribue & une dé-
perdition causée par une agitation de l'air d’autant plus
sensible qu’on est plus élevé. On a conslalé que la quan-
tité de pluie est plus grande a I’équateur qu’aux poles. A
Paris, le pluviométre indique 107 millimetres en hiver,
174 au prinlemps, 161 en été, 122 en aulomne, et, par
conséquent, pour toute ’année 564 millimélres.

*Prévision du temps. — Le but de la météorologie
pratique, c’est la prévision, aussi loinlaine que possible,
des changements de temps. Dans I’élat actuel de la science,
celte prévision ne peut encore se faire qu'a courte
échéance (quelques jours & I'avance, dans les cas les plus
favorables), et jamais avec une certitwde absolue.

* Cette prévision, si incerlaine qu’elle soit encore, a
pour base la concentration télégraphique des observations
meétéorologiques faites sur Loule la surface du globe. L'ex-
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périence a montré, en effet, que les changements de temps
ne prennent pas naissance sur place, mais qu’ils se pro-
pagent de proche en proche d’un pays 4 l'autre, selon la
direclion des venls. Si donc on peut dresser chaque jour
& Paris une carte exacte du temps qu’il faisait la veille
dans les différents points du globe, avec I'indicalion sur-
tout de la pression atmosphérique et de la direction du
vent en chacun de ces points, on verra, d'un jour & 'autre,
s'approcher de Paris les vents et les pressions qui doivent
produire le beau ou le mauvais temps.

*On voit que le probléme est complexe : aussi la solution
en est-elle encore bhien imparfaite.

*Qutre la prévision générale et 4 longue échéance, pos-
sible seulement dans les grands observatoires, il est une
prévision plus modeste, la prévision locale, individuelle.
Cette prévision, moins certaine encore, peut cependant
rendre des services entre les mains d’un observateursagace
et connaissant bien le pays, ayant su, par une longue
pratique, déméler les relations qui existent, dans sa
région, entre P’aspect du ciel, la direction du vent, les
variations du thermométre et du baromeétre & chaque
moment de la journée. Mais le probleme esl loin d’étre
aussi simple que le supposen! certaines personnes: il faut,
en particulier, se garder de croire que la hausse du baro-
métre indique toujours du beau temps, et sa baisse du
mauvais temps. '
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