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COURS ELEMENTAIRE

DE PHYSIQUE

LIVRE I"

PROPRIETES GENERALES DE LA MATIERE.

CHAPITRE I
MESURE DE L’ETENDUE.

1. Tous les corps jouissent d'une manicre plus ou
moins parfaite d'une série de propriétés que I'on appelle
les propriéiés générales de la matiere. Ce sont : Uélendue,
Uimpénétrabilité, la divisibilité, lo porosité, la dilatabilité, la
compressibilité, élasticité, la mobilité et Pinertie. Les deux
premieres sont dites les propriétés essentielles de la ma-
tiere, parce qu’il n'est pas de corps qui ne les possede
toutes deux.

2. Etendue. — L’¢tendue est la propriété que possede
chaque corps d’occuper une certaine portion de l'espace
que I'on appelle son volume. La mesure de cette portion
deI'espace se rameéne toujours a 1'évaluation de longueurs,
car la géomeétrie permet ensuite d’en conclure la grandeur

1
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des surfaces et des volumes; ces mesures nécessitent le
choix d'une unité et 'emploi de certains appareils.

3. Métre. — L'unité de longueur est le metre : ¢'est la
dix-millionieme partie du quart du méridien terrestre.
Les mesures s'effectuent au moyen de régles sur les-
quelles sont tracées des divisions égales soit’au metre,
soit & ses multiples, soit a ses sous-multiples. Quand on
veub avoir des metres dune longueur rigoureusement
exacte, on peut employer deux moyens : ou bien armer les
Dbouts de matieres dures, qui font partie de la longueur
du metre, mais empéchent I'usure des extrémités; ou
bien prendre une régle plus grande que le metre et sur
laquelle on marque deux traits distants de cette longueur.
On a ainsi les metres @ bouts et les métres a trails. Sur

3

ame aréte de la regle (fig. 1) sont tracées des divisions en

5 6 % 8 9
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Fig. 1. Métre.

décimétres, centimétres, et méme quelquefois en milli-
metres. i

4. Comparateur. — 11 est important de pouvoir s’assurer si
des métres ont bien la longueur convenghle; pour cela on les
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compare & un éalon, c¢’est-a-dire & un metre rigoureuse-
ment exact, qui ne sert qu’a ces vérifications. L’étalon prin-
cipal se trouve a Paris, au Conservatoire des arts et meé-
tiers. Un instrument dit comparateur, que I'on doit & For-
tin, sert & effectuer la vérification et & reconnaitre quelle est
la valeur de la petite ditférence qui peut exister. Il y a
des comparateurs pour les metres & bouts et pour les
meétres a traits; nous décrirons seulement 'un des pre-

Fig. 2. Comparateur

miers. L’appareil (fig. 2)- consiste en une table en fer,
a I'une des extrémités de laquelle est un talon vertical G
ayant la forme d'un prisme triangulaire, et contre lequel
on applique U'extrémité B de 'un des metres BA. Un chis-
sis glisse sur la table et peut y étre fixé par des vis de
pression; on l'amene pres de extrémité du metre, et
alors une petite tige métallique s appuie d'une parten D sur
le metre, d’autre part en E sur la petite branche EG d'un
levier coudé; un ressort appuyé sur la grande bran-
che GH du levier assure les contacts; le point H par-
court un arc gradué en demi-millimetres. Si le metre
et I'étalon sont de méme longueur, en les substituant I'un
a lautre, le grand bras de levier doit dans les deux cas
comespondle a laméme division de 'arc gradué, sinon on
pourra évaluer facilement la différence. Supposons en
effet (que I'écart accusé par H soit de 16 divisions et que le
bras GH soit 20 fois aussi grand que le bras BC; la
différence de longueur des deux metres sera la yingtieme
partie de 16 demi-millimeétres, ¢'est-a-dire 0mm 4,
3 -

5. Mesure des longueurs. — Pour mesurer une longueur,
'on applique sur elle l'aréte divisée du métre, de faum
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que le zéro de la division coincide avec 'une des extré-
miteés de cette longueur; on note a quelle division corres-
pond autre extrémiteé; cette division exprime la longueur
cherchée. Si la longueur & mesurer est plus grande qu'un
metre, il est bon d’avoir deux regles divisées que l'on
place successivement bout & bout jusqu'a ce que l'on
dépasse la seconde extréemité de la longueur & mesurer;
on eslime ainsi le nombre de metres contenus dans cette
longueur, et en outre la fraction qu’il faut encore ajouter.

6. Géneralement la seconde extrémité de la longueur a
mesurer tombe entre deux divisions du metre; on a ainsi
deux limites entre lesquelles est comprise la longueur
cherchée. L'approximation du résultat sera d’autant plus
grande que les divisions seront plus petites, et 'erreur
commise est inférieure a la valeur d'une des divisions de
la regle. ‘

7. Vernier. — Pour avoir une approximation plus
grande, l'on fait usage du nonius ou vernier, ce dernier
nom étant celui de l'inventeur de 'instrument *. Suppo-
sons que, le long de l'aréte divisée du metre, 1'on fasse
mouvoir une petite regle additionnelle sur laguelle on
prenne une longueur égale a 9 millimetres, en admettant
le metre divisé en millimetres; puis concevons qu’on
divise cette longueur en dix parties égales, chacune d’elles
valant 55 de millimetre; Uon aura le vernier. Supposons

0. % A. 3 £ B.8" ¥
IIll‘III'I

7 9 d" 1 2 "3 % 3 ll
U Iy 3 % 5 "¢ W Q

'8
1 !
1
9 1nl

Fig. 3. Vernier droit,

que, comme dans la figure (fig. 3), I'on fasse coincider le
z€10 du vernier et celui du metre; la distance entre I'extré-
mité de la premiere division du vernier et 'extrémité de

1. Verx}ier (Pierre), né en 1580 4 Ornans, directeur général des monnaies.
au comlé de Bourgogne, mort en 1637.
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la premitre division du melre est la différence enfre un

millimetre et & de millimetre, c'est-a-dire ;7 de milli-
métre; les deuxiémes divisions auront leurs extrémités
distantes de % de millimelre, les troisiemes de 3% de mil-
limétre, et ainsi de suite. Cela posé, pour opérer une
mesure, l'on adapte la grandeur & mesurer le long de
T'échelle, puis on fait coincider le zéro du vernier avec
Pextrémite de cette longueur. Supposons que cette extrée-

mité tombe entre la division 45 et la division 46 de
; 4" 1 2 3 4 5 6 7 8 3 Is i 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |I 1 ] 1
| i 3 i

Fig. 4. Usage du vernier.

I'échelle (fig. 4); on a ainsi deux limites qui comprennent
la longueur & mesurer, et cette longueur est 45 milli-
metres augmenteés d'une certaine fraction que le vernier
est desting a estimer. Le vernier étant amené dans la
position indiquée, on cherche quelle est celle de ses divi-
sions (qui coinecide avec une division de la régle. Soit la
division 7, il en résultera que la division précédente de la
regle et la division 6 du vernier seront distantes de ;5 de
millimetre, la division 5 du vernier sera distante de la
division correspondante de la régle de 75 de millimetre:
en continuant ce raisonnement, on voit que la division 45
du metre et le zéro du vernier sont distants de 5 de milli-
metre; mais cette distance est en méme temps la lon-
gueur de la fraction qu’il faut ajouter a 45, elle est de > de
millimetre, ¢’est-a-dire qu'elle est exprimée par un nom-
bre de dixiemes de millimetre égal au rang dela division
du vernier qui est en coincidence. On ne trouve pas tou-
jours une division du vernier qui coincide exactement
avec une division de I'échelle : on a alors 'approximation
la plus grande possible en prenant la division la plus voi-
sine de la coincidence. On peut encore donner d’autres
dimensions au vernier, par exemple une longueur de
49 millimeétres; on le divise alors en 50 parties, ce qui
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‘permet d’évaluer les cinquantiemes de millimetre, On
applique aussi le vernier & la mesure des arcs de cercle.

Exercice. — Les divisions d’un cercle gradué ont une valeur de 10'; sur
ces divisions se meul un vernier ayant la longueur de 39 divisions et par-
tagd en 40 parties égales. Quelles sont les fractions de degré que ce vernier
permet d’apprécier ?

8. Compas d’épaisseur. — On ne peut pas toujours ap-
pliquer la regle divisée sur la longueur & mesurer. Sup-
posons, par exemple, que I'on veuille connaitre le dia-

sy  melre d'un cylindre ou d'une sphere, ou de

71 [y tout autre corps a face courbe; il faudra
\avoir recours & un intermeédiaire entre le me-
Jsureur et la longueur & mesurer, par exem-
ple au compas d’épaisseur (fig. 5). Clest un
compas formé de deux branches contour-
nées, mobiles autour d'une charniere; on
donne a ces branches un écart tel que les
deux pointes, A et A’, touchent a la fois les
deux points dont on mesure la distance; on
reporte ensuite les pointes du compas sur
Fig, 5. Gompas e régle divisée, et I'on mesure leur écarte-

Qepaisseur, €N Si le compas est formeé de deux parties
identiques, I'écart BB’ est le méme que AA’.

9. Pied & bec. — Pour mesurer les épaisseurs, il est
encore fort commode de faire usage du pied & bec ou com-
pas averge. Cest une regle métallique divisee AA’ (fig. 6);
alune des extrémités est un arrét saillant TBD: une
autre saillie B'D’ est portée par le curseur a vernier C. Les
deux saillies BD et B'D’ ont leurs faces parfaitement pa-
ralleles. Quand elles s’appuient I'une sur lautre, le zéro
du vernier et celui de la régle coincident. D’aprds cela,
le deplacement de la saillie B'D’ est donné par le déplace-
ment du zéro du vernier. Cet instrument peut servira me-
surer le diametre d'une sphére ou d'un cylindre, ou toute
aulre epaisseur. Pour l'appliquer & la mesure du diameétre
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dun fil métallique, on coupe ce fil par fragments, on place:
sur la regle dix, par exemple, de ces fragments cote a cole,
el on peut mesurerainsi une quantité egale adix fo1s le dia-
metre cherché. C'est d'une sorte de pied
a bec que les cordonniers font usage
pour mesurer la longueur du pied. ®

10. vis micrométrique. — Le vernier ¥
est lui-méme insuffisant pour évaluer
les grandeurs fort petites. Dans certains
cas, l'on peut évaluer les centitmes
et les milliemes de millimetre a l'aide
de la vis micrométrigue. C'est une vis
dont le pas est tres-petit et dont le filet
ad’ailleurs une régularité aussiparfaite
que possible ; de plus, la téte de la vis
est divisée. Deux modes d’application
de cette vis en feront bien comprendre
T'usage.

11. Sphérométre. — Le sphéroméire
(fig. 7) est une vis micrométrique V, a

Fig. 7. Sphéromatre. Fig. 6. P1ed & bee.

pointe mousse, dont la téte P est divisée en 500 parties
égales, et qui se meut dans un écrou en bronze supporté



8 PHYSIQUE.

par un trépied d’acier aussi & pointes mousses. Ce trépied
repose sur un plan en verre douci. L'un des jambages
porte une régle RR en laiton, verticale et divisée en demi-
millimétres. Le pas de la vis, c'est-a-dire la quantité
dont la pointe s’abaisse pour un tour complet, est aussi
un demi-millimétre. Quand la face supérieure de la téle
de la vis affleure une des divisions de la régle verticale,
cest la division zéro de cette téte qui se trouve en face de
la régle. Voyons comment, avec cet appareil,-on peut me-
surer 1'épaisseur d'une plaque a faces paralleles. On
commence par amener la pointe de la vis au contact du
plan de verre douci; on constate qu’alors la téte P est
en face du zéro de RR, et que le zéro de sa division est
en recard de cette regle. On releve la vis, on glisse sous
elle la plaque que l'on considere et qui doit étre assez
petite pour que l'on puisse l'introduire entre les pieds
de l'instrument. On abaisse la vis jusqu’a ce que sa pointe
touche la plaque; on est averti du contact par la nature
du bruit que fait I'instrument en déplacant un peu le tré-
pied. 1l arrive alors, par exemple, que la téte P arrive
entre la division 25 et la division 26 dela tige RR; I'épais-
seur de la plaque est donc comprise entre 12,5 millime-
tres et 13 millimetres; mais si de plus on note que la di-
vision de la téte P qui se trouve en regard de la tige RR
est la 218 par exemple, et que l'on remarque qu’en re-
levant cette vis on fait successivement défiler les divi-
sions 1, 2, 3, ete., devant la régle graduée, on en conclut
quil faut, pour avoir lepalsseur de la plaque, ajouter a
12mm 5 deux cent dix-huit fois la cing-centieme partie d'un
demi-millimetre, c'est-a-dire 0m™,218; donc l'épaisseur
cherchée est, & un millitme de millimetre prés, 1222718,

12. Machine a diviser. — Dans le sphérometre, la vis
micromeétrique se déplace et I'écrou reste fixe; c'est 'in-
verse dans la machine & diviser.

L'une des formes diverses données & cet appareil est la
suivante (fig. 8). Une vis micrométrique tourne entre
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deux coussinets fixes sans pouvoir avancer. Un écrou
dont le pas est identique a celui de la vis se déplace le
long de celle-ci sans tourner sur lni-méme; il entraine
dans son mouvement un chariot G reposant sur 1'écrou
et guidé dans son mouvement par deux rails paralleles,
tels que AA. Au chariot est fixé un tracelet T, burin ou
diamant suivant les cas. La piece en forme de triangle
qui supporte le tracelet tourne autour de la base dun
rectangle articulé lui-méme en K; de sorte qu’en tirant
le tracelet pour I'étoigner du chariot, I'on tend & mettre
le triangle et le rectangle dans un méme plan; un ressort

Fig. 8. Machine & diviser.

attaché en ¢ ramene d'ailleurs 1'(1ppaleil en place quand |
on l'abandonne a lui-méme, et si en méme temps l'on
appuie la pointe du butoir sur la regle a diviser R, une
division est tracée. Il faut que ce trait ne puisse écarter T
que d'une certaine quantité en dehors de sa position e
repos; un butoir O venant frapper contre un appui b ar-
réte I'écartement. Ce butoir est d’ailleurs a une distance
réglée d’avance; de plus il a la forme dune roue échan-
crée (ui tourne sur elle-méme quand on écarte le trace-
let, de sorte que dans certains cas le butoir vient frapper
dans une échancrure, ce qui produit un écart plus grand,
une division plus longue. Ainsi s’'obtiennent les accrois-
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sements de longueur des divisions de 5 en 5 et de 10 en
10. Le chariot porte encore un microscope m. L’objet &
diviser R, tige, regle ou tube de verre, est fixé paralléle-
ment & la vis surun banc de fonte BB.

La téte de la vis E porte des divisions qui défilent de-
vant l'index; soit 400 le nombre de ces divisions, et !
millimetre le pas de la vis; & chaque division de la téte
qui passe devant l'index, I'écrou et par suite le burin
avance de la 400° partie d'un demi-millimetre, ou dun
huit-centiéme de millimdtre. Supposons que les divisions
que I'on veut tracer doivent étre distantes de 1mm, 25 apres
avoir tracé le premier trait, on fera tourner la vis jusqu’a
ce que, apres avoir fait deux tours entiers, il y ait encore
eu 100 divisions de la téte qui aient passé devant le repére;
on tracera le second trait, et 'on continuera de méme.
Dans des machines plus perfectionnées, un butoir que
lon place d’avance arréte le mouvement quand la vis a
tourné de la quantité voulue.



CHAPITRE II
COMPRESSIBILITE ET ELASTICITE DES CORPS SOLIDES

13. Compressibilité, — La compressibilité est la propriété-
que possedent les corps de se réduire & un moindre volume
quand on les comprime. Les corps solides sont compres-
sibles. Les architectes savent trés-bien (ue les pierres qui
forment Ja base des édifices se compriment sous le poids.
qu'elles supportent; c'est ce que L'on appelle le tassement.
Quand on enleva les étais qui soutenaient le pont de
Neuilly, ce pont s’abaissa de plusieurs centimetres, un
phénomene analogue accompagne toujours le décintre-
meunt des ponts. On peut citer aussi le raccourcissement
notable, et auquel il a fallu remédier, des piliers qui sup-
portent le dome du Panthéon. Les métaux diminuent de
volume (uand on les comprime; si I'on frappe une me-
daille, non-seulement l'effet de la pression est de changer
le relief, mais encore de diminuerle volume. Les tissus, le
cuir, le bois, sont trés-compressibles, ce qui tient & ce qu'ils
sont trés-poreux. Quand ces corps sont trempés dans 1'eau,
leurs pores se remplissent de ligquide, et si I'on vient alors
a les soumettre & la presse, le liquide qu’ils contenaient
s’échappe, indiquani ainsi un rapprochement des molé-
cules.

14. Elasticité. — Lorsqu'un corps a été déformé par
compression, ou autrement, il peut revenir a sa forme
primitive, si l'action & laquelle il a été soumis ne dépasse-
pas une certaine limite. C'est cette propriéte que I'on
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appelle élasticité. Si on laisse tomber une bille d’ivoire sur
un plan de marbre enduit d'une trés-légere couche d’'huile
et qu'on saisisse la bille au moment o elle rebondit, on
voit qu'elle porte une tache d’huile assez large et on trouve
sur le marbre une surface d’égale. étendue dont I'huile a
ét6 enlevée; que s'est-il passé? La bille s'est déformeée, par
suite de sa compressibilité, elle est devenue plane dans sa
partie inférieure, le contact a eu lieu, non par un point,
mais par une surface d'une certaine étendue, puis la bille
a rebondi et repris sa forme en vertu de son élasticité.

15. Le fait de V'¢lasticité peut encore étre mis en
évidence avec un cercle d’acier (fig. 9) que I'on pose ver-

Fig. 9. Elasticité d’un cercle d’acier.

hmlen;ent_ sur un plan. On saisit & la main un bouton a
et en I'abaissant verticalement on donne au cercle la forme
représentée sur la figure; en abandonnant le houton, le
c!'argle revient & sa forme primitive. Cette expérience est
da.llleu‘rs complétement l'analogue de la précedente. Le
retour & la forme primitive ne se fait jamais brusque-
ment; mais par une suite d'oscillations de la nature de
celles que l'on étudie en acoustique. Les corps sont diver-
o mn} élastiques; une balle de terre glaise humide com-
distin;u \;uerlialalxll'e (}e caoutg}’xoucj en donne 1:51 preuve. On
principalement U'élasticité de traction, 1 élasticité
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de flexion, A'élasticité de torsion. Les deux premiéres doi-
“vent étre surtout considérées au point de vue de la résis-
tance des matériaux.

16. Elasticité de traction. — Quand
on suspend des poids & l'extrémité
d'une tige métallique, ou comme
I'on dit d'une verge, ces poids ten-
dent a tomber; la verge se déforme,
et leffort qu'elle fait en vertu de
son elasticité pour revenir a sa lon-
gueur premiere fait équilibre aux
poids et les soutient. S’Gravesande,
Savart (1), Wertheim (2), ont étu-
die les lois qui president & ce phé-
nomene. Voici le procédé employé :
Une verge 00 (fig. 10) est serrée a
ses extrémites dans les mdachoires
de deux étaux E et Iy des vis telles
que V servent a serrer les michoi-
res; l'étau E est solidement fixé & un
madrier vertical B. Une caisse G est
attachée a l'étau F; des vis ¢ sup-
portent la caisse que l'on charge de
poids; en relevant les vis ¢, la caisse
cesse de porter sur le sol et n'est
plus soutenue que par l'é¢lasticité
de la verge; si l'on veut modifier
les poids, 'on rameéne la vis ¢ au
contact dusol et’on peut ainsi chan-
ger les poids sans produire de se-

I s s
. Fig. 10. Appar. de Wertheim
cousses dans la verge. On reléve, pourlallongement deslames.

(1) Savart (Félix), né & Méziéres en 1791, mort en 184, fut membre de
I'Académie des sciences et professeur au Collége de France.

(2) Wertheim (Guillaume), né 4 Vienne (Autriche), le 6 mai 1805; natu~
ralisé Francais; examinateur d’admission & I'Ecole polytechnique; auteur
de remarquables travaux sur la physique moléculaire; mort le 29 jan-
vier 1862.
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avant et apres chaque traction, la distance des deux traits
O et O, En faisant varier les poids et les verges, on arrive
aux lois suivantes :

fr loi: Sous une méme traction, les allongements des
verges sont proportionnels a leur longueur,

20 loi : Pour une méme longueur, les allongements sont
proportionnels aux poids tenseurs.

3¢ loi : Lallongement est en raison inverse de la section
de la verge.

4° loi : Chaque substance, toutes choses ¢gales d’ailleurs,
ne s'allonge pas d'une méme quantité; chacune ¢ un coeffi-
cient d’allongement qui lui est propre.

Une formule contient toutes ces lois, soient :

a I'allongement d’une barre exprimé en mefres;

I sa longueur exprimée en métres;

§ sa section exprimée en millimétres carrés;

P le poids tenseur exprimé en kilogrammes;

Q une quantité constante dépendant de la nature du
€orps.
1

Ona:a:P—s’%x—,.

Q

La quantite Q est dite coefficient d’élasticité on module
d'élasticité de traction. Voici sa valeur pour certains corps :

Acier fondu. . . . . 19 361
Acier anglais . . ., . 17 278
¥y % 5 o & 9« 20 H0E
Cuivre. , +.v » & . 10.519
Plombe & o v w v « 4 79

Exercice. — Une tige cylindrique de fer, d’un centimétre de diametre et

d'un métre de long, supporte un lustre du poids de 100 kilogrammes, De
combien s'allonge-t-elle ?

7. Blasticité de flexion, — Supposons qu'une barre d'a-
cler placée horizontalement porte, par ses deux extrémites,
sur deux points d’appui; Ton accroche un poids en son
milieu, elle se courbe, et I'élasticite développée soutient
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le poids. Pour étudier I'élasticite de flexion, on-peut se
servir d'un rectangle d’acier abde (fig. 11). On laceroche
par le point /, milieu du e6té supérieur, et au milieu O de
la base inférieure 'on accroche des poids; les deux tiges
horizontales plient, 'appa-
reil prend laforme a'b'ctdr..
Le poinl O s’écarte de [jus-
qua O" et la valeur de ,
I'écart est accusée par l'ai-
guille / que met en mou-
vement la roue dentée K,
mue elle-méme par une
erémaillere. On  trouve
(que : L’écart est proportion-
nel a la charge et aw cube
de la longuewr; il est inver- b8
sement proportionnel & la  Fig. 11. Blasticité de flexion.
largeur de la lame et aw cube de son épaisseur.

18. Ténacite. — Quand on opére sur une verge une
flexion ou une traction trop forte, on peut en déterminer
la rupture. La résistance plus ou moins grande qu'une
verge tirée par un poids oppose & sa rupture s'appelle sa
ténacité. Les poids nécessaires pour produire la rupture
sont proportionnels a la section des verges. On appelle
coefficient de rupture le nombre de kilogrammes néces-
saires pour produire la rupture d'un fil d'un millimetre
carre de section de la substance considérée. Voici pour
quelques métaux la valeur du coefficient de rupture :

kil. kil.

Fer forgé, . . . 40,00 Bronze des canons. . . . 23,00
Tole ldunnue (sens du laml- Cuivre laminé. . . . . . 21,00

nage) . . 41,00 luivre fondu. . . . . . 1340
Id. (sens perpendlculaxre) 36,00 Laiton. . 12,60
Fer dit ruban trés-doux., . 45,00 Elain fondu. So_— 3,00
Fil de fer non recuit. . . . 60,00 Zingforduy o w o o o w 600
Fonte grise. « « « » . . 13,00 Plomb fondu . 2 1,28

AClor, & « « » % » = » 080
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Les applications de la ténacité des corps ont été exposées
dans le cours de premiére année.

19. Ductilité. — Quand les métayx ont atteint la limite
de leur élasticité, ¢'est-i-dire celle & partir de laquelle le
corps ne revient plus a sa forme premiére, il ne s’en suit
pas qu'il y ait rupture. Beaucoup de métaux perdent, bien
avant de se rompre, leur ¢lasticité et conservent d'une
maniere permanente la déformation qu’ils ont subie. Les
métaux susceptibles de s'étirer ainsi sans se rompre sont
dits métaux duetiles. On profite de cette propriété pour en
faive des fils. La filiere [ (fig. 12) est une plaque d’acier

. N
Lo S |

Fig. 12. Filiére.

trempé percee de trous de divers diametres; elle est fixée
verticalement au milieu d'une table T appelée banc & filer;
le fil & convertir en un autre plus fin est enroulé sur une
bobine B, il est aminci 4 une extrémité et engagé dans un
trou de la filiere dont le diamétre est inférieur au sien;
aumoyen d'une pince on le tire, ce qui le force a traverser
la filire; il faut pour cela qu'il s'amincisse et s’allonge.
Le fil vient, aprés cette opération, s'enrouler sur une
deuxieme bobine B'mise en mouvement par le moteur de
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Patelier. De temps a autre on recuit le fil, c¢'est-a-dire
qu’on le chaulfe au rouge; sans cela il*deviendrait rapide-
ment cassant. Les métaux ont été rangés d’apres leur
ductilité dans 'ordre suivant :

Or. Cuivre.
Argent. Zine.
Platine. Etain.
Fer. Plomb.
Nickel.

20. Wollaston a profité de la ductilité de I'argent et
du platine pour obtenir des fils de ce dernier métal n'ayant
que ++; de millimetre de diametre. Pour cela on tendait
un fil de platine dans I'axe d'un cylindre de fonte, on cou
lait dans celui-ci de l'argent; le lingot obtenu était passé
a la filiere un tres-grand nombre de fois, puis traité fina-
lement par acide azotique qui dissout 'argent et laisse
le platine intact.

21. Malléabilité. — La malléabilité est la propriété que
possedent certains corps de sé réduire en feuilles par l'ac-
tion du marteau oudu laminoir. Le batteur d’or obtient par
le martelage, des feuil-
les d’or d'une ténuité ex-
tréme. Pour cela il place
de petites lames déja fort
minces enfre les feuillets
d'an cahier fait de bau-
druche, qui est unemems-
brane que L'on retire des
intestins du beeuf ; le
cahier est placé sur une
enclume et [rappé avec
un large marteau.

22. Le laminoir em-
ployé pour obtenirla plu-
part des meétaux a l'état
delames consiste (fig. 13)




18 PHYSIQUE.

en deux cylindres d'acier, animés d'un mouvement de
rotation contraire;la lame amincie par un bout que l'on
introduit entre ces cylindres est entrainée par le frot-
{ement et s'écrase. Les métaux sont classés par ordre de
malléabilité de la maniére suivante :

Or. Plomb.
Argent. Zine.
Cuivre. Fer.
Etain. Nickel.
Platine.

93. Ecroudssage. — Quand on dépasse la limite d’élasti-
cité d'un corps, soit en le passant a la filiere, soit en le
laminant, soit de toute autre facon, les molécules pren-
nent un nouvel état d’équilibre qui ne parait pas aussi
naturel que I'ancien; la densité est augmentée et les autres
propriétés physiques sont aussi plus ou moins altérées.
Quand un corps est dans ce nouvel état, on dit qu’il est
éeroud.

24. Recuit. — On fait cesser 1'écronissace, c'est-a-dire
quel'on rameéne le corps a I'état normal, en le faisant chauf-
fer, puis en le refroidissant lentement; la chaleur dilate
le corps, écarte ses molécules, et quand celles-ci se rap-
prochent par le refroidissement, elles viennent se placer
dans leur position naturelle. Ainsi s'explique la nécessite
de recuire les corps apres chaque passage au laminoir ou
a la filiere. ;

i 25. Trempe. — Le refroidissement apres le recuit doit
Gtre lqnxt, sans quoi il peut encore en résulter un état mo-
leculaire anormal. On dit alors qu'il Yy a trempe. L'un
des plus remarquables effets de la trempe est celui qui se
produit quand on laisse tomber dans l'eau froide des
gouttes de verre fondu; les molécules externes se soli-
difient avant les internes, ce qui produit une distribu-
tion anormale de ces molécules. Le verre ainsi solidifié
alfecte une forme qui lui a {ait donner le nom de larmes
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bataviques (fig. 14). Ces larmes sonl trés-dures, elles résis-
tent & d'assez forts coups de marteau; mais sil'on brise
I'extrémité de la pointe, la larme vole

en éclats. Le verre se trempe avec la /
plus grande facilité; quand on a fa-

briqué une piece de verre, il faut tou-

jours la recuire, sans quoi elle serait

d'une fragilité excessive.

26. C’est surtout pour les métaux que
Ton a recours a la trempe. L’acier re-
cuit a une forte chaleur, puis tres-len-
tement refroidi, est malléable, fibreux,
ductile; si on le chauffe jusqu'au voi-
sinage de son point de fusion, puis
qu’on le trempe brusquement dans 'eau
froide, il devient cassant comme le verre; s'iln’a été porté-
(qu’au rouge-cerise avant la trempe, il est moins cassant.
Ordinairement,apres avoir trempé l'acier,on le fait recuire,
il passe alors par des teintes successives; pour les ressorts
on recuit jusqu’a la couleur bleue; c’est alors que 1'élas-
ticité de l'acier est la plus grande. L’alliage des tamtams -
chinois, formé de quatre parties de cuivre pour une -
d’étain, se comporte a la trempe d'une facon tout oppo-
sée & celle de l'acier; la trempe le rend ductile et mal-
léable, tandis que refroidi lentement il est dur et cassant.

Fig. t4.
Larme batavique.

27. Résistance des matériaux. — L'¢lasticite, la flexibilite,
la ductilité, la ténacité doivent étre prises en grande con-
sidération dans I'art des constructions. Il faut connaiire -
pour chaque substance la résistance qu’elle offre a la rup-
ture ou a l'écrasement, et encore faut-il distinguer deux
sortes de résistance. On nomme résistance instanianée, la
limite de Ueffort qui produit, dans un temps tres-court, la
rupture ou l'écrasement dun corps solide, et résistance
permanente, lalimite des efforts (que ce corps peut suppor-
ter indeéfiniment et sans altérations subséquentes. La pre-
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mibre est facile & déterminer; quant a la seconde, 1'obser-
vation seule peut servir de guide; on se fonde sur les
exemples fournis par des constructions depuis longtemps
existantes. Il faut dailleurs remarquer quun méme
corps woffre pas la méme resistance dans toutes les direc-
tions: le bois résiste surtout a un effort exercé dans la
direction de ses fibres; la plus grande résistance des
pierres a lieu quand elles sont placées dans le méme sens
que dans la carriére. :

28. Le plus communément, c'est un effort transversal
(qu'ont & supporter les corps employés dans les construc-
tions; c'est le cas des poutres, des chevrons, des solives
qui supportent les planchers et les toits. La résistance &
la rupture est proportionnelle a la largeur; elle croit a
peu pres comme le carré de I'épaisseur; elle diminue
_ proportionnellement a la longueur. Seulement il faut
lenir compte, dans le caleul des résistances, de ce fait
- que les poutres ont d’abord a supporter leur poids, de
sorte que leur résistance utile est l'exces de leur résis-
tance absolue sur leur propre poids. De 1a des remarques
importantes. Considérons deux poutres telles que les di-
iensions de I'une soient doubies de celles de I'autre. La reé-
sislance de la plus grande sera quatre fois plus conside-
rable que celle de la plus petite, La résistance de deux pou-
ires semblables croit comme le carré des dimensions ho-
mologues. En effet la longueur étant doublée, la résistance
est diminuée de moitié; mais 'augmeniation de largeur
compense cet effet, de sorte que la résistance ne dépend
(que de I'épaisseur. D'un autre coté, le volume de la plus
grosse poutre est 8 fois celui de la plus petite, et son poids
est aussi 8 fois plus grand. Ainsi, en doublant les dimen-
sions, la résistance est quadruplée, mais la portion de
celte résistance absorbée pour soutenir le poids de la
poutre est 8 fois plus grande. En triplant, la résistance est
9‘101_8 plus grande, L'action du poids 27 fois plus forte, et
ainsi de suite. De 1a il résulte que l'on ne peut excéder
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certaines dimensions, le poids seul du solide pouvant sur-
passer la force de résistance, et qu’il ne faut pas, par la
résistance des pieces d'un modele, préjuger de la reésis-
tance de la construction elle-méme. De la vient, en par-
tie, que les insectes, comme l'a si bien montré M. Pla-
teau, ont relativement une force musculaire plus grande
que celle des grands animaux. Les fils de télégraphes,
tendus sur une grande longueur, ne peuvent supporter
que leur propre poids et celui de la masse de givre qui
pendant 'hiver s’attache apres eux.



GIOAPITRE I

COMPRESSIBILITE ET ELASTICITE DES LIQUIDES

29. Compressibilité de 'eau. — Pendant longtemps l'on a
ignoré si, par le fait de la compression, les liquides pou-
vaient changer de volume, et si par suite ils étaient élas-
tiques. L'expérience a constaté qu'il en est ainsi, et que
de plus les liquides ne peuvent éprouver par compression
des changements permanents; ils paraissent avoir une

- ¢lasticité sans limite. Les premitres expériences a4 ce

sujet sont dues aux académiciens del Cimento a Florence;
elles donnérent des résullats négatifs.»L'une
des plus remarquables est la suivante : Une
sphere d'or ou d’argent fut remplie d’eau; en
la déformant par le martelage on diminuait
son volume, la sphére étant le solide qui, sous
la moindre surface, contient le plus grand vo-
lume; mais l'on ne sut si I'eau avait dimi-
nué de volume, car elle suinta a travers le
métal, démontrant ainsi sa porosité. Canton
prouva en 1761 que l'eau était compressible;
Perkins tenta plus tard quelques mesures;
OErstedt arriva le premier 4 des résultats as-
sez satisfaisants.

30. Piézométre d'0Ersted. — On donne le nom
de piézometre & tout appareil susceptible d'élre
appliqué & la mesure de la compressibilité des
Fig. 15, Piozome-1qUides. Celui d'Orsted (fig. 15) est une

tre d(Ersted. Modification de I'appareil de Canton. Il con-
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siste en un réservoir cylindrique de verre b surmonteé
d'un tube étroit. L’appareil est presque entierement rem-
pli de liquide ; une goutte de mer-
cure servant d'index s’appuie sur
la colonne de liquide qui s'éleve
dans le tube. Le piézometre est dis-
posé sur une planchette; a coté
de lui est fixé un tube ¢, fermeé par
son extrémité supérieure et des-
tiné & servir de manometre; le
tout est introduit dans une éprou-
vette a pied en verre a (fig. 16),
munie d'une monture métallique
¢ dans laquelle s’engage un pis-
ton A que mene une vis k. Le ro-
binet & entonnoir g sert & remplir
complétement 1'éprouvette d’eau.
En exercant sur cette eau une
pression, celle-ci se transmet au
liquide du piézometre qui se com-
prime, l'index de mercure sa-
baisse, et comme le tube dans le-
quel il se meut est divisé en par-
ties d’égale capacité, l'on en peut
conclure la valeur de la compres-
sibilité des liquides. .

A\~ \\x\\\\\\\\

Fig. 16. Piézomeélre d’(Ersted.

31. Correction due a 'enveloppe. —
Ce qui enléve de la valeur aux
résultats d’OErsted, c'est que ce savant ne remarquait
pas que la compression, bien que s'exercant a la fois au
dedans et au dehors du piézometre, diminuait le vo-
lume intérieur de cet instrument et la grandeur des effets
observes. MM. Colladon * et Sturm 2% apres avoir ap-

1. Colladon, ingénieur francais qui véeul longtemps en Russie. '

2. Sturm (Iaf’quu -Charles-Francois), né a Genéve, morl le 18 décembre 1855.

'\iathmm(u ien dislingué, membre de I’Académie des sciences, professeur
& I'Ecole polylcchmque etala Sorbonne.
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porté quelques modifications heureuses & Iappareil d'OErs-
ted, reprirent les expériences de ce physicien; mais,
quand ils voulurent tenir compte de I'influence de l'enve-
loppe, ils s'appuyérent sur une théorie fautive de la con-
stitution des enveloppes. Enfin M. Regnault (1) imaginaun
instrument a laide duquel on tient compte directement
de la diminution de volume du piézometre. Opérant avec
cet instrument, M. Grassi est arrivé aux résultats admis
aujourd hui.

32. Coefficients de compressibilité. — Ce que l'on déter-
mine, ¢'est le coefficient de compressibilité. On appelle de ce
nom la fraction dont diminue I'unité de volume du liquide,
pour un exces de pression d'uneatmosphére. Sil'on admet,
ce (qui est sensiblement vrai pour 'eau, quela diminution
de volume est proportionnelle a I'accroissement de la pres-
sion, le coefficient de compressibilité suffit pour détermi-
ner la compression sous l'action d'une force donnée.

Tableaw des coefficients de compressibilité des liquides.

NOMS DES LIQUIDES. | TEMPERATURE. | COEFFICIENTS. OBSERVATIONS.
Mercure. (1] 0,00000295
Eau. 0 0,0000503 Llompressibilité indé-
1d. 1 0,0000180 pendante de la
1d. 18 0,0000163 pression.
Id. % 0,0000456
o I 53 0,0000%44

mi([ll)eslle?r\t]t}:ll (Hegnryxc!or), né a Aix-la-Chapelle, ingénieur en chef des
o d‘cl 3 sseur i I'licole pg{ylechmque et au Collége de France, direc-
- dd m.anufaclure de Sevres, membre de I'Académie des sciences

ir de buaugoup de travaux sur la chaleur, qui sont surtout remar-
quables par la rigueur apportée dans Pexpérimentation,
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Tableaw des coefficients de compressibilité des liquides.

(suite).

NOMS DES LIQUIDES. | TEMPERATURE. | COEFFICIENTS. OBSERVATIONS.
Lther. 00 0,000111 RS T 5
Id. 0 0,000131 — - 7,0
Alcool. i 0,0000828 — — 2,3
K. % 0,0000853 — —_ 9,5
(:hloroforme. 12 0,0000618 — - 1.8
Id. 12 0,0000743 —_ — g2
Esprit de bois. 14 0,0000913

Exercice. — Au fond de la mer, & la profondeur de 10,000 métres, la pres—
sion est d’environ 1,000 a'mospheéres; si Uon puise un litre d’eau a cette
profondeur, quel sera son volume a la surface de la terre? On supposera

Teau a Q.







LIVRE 1I

PESANTEUR

CHAPITRE I

MESURE DES POIDS

33. Théorie du levier. — La mesure de< s poids s effecthe

avec la balance, et

pour bien compren- AL

dre cet instrument, il
faut connaitre la théo-
rie du levier. Consi-
dérons une regle de
bois AB (fig. 17) tra-
versée en son milieu
par un prisme trian-
gulaire d’acier dont
les arétes sont hori-
zontales, et dont I'une
g’appuie par ses ex-
trémités sur deux an-
neaux fixes. Cette re-
gle AB peul tourner
autour d'unaxe O qui

Fig. 17. Equilibre du levier.
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est l'aréte inférieure du prisme. Des poids peuvent étre
suspendus de distance en distance au - dessous de la
barre. Considérons 1'un de ces poids Q, la distance de
son point d'attache i L'axe de rotation O est dite le bras
du levier sur lequel ce poids agit. Si deux poids égaux
4 Q sont aftacheés 4 égale distance du point O, la barre
reste horizontale, c'est ce qu'on exprime en disant que :
Si des poids égauz agissent sur des bras de levier égauz, ils
se font équilibre. Tout se passe en réalité comme si les
deux poids réunis étaient atlachés, comme I'indique la
figure, au-dessous du point O; en effet, si l'on soutenait
la régle AB a l'aide d’un appareil aressort, on trouverait
que le ressort est également tendu quand les deux poids Q
sont accrochés au-dessous de O ou quand ils sont de part
et d'autre de ce point, & égale distance.

34. Si des poids sont attachés en deux points inégale-
ment distants de O, par exemple, 3 poids égaux a Q a
7 décimetres de O, et 7 poids égaux a Q en un autre
point, on constate que, pour l'équilibre, il faut que cet
autre point soit a 3 décimetres de l'axe de rotation, ce que
on exprime en disant que : Pour que deux poids se fas-
sent équilibre , il faut que , multipliés par la longueur de
lewrs bras de levier, ils donnent des produits égaux.

: ‘35. Description et théorie de la balance. — La balance a pour
piece essenticlle une barre métallique AB (fig. 18) nom-

U’/M‘[B
'\_’_/"/

-6 ;
Fig. 18. Fléau de balance.

meée fléau; cette barre est traversée par un prisme trian-
gulaire O appelé couteau, dont1'ardte inférieure repose sur
deux supports en matiére dure, généralement en agate
ou en acier. De cette facon, le fleau peut tourner autour
d'un axe qui est'aréte méme du couteau. Quand le fléau
est seul, il n'est soumis qu'a son poids; on s'arrange,
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dans sa construction, de facon qu'il soit alors en équilibre
quand il est horizontal. Il suffit, pour que cette condition
soit remplie, que son centre de gravité G soit sur la ver-
ticale qui passe par le point d’appui. En effet, toutes les
actions de la pesanteur sur AB pouvant se remplacer par
une force unique P égale au poids du fléau et appliquée
au point G, on concoit que la direction de cette force pas-
sant par O ne puisse produire aucune rolation autour de
cet axe. Forcons maintenant le fléau a s’incliner de facon
a prendre la position A'B'(fig. 19), le centre de graviié¢

L

Fig. 19. Théorie de la balance.

s'étant transporte de G- en G/, le poids P, qui lui est ap-
plique, tend a le faire tour11e1 pourle ramener dans sa po-
sition premiére; ce qui indique que non-seulement I'équi-
libre existe (Illdhd le fleau est horizontal, mais encore
qu'il est stable. Il n'en serait plus de méme si le point G
était sur 'axe O; dans ce cas, I'équilibre serait indiffé-
rent, ¢'est-a-dire qu’il existerait ‘dans toutes les positions
de AB, puisque toujours le poids P serait appliqué sur
I'axe méme: Enfin, si le point G était au-dessus de O, I'é-
quilibre serait instable; le fléauw & peine dévié tendrait a
faire un tour complet, la balance serait dite folle.

36. Aux deux points A et B sont deux autres cou-
teaux dont l'aréte est tournée vers le haut; les arétes de
ces trois couteaux doivent étre paralleles et sur un méme
plan horizontal. Aux deux extrémités sont suspendus les
bassins b (fig. 20). Si les poids de ces bassins sont é¢gaux,
leur ensemble pourra étre remplacé par un poids double,
appliqué au point O milieu de AB, et ne pouvant produire
aucune rotation du fléau; celui-ci restera donc horizontal.
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Placons dans chaque plateau des poids égaux et I'équilibre
ne sera pas encore troublé, parce que ces deux poids pro-

Fig. 20. Balance ordinaire.

duiront le méme effet qu'un seul poids égal a leur somme
et appliqué au point 0. Ajoutons enfin dans un seul pla-
teau un poids p et aussitot le fléan s'inclinera, par exemple
jusqu'en A’B' (fig. 19); la rotation se continuerait jusqu’a
ce que AB devint vertical sans le poids du fléan qui, ap-
pliqué en G’, tend a faire tourner en sens contraire. Sous
les attions inverses de Pet de p lefléau se fixe dans un état
déquilibre A'B’. Une balance, pour étre bonne, doit étre
Juste et sensible; pour cela, elle doit satisfaire & plusieurs
conditions qu'il est facile de déduire de ce qui précede.

: 3. Conditions de justesse. — Elles ont pour but d’assurer
Thorizontalite du fléan, quand des poids égaux sont dans
les deux plateaux. Il faut donc :

p , BB it oo
1o Que les deuw bras de fléau soient identiques, afin quele
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centre de gravité G soit dans la verticale du point O, ¢’est-
a-dire a égale distance des extrémités du fléau ;

R° Que le centre de gravité soit au-dessous de O, pour que:
T'équilibre soit stable;

3° Que les artles des couteaux A et B soient & éqale dis-
tance de Uaréte du coutean O, afin que des poids égaux ap-
pliqués en A et en B se fassent équilibre;

4° Que les deux bassins soient de méme poids, de méme
volume, de méme nature, en un mot, aussi identiques que
possible.

38. Conditions de sensibilité. — La sensibilité consiste et
ce fait que le fléau dévie de I'horizontalité d'une facon
notable sous des poids aussi petits que possible. Pour que
la sensibilité soit grande :

1o Lesbras de fieau doivent étre longs, afin que I'influence
du petit exces de poids p soit plus grande, cet excés de poids
exercant son effort sur un bras de levier plus long;

2° Le fléaw doit étre léger, pour que le poids P du fleau
appliqué en G ait une influence faible;

3¢ 1l faut, pour arriver au méme résultat, que G soit le
plus prés possible de O, afin que P agisse sur un bras de
levier trés-court.

39. Position des trois couteaux. — Quand on achéte une ha-
lance, il faut toujours se rendre compte de sa sensibilité;
seulementsi lemarchand vous dit qu unmilligramme su fit
pour faire dévier le fléau, il faut lui demander sous quelle
charge. On appelle charge la somme des poids placés dans
chaque plateau. Telle balance, qui chavire si 'on met un
milligramme dans un ==
plateau, restera insen-
sible sil y a déja 500
grammes dans chaque
bassin. Cela tient & ce
que les trois points A,

B

O’ B (ﬁg 21), qlli re- Fig. 21. Position des trois couteaux.
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présentent les arétes des trois couteaux, ne sont pas en
ligne droite comme nous l'avons supposé. Les points A
et B sont en géenéral au-dessous du point O, le fléau flé-
chissant sous Laction des poids placés dans les bassins,
Soient Q deux poids égaux placés dans les plateaux, ils
agissent comme un poids égal a 2Q appliqués en Cmilieu
de AB. Dévions le fleau, les points A et B viennent en A'
et B, le point C en C'. Les poids Q agissent comme s'ils
étaient appliques en Cf, ils tendent donc a ramener le
flean & sa position premiere, c'est-d-dire a détruire l'ac-
tion du petit exces de poids p qui serait appliqué en B,

40. Détails de construction. — Dans les balances de quel-
que précision (fig. 22), le fléau est une barre d'acier fondu

*  Fig. 22. Balance de précision.

et trempé; il doit étre d'une seule pidee; il a géneralement
la forme dun losange allonge, c'est la grande diagonale
de ce losange qui doit étre horizontale dans le cas de
Uéquilibre. Souvent le fléau est évidé pour le rendre plus
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léger ; mais pour lui maintenir de larigidité et 'empécher
de fléchir, on soutient les contours par des (raverses meé-
talliques.

41. Les couteaux ne doivent pas avoir une aréte trop
aigud, parce qu'alors ils seraient facilement émonsses,
leur tranchant se transformerait en une portion de sur-
face cylindrique, et, suivant la génératrice de ce cylindre
qui reposerait sur les plans d’appui, I'axe de rotation ne
seraitplus le méme. Comme il est essentiel que le coutean
central s'use le moins possible, on adapte aux balances
une piece appelée fourchette que I'on peut élever ou abais-
ser, de facon a soulever le fléau ou a le laisser reposer sur
son couteau, suivant que I'on veut ou non se servir de la
balance.

42. Une aiguille fixée au fléau permet d’en appreécier
les déplacements. Elle est verticale quand le fléau est hori-
zontal et elle se meut devant un arc de cercle divisé. Plus
elle est longue, plus ses indications sont appréciables.

43. Les balances de précision sont renfermeées dans
des cages de verre qui les préservent des agitations de
lair. Dans ces cages I'on maintient des vases pleins de
chlorure de calcium fondu, ou mieux de chaux vive, qui
desseche lair et s’oppose a l'oxydation des couteaux.

44. Double pesée de Borda. — Nous avons vu que l'une
des conditions nécessaires pour quune balance soit juste,
c'est que les bras de levier solent égaux. Or, cette condi-
tion 1n'est jamais réalisée complétement. Borda ! a ima-
giné une méthode de pesée qui n’exige pas que cetle con-
dition soit remplie. On met le corps dans I'un des bassins,
on lui fait équilibre en placant dans l'autre plateau une

1. Borda (Jean-Charles), astronome francais, né & Dax en 1733; mort
en 1799,

o
<
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tare, c'est-a-dire dessubstances quelconques, telles que gre-
naille de plomb, fragments de papier d’étain, etc.; puis on
enleve le corps et on le remplace par des poids marqueés,
jusqu’a ce qu’on ait rétabli Uéquilibre. Ces poids donnent
le vesultat cherché, car ils produisent exactement le méme
effet que le corps dont ils tiennent la place.

45. Exécution des pesées de précision. — Les pesées de pré-
 cision se font toujours par la méthode de Borda; mais
cette méthode ayant inconvénient d’exiger deux pesées
au lieu d'une, Uon y remédie généralement en placant
toujours le corps a peser dans un méme vase, par exem-
‘ple une capsule de platine ou de porcelaine. Une fois pour
toutes 'on fait la tare de cette capsule avec un poids placé
a cote, 30 par exemple. La tare est formée par un vase
" cylindrique de fer-blanc, muni d'un couvercle et conte-
nant dessibstances quelconques, pourvu qu’elles ne soient
pas hygrométriques; le mieux est de se borner a 'emploi
de fragments de métaux. Le corps étant dans sa capsule,
on le pese toujours sur le méme plateau, celui de droite
par exemple, la tare étant dans le plateau de gauche; on
voit que §'il faut ajouter 12 par exemple a coté de la cap-
sule pour rétablir I'équilibre, le poids du corps est évi-
demment 18, différence entre 300 et 120,

46. Pour les pesées de précision, on se sert d'une ba-
lance dont la sensibilité soit bien eéprouvée: on a soin
qu'elle ne soit pas exposée dans une de ses parties plus
que dans d'autres a l'action d'une source de chaleur telle
que la radiation directe du soleil ou d'un poéle, sans quoi
il se produiraita l'intérieur dela cage des courants d'air qui
feraient osciller le fléau. On se garde de rien enlever ou
de rien placer sur les bassins tant que le fléau repose sur
son cou'2au, afin de ne pas ébrécher celui-ci par la se-
cousse., Qt_umd dans les tatonnements I'on vient de chan-
ger un p'ouls, on ferme la cage, on abaisse doucement la
fourchetie pour cviter lcs chocs, et 'on examine les oscil-

e
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lations de l'aiguille; quand elles sont lentes et qu'elles
s'écartent a peu pres également de part et d’autre du zéro,
¢'est la preuve que I'on approche du poids cherché.

Exercice. — Faire la théorie des différentes balances décrifes dans le
cours de premiére année. On s'appuiera sur ia théorie du levier (33 et 3%)



CHAPITRE II

PRESSIONS EXERCEES PAR LES LIQUIDES

47. Pressions exercées par les liquides. — Les pressionsexer-
coes ]Jdl les hqmdcs sont de deux sortes : il y a les pres-

[INERIIER

; Fig. 23.
I'ransmission des pressions hydrostaliques.

sions qu’ils exercent
parce qu’ils sont pe-
sants, et celles qu’ils
transmettent. Consi-
dérons un vase plein
d’eau (fig. 23); il pré-
sente quatre ouver-
tures fermées par les
pistons a b ¢ d; pres-
sons b, et l'¢lasticite
du ligquide fait reculer
les autres pistons; il
y a donc pression
transmise; les pis-
tons d et ¢, qui ne
sont pas opposés a b
reculent comme «; il
Y a donc transmis-
sion en tous sens.
Pascal a établi la loi
de cette transmis-
sion; pour bien la

gaisir, 11 faut d’abord donner une deﬁnltlol
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48. Pression hydrostatique. — On appelle pression hydrosta-
lique, exercée en un point par ow sur un liquide, Ueffort qui
serait exercé normalement sur une surface plane égale @
Uunité, passant par le point considéré et partowt également
pressée. Supposons que le piston bait une surface de 25 de-
cimetres carrés, que le décimetre carré soit pris pour unite
de surface, et que L'on exerce sur le piston une pression de
100 kilogrammes, le liquide placé au-dessous du piston
recoit une pression hydrostatique égale a 4 kilogrammes
ou 4 kilogrammes.

49. Principe de I'égale transmission des pressions. — Si l'on
exerce une pression en un point d'une masse liquide, cetle
pression se transmet en lous sens en conservant sa valeur.
C’est la pression hydrostatique qu’il faut avoirici en vue,
de sorte que 'on doit entendre le principe de cette ma-
nieve: Si l'on exerce une pression sur une portion plane égale
a Punité de la surfuce d'un liquide, Ueffort transmis sur une
surface plane quelconque prise a Uintériewr dw liquide ou
sur la paroi est égal a la pression exercée mulliplice par ['é-
tendue de cette surface. Ce principe ne peut étre prouve di-
rectement, mais toutes ses conséquences se trouvant veéri-
fiées, son exactitude n’est pas douteuse. On pourraitcroire,
au premier abord, que I'appareil représenté par la fig. 23
peut servir a ure démonstration, qu’il suffirait de consta-
ter que le piston @, par exemple, ayant une surface vingt-
cing fois moindre que celle du piston b, il faut exercer
exactement une pression vingt-cing fois plus petite sur
@ (que sur b pour maintenir I'équilibre. Mais si les pis-
tons se meuvent facilement, ils laissent échapper l'eau
comprimee, et s’ils joignent trop fortement la paroi, le
frottement s’oppose a leur mouvement.

50. Principe de I'égalité de pression. — Au principe préce-
dent, qui est'un des fondements de 'hydrostatique, ¢’est-
a-dire de la science de I'équilibre des liquides, il faut
joindre cet autre, découvert par Pascal : Une molécule li-
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quide située aw sein d’un liquide en dquilibre est également
pressée dans toutes les directions. Ce principe ne se démgntre
pas plus que le précédent ; on comprend pourtant qu’il est
la conséquence forcée de ce fait que les molécules liquides
ont entre elles une adhérence si faible que la moindre
force suffit a les déplacer.

51. Pressions exercées par les liquides en vertu de leur poids
sur le fond des vases qui les contiennent. — Les pressions exer-
cées par les liquides en vertu de leur poids ont été aussi
étudiées par Pascal. Quand on ne considére que la pres-
sion exercée sur le fond horizontal du vase contenant le
liquide, on trouve qu'elle ne dépend que de la hauteur
du niveau du liquide au-dessus du fond du vase. On le
prouve & l'aide d’une halance dont I'un des plateaux est
remplacé par un disque de verre (fig. 24). Celui-ci sert

S

de fond & un vase vissé sur un trépied; des poids étant
places dans I'unique plateau de 1a balance, on verse de
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I'eau dans le vase jusqu'a ce que celle-c1 fasse descendre
le disque de verre pour s'écouler. On note quel est alors
le niveau de 1'eau. On remplace le vase successivement
par plusieurs autres de formes diverses, mais de méme
ouverture 2 la partie inférieure ; on amene aussi I'obtura-
teur & leur servir de fond; et pour chacun d’eux l'équi-
libre est rompu précisement quand 'eau que l'on y verse
arrive'au méme niveau. Tous ces vases ayant méme fond,
U'on en conclut que la pression sur le fond des vases ne dé-
pend que de la hauteur du niveaw du liguide au-dessus duw
Jond.

52. Pressions exercées par les liguides en vertu de leur poids
sur les parois latérales des vases qui les contiennent. — Les pres-
sions exercées par les liquides en vertu de leur poids ne
sont pas appliquées seulement sur le fond des vases, mais
encore sur leurs parois latérales, dans la direction des
fleches ma, nb (ig. 25), ¢’est-a-dire perpendiculairement
A ces points. Pour mnous rendre
compte qu'il en doit étre ainsi, sup-
posons une membrane tendue en mn,
elle subirait une pression comme si
elle formait le fond dun vase lmn p.
Or, a la place de celte membrane se
lrouve une couche d'eau qui doit
transmettre en tous sens (49), et par
suite en ma et nb, la pression qu’elle
recoit. Si I'on percait un trou en a,
la paroi étant remplacée par la tran-
che liquide qui est en contact avec elle; cette tranche cé-
derait sous la pression et le liquide jaillirait. Le fait de
I'écoulement d'un liquide par un orifice latéral suffit done
a prouver la pression, et le jet étant normal a la paroi au
point de départ, cela démontre que la pression qui déter-
mine Uécoulement est normale a celte paroi. Remarquons en-
core que les deux pressions ma, nb se contre-balancent :
quand on ouvre un orifice en «, la pression ma n'a plus

Fig.25. Pressions latérales.
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d’action sur le vase qui est sollivité & se mouvoir par la
pression ub ; en effet , vient-on & placer une éprouvette K
(fig. 26) dans une cuvette
flottant sur 'eau, et & faire
écouler par un robinet la-
téral un liquide contenu
dans cette éprouvette, on
verra le flotteursedéplacer
dans le sens inverse de 1'é-
coulement du liquide. On
dit ordinairement que le
mouvement est dit a la
réaction dw liguide qui
= s'écoule.

53. Pression de bas en
E haut exercée par les liquides.
Kig. 26, — La transmission des
Réaction d'un liquide qui s'éconle. pressions. se faisant en
tous sens, doit aussi s’opérer de
bas en haut. Pourle prouver, l'on
se sert d'un cylinde a que peut
fermer un obturateur b soutenu
par un fil d (fig. 27). L’obturateur
elant appliqué contre le tube, on
descend le tout dans un vase plein
d’eau, on liche le fil 4, et la pres-
sion du liquide soutient seule 1'ob-
turateur. Si-ce fait est bien dit
é..la pression transmise, cette pres-
sion doit étre égale A celle qui
s'exercerait sur Iobturateur, s'il
était le fond d'un vase contenant
de l'ean, jusqu'a la hauteur qu’oc-
cupe au-dessus de lii le niveau du
liquide. Pour le prouver, il suffit
de verser doucement de 1'ean dans
le tube; l'obturateur se détache

i R oy,
Pression de bas en haut,
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quand le niveau du liquide est devenu le méme dans le
tube et dans le vase ; I'obturateur, étant également pressé
sur ses deux faces, tombe en vertu de son poids.

SURFACES DE NIVEAU.

54. Valeur de la pression exercée par les liquides en vertu de
leur poids. — 11 est faci'e de voir maintenant que la pres-
sion exercée par un liquide sur une surface horizontale est
égale, quelle que soit la forme dwvase, au poids d’'une colonne
liquide cylindrique ayant™ pour base la surface pressce, el
pour hauteur so distance aw niveaw dw liquide. Considé-
rons, en effet, un vase cylindrique plein de liquide , pla-
cons-le sur le plateau d'une balance; il faudra, pour
I'équilibre, placer dans I'autre plateau des poids représen-
tant celui du vase augmenté de celui du liquide. Les pres-
sions (ue supporte le vase se composent de pressions ver-
ticales exercees sur son fond, et de pressions horizontales
exercées sur ses faces latérales; ces dernieres ne peuvent
avoir aucune action sur la balance : donc la pressionsur le
fond du vase est bien égale au poids du liquide.

55. Surfaces de niveau. — Dans les liquides en équilibre,
on nomme surface de niveaw toute surface prise a l'inté-
rieur de ce liquide et se trouvant partout également pres-
sée; dans le cas de liquides qui ne sont soumis qu’a 'action
de la pesanteur, ces surfaces sont des plans horizontaux.
En effet, I'on sait, par expérience (cours de premiere an-
née), que la surface libre du liquide est alors horizon-
tale; par conséquent, tous les points d'un plan horizontal
pris al'intérieur du ligquide se trouvent également distants
de la surface et subissent dés lors (54) la méme pression
hydrostatique. Nous pouvons done poser le principe sui-
vant dont nous ferons un fréquent usage : Quand un (i-
quide n’est soumis qu’a Uaction de son propre poids, la pres-
sion est la méme dans tous les points d’un plan horizontal
quelconque mené aw travers du liguide. 11 y a une restric-
tion & faire & ce principe : il n'est vrai qu’autant que le
volume du liquide est suffisamment petit pour que sa sur-
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face libre soit un plan horizontal; on ne pourrait done pas
I'appliquer & une mer d'une certaine étendue.

56. En vertu de la propriété des surfaces de niveau et
des principes fondamentaux de 1’11§'drost.at1qu’e, on \'(?1!;
que la pression hydrostatique en un point dune 1?:1\1‘01
inclinée dépend de la position du point sur la parol, ¢'est-
a-dire de sa distance a la surface libre.

57. Presse hydraulique. — Le plus important peut—étre des
appareils fondeés sur les principes d’hrydrostatique, et par-
ticulicrement sur celuide la transmission des pressions, est‘
la presse hydraulique. Elle consiste en deux corps de pompe
dans lesquels se meuvent deux pistons plongeurs a et b
(fiz. 28); le grand corps de pompe @y est en fonte, son

Fig. 28. Coupe de la presse hydraulique.

épaisseur est conside
metallique cc ave
la téte du piston
grammes; si sa

rable, et il communique par un tube
¢ le petit corps de pompe. On exerce sur

a un effort, par exemple de 300 kilo-
section est 100 fois plus petite que celle
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du piston b, ce dernier se trouve pressé de bas en haut par
un effort de 30,000 kilogrammes (49), effort quil exerce
a son tour sur les ohjets situés au-dessus de lui; ces objets
placés surun platean ¢ (fig. 29) se trouvent presses contre
une plate-forme maintenue au-dessus d’eux. Cette multi-

Fig. 20. Presse hydraulique.

plication de la force ne s'obtient qu’a la condition de faire
parcourir au petit piston un chemin bien supérieur & celui
que parcourt le grand; ¢’est ce que 'on exprime en meé-
canique en disant que : Ce que Uon gagne en force, on le
perd en chemin parcouruw. En effet, quand le petit piston
s'est abaissé d'un décimetre, il a deplace un volume d’eau
qui est venu se placer sous b, mais (ui, occupant 1la une
surface 100 fois plus grande, n’a plus qu'une hauteur 100
fois plus pelite, de sorte que l'abaissement d'un décimetre
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de a n'a élevé b que d'un millimeétre. Pour élever de deux
decimetres le gros piston, il faudrait faire’ parcourir
20 métres au petit. Il est évidemment impossible .d‘obte-
nirun pareil résultat. On y obvie de la maniére suivante.
Le fond du petit corps de pompe communigque par un ca-
nal métallique avec une biche pleine d’eau; ce canal est
fermé par la soupape p (fig. 28) et se termine dans I'eau
parla pommed’arrosoir d; de plus, la communication entre
les deux pistons est interrompue par une soupape 7. Abais-
sons le piston a, la pression de I'ean va soulever r, la presse
fonctionnera, et a ayant parcouru deux décimetres, b se
sera éleve de deux millimetres. Relevons a, la pression de
leau tient fermee la soupape 7, queson poids avait déja fait
retomber, mais I'eau de la bache pressée par I'atmospheére
s'eleve, souleve p et vient remplir le vide laissé sous le
piston a. On recommence, ce qui fait monter de nouveau
le piston b de deux millimetres; aprés cent coups du pis-
ton a, le piston b se sera soulevé de deux décimetres. En e
est une soupape de sfireté (que l'on charge de poids i
(fig. 29). I est une vis fermant un orifice; quand on retire
cette vis, le liquide comprimé s'¢coule par a dans la bache
k, on peut alors ramener b au bas de sa course.

58. Nous avons supposé l'action exercée sur le petit
piston égale 4 300 kilogrammes. Ce résultat est obtenu &
Parde d'un levier hh, grice anquel I'effort qu'exerce un
homme sur extrémite du levier est décuplé sur la téte du

piston. Or un homme exerce facilement sur le levier un
effort de 30 kilogrammes.

59. Lapresse hydraulique inventée par Pascal est long-
temps restee sans applications; la pression énorme exercee
dans la caisse 7y faisait filtrer I'eau entre le piston et le
corps de pompe; l'ingénieur anglais Bramah * Yy a re-

1. Rramah *Jose

\

h). mécanicien anglai ¢ & 719;
en 1811, Tovenlon P! anglais, né a Strasbourg en 1719; mort

T de serrures de siretée fort estimées.
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médie a Vaide dun cwir embouti; on le voit en place
(fig. 28) dans l'espace annulaire mm’. C’esl un anneau de
cuir (fig. 30) dont la portion interne et la portion externe
ont été rabattues comme lindique
la figure; un cercle de métal main-
tient le cuir en place. Quand 'eau
arrive par infiltration dans I'espace
annulaire mm/, elle applique par sa
pression le cuir sur les parois et se
ferme & elle-méme toute issue.

60. Applications de la presse hydrau-
ligue. — La presse hydraulique a
de nombreux emplois, parmi les-
quels 1l faut citer :

1° Fabrication des huiles. — Les
graines oléagineuses, étant conte-
nues dans un sac, sont placées entre la téte du gros
piston et la plate-forme fixe; on exerce ensuite la com-
pression. On prefere pour cet usage les presses a piston
horizontal aux presses a piston vertical.

2° Mise en balles. — Beaucoup de substances, telles que
le coton, le foin, les étoffes, seraient trop embarrassantes
a transporter sous leur volume uaturel; on peut sans in-
convénient les comprimer et faire ce que L'on appelle des
balles.

3° Réunion des essieux aux roues des locomotives. — Les
roues des locomotives doivent ¢lre fixées assez {ortement
sur leurs essieux pour qu'aucun choe ne puisse les en sé-
parer; pour cela, les extrémités des essieux sont legere-
ment coniques, ce qui permel ¢ les engager dans les
moyeux des roues, puis, a l'aide de I'action excrcée par
une presse hydraulique & cylindire horizontal, on fait peé-
nétrer lentement les essieux i les moyeux. Si l'on vou-

Fig. 30. Cuir embouti.

lait ensuile retirer l'essieu, il laudrait scier le moyeu.
C'est de la méme maniére que 1'on emmanche sur leurs

essieux les cylindres des moulins destinés a hroyer les
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cannes A sucre; la presse hydraulique doit exercer dans
ce cas un effort de trois & quatre cent mille kilogrammes.

4 Docks flottants. — Les docks flottants, fort en usage
en Angleterre, sont des plates-formes disposées dans la
mer au-dessus du piston d'une presse hydraulique gigan-
tesque. Quand on veut réparer un navire, on I'amene au-
dessus de cette plate-forme, on le cale, puis en faisant
jouer la presse,on le souleve, on le met & sec et on peut
ainsi le radouber.

5° Etablissement des piles de pont. — A Bordeaux, I'on a
etabli un pont dont les piles sont des tubes métalliques
enfonces dans le lit du fleuve & une profondeur conve-
nable. Les piles étant posées a leur place, on eut recours
pour les enfoncer au procédé suivant. On établit sur la pile
un plancher, sur ce plancher une presse hydraulique et
sur la téte du gros piston un deuxiéme plancher relié par
des chaines ades bateaux charges de matieres fort pesantes
etamarres le long des piles. En faisant jouer la presse, on
tendait a soulever les bateaux, mais ceux-ci pesant alors
de tout leur poids sur la pile la contraignaient & s’enfon-
cer dans le sol.

6° Extraction du jus de la pulpe de betterave. — Dans
les fabriques de sucre, la betterave est d’abord amenée &
I'état de pulpe par le moyen d'un ripage; cette pulpe est
placée dans des enveloppes en laine superposées et sépa-
rees les unes des-autres par des plaques ou claies métal-
liques; on soumet chaque sac a une premiere pression. a
laide d'une presse a vis qui lui fait rendre 35 2 40 pour 100,
puis L'on porte a la presse hydraulique et I'on soumet a
une pression de 800,000 kilogrammes.

T° Essai des chawdieres des machines @ vapeur. — Les
chaudieres étant complétement remplies d'eau et toutes
les ouvertures hermetiquement fermées sauf une, on met

- cette derniere en communication, i la place de la caisse zy
avec le tube ¢ de la presse: on exerce ainsi sur la paroi
une pression triple de celle qu’elle doit subir sous I'action
de la vapeur. L'administration de la marine impériale se
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contente d’'une pression double dans le cas des chaudieres
neuves, et égale seulement & une fois et demie dans le cas
des chaudiéres réparées. Dailleurs I'on a moins pour but
faps cette opération de vérifier la résistance de la chau-
diz'e, que de s’assurer que les joints de rivure sont étan-
ches. ’

61. Equilibre des liquides superposés. — Lorsque plusicurs
liquides, contenus dans un méme vase, ne sont pas suscep-
tibles de se mélanger, et qu’ils se trowvent en équilibre, les
surfaces de séparation sont planes et horizontales, et la su~
perposition doit- avoir liew par ordre de densité. Cest 1a un
fait d’expérience que I'on vérifie d’ordinaire en construi-
sant ce que Uon appelle une fiole des quatre éléments. Dans
une éprouvette a pied, on place du mercure, del'huile de
tartre, de lesprit-de-vin, de 'huile de pétrole. On ferme
avec un bouchon, l'on agite, et apres le repos L'on constate
sur les liquides séparés la loi énoncée.

62. C’est en vertu de la superposition par ordre de den-
sité que T'on voit, & 'embouchure des pmummre—

fleuves, I'eau douce flotter sur I'ean sa- |
lée. et, dans U'Atlantique, les eaux du|
Gulf-Stream rester & la surface. Citons
encore le vin que I'on peut faire flotter
surleau, et U'huile, dans les veilleuses,
superposée au méme liquide,

63. Vases communiquants. — Si deux
vases communiquent par leur partiein-
ferieure et qu’ils contiennent le méme
liquide, Pexpérience prouve que dans
chaque vase la surface libre est plane et
horizontale, et que ces deux surfuces sont
dans un méme plan. On se rend hien
compte quil doit en étre ainsi si I'on Fig. 31.
isole par la pensée la portion gd (fig. 31) Vases communiquants.
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de liquide dans le tube de communication ¢: elle recoit
d'un cote la pression du liquide contenu dans le tube a,
et, d’autre part, la pression du liquide du tube b. Ces
deux pressions ne peuvent étre égales (54) qu'autant que
les hauteurs du liquide dans les deux vases au - dessus
de gd sont les mémes.

64. 11 peut arriver (ue les vases contiennent deux
liquides differents, par exemple de l'ean et du mercure;
on constate alors que les surfaces
libres et la surface de siparation sont
encore planes et horizontales ; de
plus, les hauteurs des deuwx liquides
au-dessus du plan de la surface de
séparation sont en raison inverse de
leurs densités. Soit a (fig. 32) le
vase (ui contient I'eau, nv le plan
horizontal (qui passe par la surface
de scparation des deux liquides.
S'il n'y avait rien au-dessus de ce
plan, ni en n ni en v, le mercure,
s'élevant a des hauteurs égales
dans les deux vases, serait en équi-
libre (63); pour que cet équilibre
subsiste, il faut que les pressions
wes commimiquants hydrostaticques exercées surle plan
no en el en v soient égales, ge qui exige que les hauteurs
des deux liquides au-dessus de ce plan soient en raison
inverse de leurs densites.

Fig. 32.

_65. Niveau d'eau. — La premiére application qu'il faille
citer du principe des vases communiquants est le niveaw
d’eau, dont la description et 1'usage ont été donnés dans
lg cours de premicre année. Deux fioles de verre sont
reunies par leur fond a l'aide d'un long tube; de leau
s'éleve dans les deux fioles et le rayon visuel qL’1i rase les
deux niveaux est horizontal, )
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66. Tunnels-siphons. — On donne en hydraulique le nom
de tunnels-siphons & des tubes communiquants destinés a
faire passer les eaux dun canal & ciel ouvert, soit sous
une votite, soit sous un autre canal servant a la naviga-
tion, ne pouvant pas étre coupé par le premier et ayant
ses eaux a un plus bas nivean. Le fait se présente souvent
dans le parcours des eaux d’irrigation ou de desséche-
ment. Le systeme adopté est le suivant: a droite et &
gauche du-canal de navigation sous lequel il faut passer,
on pratique deux puits en maconnerie; a quelque distance
au-dessus de leur fond, les puits sont réunis par des tubes
de fonte a emboitement, de la nature de ceux qui sont
employés pour les tuyaux de conduite des eaux. Les deux
portions du canal d’irrigation sont ainsi réunies par des
tubes communiquants. On a soin de placer les tuyaux a
distance du fond des puits, afin de purifier I'eau qui dé-
pose son limon au-dessous du niveau des tuyaux de fonte.
Les tunnels-siphons sont employés quelquefois sur une
vaste ¢chelle. Par exemple, le canal Cavour, terminé
en décembre 1865 et qui est destiné a l'irrigation des
plaines de la Lombardie par les eaux du Po, traverse
130 tunnels-siphons, dont quatre destinés a la conduite
sous les rivieres de I'Elvo, de la Sesia, de 1’Agogna et de
Terdoppio. Le canal Cavour débite 110 métres cubes d’eau
par seconde.

67. Moyen de faire arriver I'eau des étangs dans des réservoirs
placés au loin a la méme hauteur. — Si dans une propricté
I'on possede un étang, une piece d’eau, et quel'on veuille
établir un bassin dans les jardins, il suffira, pour le rem-
plir, de le mettre en communication par des canaux sou¥
terrains avec I'étang; le liquide s'établira au méme niveau
entre ces deux réservoirs, qui ne seront autres que des
vases communiquants de grande dimension.

68. Canaux de Versailles. — L’application de ce principe a
été faite aux jardins de Versailles, dont les pieces d’ean
4
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sont alimentées comme il suit : Les plateaux élevés qui
s'etendent de Versailles'a Rambouillet, et ont une super-
ficie d’environ trente lieues carrées, sont bordés de rigoles
dans lesquelles se déversent les eaux résultant de la pluie
ou de la fonte des neiges; ces rigoles, qui ont un déve-
loppement de 157,652 metres et une largeur de 20 metres,
alimentent des étangs tels que ceux de Trappes ou de
Saint-Quentin, de Saclay, de Bois-d’Arey, de Saint-Hu-
bert, de Perray, ete. Des canaux souterrains recoivent ces
eaux et réunissent & lest de Versailles, dans les bassins
de Montbauron, celles qui viennent des lieux éleves; les
eaux (ui viennent de Trappes ont ainsi & parcourir sou-
terrainement 10,772 metres pour venir reprendre leur
niveau a Montbauron. Quant aux eaux plus basses, elles
se rendent dans un bassin de 13 metres moins éleve que
le précedent. I arrive ainsi annuellement & Versailles,
par Papplication du principe des vases communiquants,
de 5 a 7,000 metres cubes d’eau, dont la ville emploie un
peu moins de moitié pour ses hesoins, et dont le reste est
disponible pour le jeu des eaux du parc. Cest ainsi qu’a-
pres Uinsucees de la machine de Marly et la tentative
avortée de derivation de I'Eure, on est arrivé bien plus
simplement & fournir & Versailles I'eau dont cette ville
avait besoin.

()() Ovigine de T'eau des riviéres et des sources. — La nature
réalise, pour alimenter les sources et les rivieres, cequi a
éte pratiqué a Versailles. Beaucoup de plateaux, plus éle-
ves que la contrée qui les environne, ont un sol per-
11.1oable,_du sable par exemple, comme les plateaux d’Or-
léans; d'autres fois, et cela se présente dans les montagnes,
le sol est forme de rochers crevassés. L'eau des pluies est
facilement absorbée et s'infiltre; elle rencontre, dans sou
parcours, des couches de terre argileusé qu'elle ne peul
penétrer; elle glisse entre ces couches comme dans des
“a“ﬂU.X;‘Cgs. canaux finissent par déhoucher en quelque
endroit al'air libre; il en résulte une source £i 1'eau accu-
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mulée est peu abondante, une riviere si la masse liquide
est considérable.

70. Puits artésiens. — On obtient les puits ariésiens
quand on donne une issue a I'ean emprisonnée dans une
couche permeable entre deux couches impermeéables qui
se relevent au-dessus du lieu du forage. Si, par exemple
(fig. 33), des couches affectent la forme d'un entonnoir,

Tig. 33. Puits artésien.

que I'une d’elles soit sableuse et comprise entre deux lits
marneux, 'eau, tombant sur le pourtour de la couche sa-
bleuse et pénétrant a son intérieur, s’y accumule; et, si
I'on creuse le sol en face du point le plus bas, le liquide
jaillit pour reprendre son niveau. A Paris, 'on a pu obte-
nir des puils artésiens; en voici la raison : si l'on creuse
le sol dans cette ville, on rencontre successivement de
Pargile plastique, de la craie, le gault, qui est une espece
de marne bleue; toutes ces couches sont imperméables.
Vient ensuile un sable verdatre connu sous le nom de
gres vert, qui forme une couche permeéable; au-dessous
est une autre couche argileuse, le terrain wealdien, que
I'ean ne peut traverser. Toutes ces couches se relevent et
viennent affleurer le sol en des points situés autour de
Paris et plus ¢leves que cette ville. Ainsi le gres vert se



o2 PHYSIQUE.

irouve i Troyes, & Auxerre, & Saint-Dizier; il constitue 1a
une partie du plateau de Langres. 11 en résulte une infil-
tration énorme dans cetle couche; les eaux de pluie qui
pendtrent ainsi dans le gres vert restent comprimeées entre
le gault et Pargile wealdienne. Elles s’accumulent au
fond de la conche perméable, et si 'on fore un canal ver-
tical arrivant jusqu'a elles, en vertu du principe des vases
communicuants, elles s'élevent, tendant, comme L'on dit,
a prendre leur niveau; elles peuvent méme jaillir a une
grande hauteur.

71. Les caux des puits artésiens ont une température
assez élevee (qui tient A leur origine. L’on sait, en effet,
qu partiv d'une certaine profondeur a l'intérieur du sol,
les differentes couches vont se réchauffant a mesure que
la profondeur augmente. La température de I'eau du puits
de Grenelle est, & sa sortie, de 28°; ce puils a une pro-
fondenr de 548 metres. A Rochefort, 'administration de
la marine a fait creuser un puits artésien de 825 métres
de profondeur : 'ean en sort a 42°.

72. Sources jaillissantes. — Les sources jaillissantes sont
des puits artésiens naturels; l'eau, emprisonnée dans la
conche permeable, a acces a lextérieur & un niveau
moindre (que celui (qui existe dans son réservoir souter-
rain, et, pour reprendre ce niveau, elle doit se projeter a
une certaine hauteur. Telle est la source de Cléron, dans
le Doubs. Des sources jaillissantes se produisent quelque-
fors subitement a la suite d'un tremblement de terre, par
suite des crevasses qui s'ouvrent depuis la surface du sol
Jusquiaux nappes d’eau souterraines. C'est ainsi qu'en
1846, pris de Lorenzano, en Toscane, on vit apparaitre
des sources jaillissantes suivant six directions, dans I'une
desquelles T'on comptait jusqu’a vingt-quatre sources.
Les eaux des sources jaillissantes ont, la plupart du
temps, une température elevée comme celle des puits ar-
tesiens. Dans certains pays, on les emploie au chauffage ;
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¢est ainsi qu'a Cannstadt, pres de Stuttgard, existe une
source jaillissante qui chaulfe des serres, et alimente des
Jassins de natation, on 'on se baigne I'hiver.

73. Jets d'eau. — Une application moins grandiose,
mais toute semblable, de la théorie des vases communi-
quants, est I'emploi des jets d’eau comme ornements de
nos jardins. La figure 34 represente le jet d’eau du grand

Fig. 3t Jet d’eau.

canal & Fontainebleau. L’eau amence souterrdinement
de réservoirs élevés jaillit par un orifice étroit, et, ten-
dant & reprendre son niveau, s’élance dans les airs. La
chute des gouttelettes qui retombent géne 'ascension des
autres et empcche cette ascension d’étre aussi conside-
rable. Si un coup de vent a lieu et déplace l'eau latérale-
ment, le jet monte aussitdt & une bien plus grande hau-
teur, parce qu’il n’est pas arrété par 'ean qui retombe.

T4. Exception a la loi des vases communiquants, phénomeénes
capillaires. — La loi des vases communiquants est en de-
faut quand T'un des deux tubes a un diametre trées-petit,
quand il est, comme l'on dit, capillaire. 1'expérience
prouve alors (fig. 35) que si le liquide mouille le tube, il
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s'élove plus dans la branche capillaire que dans l'autre,
et cela d’autant plus que cette branche est plus étroite;
¢'est inverse qui a lieu quand le liquide ne mouille pas.
Dans les tubes capillaires en verre, l'ean s'éleve au-
dessus de son niveau normal, et le mercure reste au-des-
sous de ce niveau. On remarque en méme lemps que la

Fig. 35, Appareil pour démontier la capillarité.

surface n'est plus plane, méme (uand le tube a un cer-
tain diametre; cette surface forme ce que 'on appelle un
ménisque, qui est convexe dans le cas du mercure et des
autres liquides dont le nivean se déprime, et qui est con-
cave pour les hquides qui tendent & subir 1'élévation
capillaire,



CHAPITRE III

DES CORPS PLONGES DANS LES LIQUIDES

75. Principe d’Archiméde. — Toul corps plongé dans un li-
quide éprouve une poussée de bas en haut égale av poids du
liquide dont il tient la place. Rappelons la démonstration
expérimentale de ce principe (fig. 36). On se sert dune

Fig. 36. Principe @’ Archimede.
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balance hydrostatique, qui ne différe des autres quen ce
que son fleau s'éleve et s'abaisse i 'aide d'une crémaillere,
tout en reposant surle couteau, et (que les bassins portent
au-dessous d’eux des crochets. L'on a deux cylindres, I'un
plein, autre ereux, dont la cavité est remplie exactement
par le cylindre plein. On attache sousl'un des plateaux le
eylindre creux, et, au-dessous de lui, le cylindre plein;
on fait ¢quilibre dans l'autre platean avec des poids quel-
conques. On place au-dessous des cylindres un vase plein
d’ean, et Uon abaisse le fleaun a l'aide de la crémaillére.
A peine le cylindre plein commence-t-il & s’enfoncer
dans 'eau, que I'équilibre est troublé, mais cet équilibre
est retabli si, le cylindre plein plongeant en entier, on
a rempli complétement d’eaun le cylindre creux; la pous-
sée de bas en haut est donc bien égale au poids d'un vo-
lume d'eau égal & celui du corps plongé dans ce ligquide.
On peut se rendre facilement compte de la raison de cette
poussée de bas en haut. En effet, le corps plongé re-
coit des liquides des poussées qui sont partout nor-
males & ce corps; les poussces dirigées horizontalement
se détruisent les unes les autres; quant aux poussées ver-
ticales, celles qui s’exercent a la partie inférieure du
corps, et qui, par suite, sont dirigées de bas en haut, sont
les plus fortes, car elles sont appliquées sur les points les
plus ¢loigneés de la surface libre, et, par suite, elles sont
dues & des colonnes liguides plus considérables que les
pressions exercées de haut en bhas & la partie supérieure
du corps plonge.

76. Réaction du corps ploagé sur le liquide. — En méme
temps (que le liquide exerce un effort sur le solide quiy
est plongé, il recoit de ce solide une pression égale et con-
traive. Pour s'en rendre compte, il suffit, dans L'expé-
rience précedente, de placer le vase plein d’ean sur I'un
des plateaux d'une balance de Roberval et de lui faire
equilibre avec des poids. Au moment o le cylindre peé-
netre dans L'eau, I'équilibre est rompu dans les deux ba-
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lances; si, de part et d’autre, on le rétablit avec des poids, .
on trouve qu'il faut mettre les mémes poids dans les deux
balances.

77. Corps flottants. — Quand un corps flotte & la surface
d'un liquide, il est soumis a l'action de deux forces : son
propre poids, et une poussée ¢gale au poids du liguide dé-
placé; il faut pour l'équilibre : 1° que ces deux forces
soient egales; 2° que le centre de gravité G du corps
(fig. 37) et celui G du liquide déplacé soient sur une méme

Fig. 37. Equilibre des corps flollants.

verticale. Ce point C est dit centre de poussée. La pre-
miere condition est nécessaire pour que les forces con-
Iraires soient égales, et la seconde doit avoir lieu pour
(ue ces forces soient opposées.

78. Les corps flottants peuvent affecter diverses posi-
tions d’équilibre, que l'on distingne en équilibre stable,
instable et indifférent. 1'équilibre est dit stable quand le
corps flottant, dérangé un peu de sa position d’équilibre,
y revient de lui-méme; il est instable quand, si peu dé-

. rangé qu'il soit, le corps continue a se déplacer pour aller
prendre une autre position. L'équilibre est indifférent
quand le corps flottant déplace reste indifféremment dans
toutes les situations. On a un exemple d'équilibre inditfe-
rent dans le cas d'une sphere de bois flottant a la surface
de I'eau. Un morceau de bois (ui aurait la forme d'un
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ceuf serait en équilibre instable si on le faisait flotter de
facon qu'il se tint droit, mais I'équilibre serait stable s'il

flottait couché.

79. La stabilite de 1'équilibre existe toujours quand le
centre de gravité du corps flottant est au-dessous du cen-
tre de gravité du liquide déplacé. Dans ce cas, en effet, si
Pon incline le corps plongé, la poussée ' appliquée en €
el le poids P du corps appliqué en G tendent a leramener
dans la position primitive. Mais, si cette condition est
suffisante, elle n’est nullement nécessaire; il peut arriver
que le déplacement du corps plongé, déterminant une
nouvelle forme du volume d’ean déplacé, la poussée du
liqquide et le poids du corps concourent aramener le corps
flottant dans sa position premicre, bien que le centre de
gravité du corps flottant soit au-dessus de celui du liquide
déplacé. Supposons, par exemple, que le centre de gravité
soit en G/, le centre de poussée en (7, et que le corps im-
mergé s'inclinant, ces points occupent les positions G et
Vb est facile de voir que 1'équilibre est encore sta-
ble, bien que le centre de poussée se trouve au-dessous
du centre de gravité. Le lest dont on charge le fond
des navires tend & leur donnerde la stabilité en descen-
dant leur centre de gravité G au-dessous du centre de
poussée G,

80. Flotteur d'alarme. — Le flotteur d’alarme des chau-
dieres a vapeur est une application du principe d’Archi-
mede et de la theorie des corps flottants. I1 se compose
(fig. 38) d’une sphere métallique creuse E flottant sur
eau de la chaudiére et soutenue par un contre-poids P.
Tant que le niveau dans la chaudiere est suffisamment
élevé, la sphere F tend & monter et applique la soupape D
sur le tube AA. Sile niveau s'abaisse, la sphere E des-
cend; le levier a lextrémité duquel elle se trouve pi-
vote autour du point O, la soupape D s'ouvre, la vapeur
s'échappe par le tube AA, sort parlorifice annulaire BB
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et, frappant le biseau du timbre CC, produit un sifflement
continu.

Fig. 38. Flotleur d’alarme.

81. Régulateur a eau. — Le méme principe est applique
dans les regulateurs a eau dont certaines machines a va-
peurse trouvent munies. La machine, tout en produisant le
travail auquel onapplique, fait mouvoirune petite pompe,
(ui amene de 'ean dans un réservoir étroit, d'ott cette
eau s'écoule par un orifice latéral. Si la machine va trop
vite, I'écoulement devenant ivsuflisant, le niveau s'éleve
dans le réservoir quise remplit; ce nivean s’abaisse au con-
Jtrairve si la machine va trop lentement. Un flotteur place
dans le réservoir s’éleve avec le niveau du liquide et
sabaisse avec lui; ce flotteur est une boule métallique
creuse (uu mene un levier comme la spherve du flotteur
d’alarme et agit alors sur le robinet dadmission de la
vapeur pour ouvrir davantage, quand la machine se ra-
lentit, et pour diminuer l'afflux de vapeur, quand au con-
traire il y a trop de rapidité dans la marche. 11 est évi-
dent que ce regulateur est d’autant plus sensible, que la.
surface de I'eau dans le réservoir a moins d’é¢tendue,
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82. Robinet a flotteur. — Certains robinets (fig. 39) s'ou-
yrent et se ferment d'enx-mémes, par une application du
principe d'Archiméde. A la clef d du robinet est fixé un
levier portant une boule métallique creuse flottant dans

Fig. 39. Robinet a flotteur.

le bassin dans lequel 1'écoulement se produit; suivant la
position du flotteur, le robinet est ouvert ou fermé. Dans
les fabriques de sucre, les sirops sont déversés sur les
filtres au moyen de semblables robinets.

83. Applications diverses du principe d’Archiméde. — Rap-
pelons, comme applications du principe d’Archimede, I'ap-
pareil appelé ludion,'emploi que font les poissonsde leur
vessie natatoire, l'usage des ceintures de natation. (Voir
le cours de premiére année.) CG'est en appliquant ce prin-
cipe que, dans les ports de la Hollande, on peut introduire
des navires d'un fort tirant d’eau; on accole & ces navires
des bateaux pesamment chargés appelés chameaux; on
décharge ces bateaux, qui des lors tendent a se soulever
et a soulever avec eux le navire auquel ils sont unis. Pour
transporter leurs obélisques, les Egyptiens creusaient un
canal sous ces monolithes, ce canal se remplissait 2 1'épo-

_ que des grandes eaux; on amenait sous 'obélisque des
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bateaux pesamment chargés; en les déchargeant, ils s’éle-
vaient, et soulevaient I'obélisque qu’ils transportaient en-
suite par les canaux navigables. Enfin le principe d’Ar-
chimede est appliqué a la recherche des densités.



CHAPITRE IV
MESURE DES DENSITES DES CORPS

84. Densités. — On appelle densité d’'un corps solide ou
liquide le rapport que L'on obtient en divisant le poids
d'un certain volume de ce corps parle poids d'un égal
volume d’eau prise & la température de 4 degrés. Cette
densite variant avec la température du corps, on est dans
l'usage, quand on ne donne aucune indication de tempé-
rature, de considérer la densité du corps quand sa tem-
pérature est de 0°.

85. Poids spécifique. — un appelle poids spécifique d'un
corps solide ou liquide le poids de T'unit¢ de volume de
ce corps. La densité est, on le voit, uiinombre abstrait, et
le poids spécifique un nombre coneret, puisqu'il exprime
un poids, mais ces deux nombres sont égaux en valeur
absolue; cela résulte de ce que l'unité de poids ou kilo-
gramme esl précisément le poids de L'unité de volume
d’eau, du litre d’eau, a la température de 4°. De la vient
(ue, daus le langage, on confond les expressions de den-
sité et de poids speécifique; nous nous conformerons a
I'usage.

86. Détermination de la densité des corps solides par la métiode
de la balance hydrostatique. — Pour cette détermination
comme pour toutes les suivantes, il faut opérer par dou-
bles pesces et en effectuant le moins d'opérations possible,
afin de diminuer les chances d’erreur; on doit d ailleurs
sastreindre aux précautions exigées pour avoir des pesées
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exactes (45,40). Les opérations & effectuer sont les sui-
vanles :

1 On place le corps, par exemple un fragment de
chrome, sur I'un des plateaux de la balance hydrostati-
que, et 'on en fait la tare ;

& 20 Onremplace les corps par des poids marqués; suppo-
sons (que 36%°,8% soit les poids du fragment de chrome.

30 On enleve les poids, et sous le méme plateau 'on sus-
pend le corps par un fil trés-delié; en abaissant la cré-
maillere de la balance, on fait plonger le corps dans un
vase plein d’eau; il faut, pour rétablir I'équilibre troublé,
ajouter dans le bassin auquel le corps est suspendu un
poids de 65*,21 qui exprime évidemment la poussée exer-
cée par I'eau, c'est-a-dire (75) le poids d'un volume d’eau
égal au volume du corps.

La densité cherchée est :

- poids du corps 36,84 5.90
T poids d'un égal volume d'ean 6,21 77

Pour opérer rigoureusement, il faudrait prendre I'eau
a 4° et le corps a 0°. On se rapproche le plus possible de
ces conditions, ce qui suffit, parce que la densité des corps
solides varie peu avec la température.

87. Cette méthode n’est pas applicable aux corps pul-
vérulents, ni aux corps solubles dans 1'eau. Pour ces der-
niers on a recours a l'artifice suivant : cherchons la den-
sité du sucre; au lieu de plonger le corps dans 1'eau, nous
le ferons plonger dans I'alcool, et nous trouverons pour
rapport du poids du morceau de sucre & celui d'un égal
volume d’aleool, 1,90 : le sucre pese done 1,90 fois autant
que le méme volume d’alcool; mais la densité de I'alcool
est connue et égale a 0,79, ¢'est-a-dire que la poussce que
I'alcool exercait sur le sucre est 0,79 fois celle queut
exercée le méme volume d’eau; done le poids du morceau
de sucre est 1,90 fois les 79 centiemes du poids d'un égal
volume d'eau; et comme 1,90 X 0,79 = 1,50, on en con-
clut que la densité du sucre est 1,50, Si les corps sont po-
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reus, on les cire ou on les vernit avant de les plongerfians
I'eau, mais il faut que le vernis n’augmente pas sensible-
ment le poids du corps. Dans le cas des substances plus
légires que 'eau, on les leste avec une substance pesante
d’une densité connue, etdont l'on tient compte dans le
calenl.

88. Quand on a terminé la fabrication d'un canon, il
faut s’assurer qu’il n'existe, dans la masse, aucune souf-
flure ; pour cela on prend la densité, mais, au lieu de
suspendre le canon sur une balance, ce qui ne serait
guére possible, on le suspend par un cible au seind’un
bacquet plein d’eau, posé sur une bascule, de sorte, qu'au
lieu de mesurer la poussée du liquide sur le canon, I'on
mesure la poussée égale et contraire (76) du canon sur le
liquide.

Exercices. — 1° Un morceau de plomb pése 47 gr.,48; plongé dans Peau
il éprouve une poussée égale a 4 gr., 15. Quelle est la densité du plomb ?

20 La densilé de I'aluminium fondu esl 2,56; un fragment de ce corps
éprouve, par immersion dans l'eau, une poussée égale a 3 gr.,78; quel est
le poids de ce fragment?

3o On emploie pour faire un canon du bronze dont la densité est 8,55; le
poids du canon est de 255 kilogrammes; en le plongeant dans I'eau, il
exerce sur ce liquide une poussée de 27 kilogrammes; y a-t-il une souf-
flure dans le canon? quel est son volume ?

4o On pise un corps, son poids est b grammes; on l'attache & une balle
de plomb du poids de 30 grammes; on suspend le loul sous les plateaux

d'une balance hydrostatique. La perte de poids dans l'eau est de 9 gr.,5.La
densité du plomb est 11.515; quelle est celle de 'autre corps ?

89. Détermination de
la densité des solides par
le procédé du flacon. —
Un flacon de verre
mince (fig. 40) alarge
ouverture est fermeé
parun bouchon creux
percé d'un petit trou
Fiz. 0. Flacon pour la recherclie de 1a densite ¢ Sa partiesupérieure,

des solides. de sorte que si l'on
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vient a remplir ce flacon d'eau, il sera toujours plein de
la méme quantité de liquide, l'exces s’écoulant par ori-
fice du bouchon.

Cherchons la densité de I'étain. L'on a fait, une fois
pour toutes, une tare du flacon vide, accompagné de
70 grammes, par exemple (45). Les opérations qui restent
a fairve sont les suivantes :

[* Le flacon plein d’eau étant placé dans 'un des pla-
teaux de la balance a cote du fragment d’étain, il faut
1087637 a coté du flacon, pour équilibrer la tare placee
dans V'autre plateau.

2° On enleéve le corps; il faut alors, pour éguilibrer la
tare, un poids de 22¢r411, ajouté a coté du flacon plein
d’eau.

3° On place le corps dans le flacon, il expulse ainsi un
volume d’eau égal an sien; et, pour rétablir I'équilibre, il
faut mettre 1257248 & cote du flacon.

De ces diverses opérations on déduit que le poids de
I'étain est 22,411 — 10sx,637, c'est-a-dire 117,774 et que
le poids d'un volume d'eaun égal a celui de l'étain est
1287 248 — 1027,637, ¢’est-a-dire 1sv,611. La densité cher-

e by A
11,714 7.30.

chee est donc ‘1,(’5‘lf =

90. Le procédé du flacon est le plus précis de tous, il
permet 'emploi de balances d'une grande sensibilité. 11
est applicable aux corps pulvérulents; seulement, dans ce
cas, il faut chasser du flacon les bulles d’air qui restent
adhérentes aux poussicres; L'on y arrive en exposant
pendant quelque temps, dans le vide, le flacon ouvert,
contenant I'eau et le corps. Le procédé du flacon permet
aussi d'opérer toujours a zéro degré ; il suffit, en effet,
de modifier un peu le bouchon : on le continue par un
tube étroit et ouvert, sur lequel est marqué un trait d’af-
flenrement ; le flacon étant depuis un certain temps dans
la glace avee l'ean qu’il contient, on fait affleurer cette

5
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eau au trait; de cette maniere, l'on opere toujours sur des
volumes qui sont les mémes a zéro degre.

. 3 lein d’eau pése
jce. — Un morcean d’or pése 9 gr..7; un flacon plein ]
gsn;:;;mes; on met Por dans le flacon, ce qui expulse une pa1jl1'e de lyeau,
et le poids de ensemble est de 10% gr.,2. On demande la densité de I'or.

01. Détermination de la densité des corps solides par Paréo-
métre de Nicholson, — L’aréometre de Nicholson (fig. 41) se
compose d’un cylindre métallique,
généralement en tole mince ver-
nissée, terminé par deux cones;
au-dessous du cone inférieur, ap-
pareil soutient un lest qui est un
vase rempli de plomb, et dont la
base supérieure est concave, de ma-
niere A pouvoir servir de support.
Le cone supérieur est surmonté
d’une mince tige cylindrique, ter-
minée par une capsule. Sur la tige
est un repere. L'appareil est lesté
de telle facon que, lorsqu’il est plon-
g6 dans l'eau, le repere s’éléve no-
tablement au-dessus de ce liquide.
Les opérations a effectuer pour
trouver la densité d'un corps avec
cet appareil sont les suivantes :

1° On ajoute des poids dans la
capsule supérieure, de facon que l'instrument enfonce
dans I'eau juste au pointde repére; soient 5157,72 les poids
en question.

20 On place sur la capsule un fragment du c8rps sur
lequel on opére; on rétablit 'affleurement avec des poids;
il faut pour cela 3657,87. Le poids du corps est donc
518772 — 3687, 87 = 1487,85.

3° Le corps est transporté au-dessus du lest dans la
cavite formant support. Le poids qu’il faut mettre dans la
capsule pour que l'aflleurement existe est 38¢*,90. Donc

Fig. 41.
Aréometre de Nicholson.
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le poids de I'eau déplacée par le corps dont on cherche la
densité est 38er,90 — 36er,87 = 2sr,03.
x ° 1485 - .

La densité cherchée est 503 = 1,31

Si la substance sur laquelle on opere est plus légere
que l'eau, il faut la maintenir plongée; & cet effet, lappa-
reil porte au-dessus du lest une petite grille métallique,
que U'on fait appuyer sur le corps pour le fixer. Cet ap-
pareil est fort en usage dans les excursions minéralo-
giques, parce qu'il est facile  emporter.

92. Détermination de la densité des liquides par le procédé de
la balance hydrostatique. — On se sert d'un corps lesté, par
exemple d'une petite boule de verre renfermant un peu
de mercure et complétement fermée.

Voici la suite des opérations :

1e On suspend, a l'aide d'un fil, cette boule sous I'un
des plateaux de la balance, et on fait la tare.

2° Baissant ensuite le fléau de la balance hydrosta-
tique, on fait plonger la boule au sein du liquide sur
lequel on expérimente. Ce sera, par exemple, une disso-
lution de 15 parties en poids de sel marin dans 85 parties
d’eau. Pour rétablir I'équilibre qui se trouve rompu dans
la balance, il faut ajouter, du cote de la boule, un poids :
soit 657,98.

3° On répete U'expérience en faisant plonger la boule
dans l'eau; le poids qui rétablit l'équilibre n’est plus
que 6#*,28.

Les deux poids 657,98 et 657,26 représentent dans clhia-
que cas les poids des volumes liquides déplacés (75) ; leur

quotient est done la densité cherchée D = = 4,115,

626

93. Détermination de la densité des liquides par le procédé du
flacon. — Le flacon employé (fig. 42) a la forme d’un tube
cylindrique fermé a un bout, l'autre extrémité est réunie
par un tube capillaire & un tube entonnoir ; sur la partie
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capillaire est tracé un repere a. Ce flacon ne pourrait, de
lui-méme, se tenir vertical, il faut le placer sur un petit
support.

Quand T'on opere sur un liquide volatil, on ferme le
flacon avec un bouchon qui s'oppose a I'évaporation.

Les opérations & effectuer sont les suivantes :

1° On fait, une fois pour toutes, la tare du flacon
placé sur son support et accompagné d'un poids connu,
25 grammes par exemple (45).

20 On remplit le flacon jusqu’en a du

2 liquide sur lequel on opére, par exemple
du chloroforme; ce remplissage se fait
comme celui d'un thermometre. On place
le flacon et son support sur la balance, et,
pour équilibrer la tare, il suffit d'un poids
de 67,693, par exemple. Le poids du chlo-
roforme qui remplit le flacon jusqu’au re-
pere est donc 256+,000— 68,693 = 18¢*,307.
' 3° On répete avec de I'eau l'opération
| faite avec le chloroforme ; le poids néces-
saire pour rétablir afflenrement est alors
1287795, ce qui prouve que le poids de
I'ean qui remplit le flacon jusqu'au repere
est de 2587,000 — 12sv,795 = 1257,205. On
en conclut que la densité du chloroforme

Fig. 42,
Flacon pour la ,
recherche dela den- 1 8,307

sité des liquides. €st : -==— ==1,50.
12,205

Les liquides étant tres-dilatables, il est nécessaire de
tenir compte de la température ; I'on y arrive en placant
avant chaque pesée le flacon dans la glace fondante, et
faisant aflleurer le liquide au repére quand la tempéra-
ture est bien celle de zéro degré. On laisse, a cet effet, un
exces de liquide aprées le remplissage, et 'on rétablit
lafflenrement, en pompant I'exces de liquide avec du pa-
pier buvard que l'on a roulé sur lui-méme pour l'intro-
duire daus le goulot du flacon.
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Exercice. — Un flacon & densité pése, quand il est vide, 60 grammes,
quand il est plein d’ean, 95 wrammes, et quand il est plein de mercure
536 grammes. On demande la densité du ercure.

9%. Recherche de la densité des liguides par I'aréométre de Fah-
renheit. — C’est Fahrenheit qui inventa les aréomotres,
Nicholson en fit I'application aux corps solides. L'aréo-
metre de Fahrenheit (fig. 43) consiste en un cylindre de
verre, quelquefois d’argent, lesté & sa partie inférieures
par une boule contenant du mercure, et muni, a 'autre
extrémité, d'une tige surlaquelleesttracé un repere, et qui
supporte une capsule. Les opérations sont les suivantes :

{° On pese l'aréometre; soil ce
poids 32&7,115.

2° On plaue L'aréométre dans le li-
quide sur lequel on opere, le sulfure
de carbone par exemple. Pour ame-
ner l'nstrument a affleurer dans le
liquide a l'endroit du repere, il faut
ajouter dans la capsule 138*,753. Le
poids d'un volume de sulfure de
carbone, égal a celui de linstru-
ment jusqu’au repeére, est donc
327,115 4 1387,753 = 45°,868.

3° On répete avec de 'eau la méme
opération. L'affleurement est obtenu
par un poids de 4¢7,210. Donc le
poids du volume d'eau que l'instru-
ment déplace est 32¢%,115 + 457,210 ou 366,325, et la den-

45,868

sité cherchée est D = 36,525 — 1,293,

Fig. 43.
Aréométre de Fahrenheit.

05. Aréométres a poids constants. — Dans les arcometres
de Fahrenheit et de Nicholson, le volume immergé de
I'instrument est le méme dans chaque opération, d’on le
nom d’aréometres ¢ volume constant qui leur a été donné.
On a construit d’autres instruments dans lesquels le vo-
lume immergé est variable; mais on ne les surcharge
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d’aucun poids, d'ott le nom d'aréometres a poids constant.
1ls ne s'appliquent qu'aux liquides, et, pour la plupart,
ne donnent point la densité du corps, mais seulement le
moven de reconnaitre si divers échantillons d'un méme
liquide ont la méme densité. Tels sont les aréometres de
Baumé. Ces appareils ont I'avantage de donner leurs in-
dications par une simple lecture, sans qu'on ait a faire
gueun caleul, ni aucune pesée ou opération analogue. Ils
suffisent a lindustriel, auquel ils apprennent si la mar-
chandise livrée est dans un état de pureté et de concen-
tration convenable. Nous allons décrire les aréometres de
Baume, dont I'un, appelé pese-acide, pese-sel, pese-sirop,
est employé pour les liguides plus denses que 'eau, tan-
dis que le second, appele pese-liqueur, ne peut servir que
pour les liquides moins denses que l'eau.

96. Pése-acide de Baumé. — Cet appareil con-
siste (fig. 44) en une sphere de verre lestée par
du mercure, et surmontée d'une tige cylindri-
que d'un diametre d’autant plus faible,quel’on
veut rendre 'appareil plus sensible. Le lest
est tel que dans I'ean l'appareil affleure vers
le haut de la tige. On marque en ce point
z6ro; puis L'on fait une dissolution de 15 par-
ties de sel marin dans 85 parties d’eau; on
plonge l'appareil dans cette liqueur et on
marque 15 au point d’affleurement. L'inter-
valle compris sur la tige eatre ces deux re-
peres est partagé en 15 parties égales, et les
divisions sont prolongées sur toute la tige. De

Fig. 4. cemode de graduation résulte nécessairement
§959~l*cid9 qua une densité déterminée correspond un

e Baumé. | 5 2 1 et Gty

degre également déterming; ainsi 'acude sul-
furique du commerce doit marquer 66°, I'eau-forte 28°,
le sulfure de carbone pur 35°, la glycérine 34°, ete.
Dans la fabrication du sucre, on filtve les jus quand ils
ont ¢té amenes a 25° du pese-sirop.
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07. Pése-liqueur de Baumé, — La forme de cet instrument
(fig. 45) est la méme que celle du précédent. On leste
de facon qu’il aflleure dans I'eau vers le bas;
onmarque 10 degrésen cepoint et zéro au point ;5[
d’affleurement dans une liqueur formeée par la
dissolution de 10 parties de sel marin dans 90

parties d’eau. Onpartage en 10 parties I'espace s
compris entre ces deux points d’affleurement, E .
et l'on prolonge les divisions sur la tige. L'u- e
sage de cet instrument est tout semblable a ot

celui du précédent. Cependant, quand il s'agit /7
de mélanges d’alcool et d’eau, on lui préfere ( )
lalcoometre centésimal de Gay-Lussac.

98. Alcoométre centésimal. — Cet appareil
(fig. 46) a la méme forme que les précedents.
Ilestlesté de facon aaffleurer dans I'alcool pur,
vers le haut de sa tige; en ce point,'onmarque  Fig. 4.
100°. On fait ensuite un mélange de 95 volu- Pese-liqueur

Fa

de Baume.
mes d'alcool pur et d’assez d’eau pour qu'apres Ao
la contraction dumeélange I'on ohtienne 100 vo-
lumes. On plonge l'alcoometre dans ce meé- £
lange, et 'on marque 95° au point d’affleure- =
ment. Onrépete la méme opération en prenant =
des mélanges contenant, pour 100 volumes, 90 7;"
volumes d’alcool, puis 85, 80, etc., et I'on in- i
scrit cesnombres aux points d’affleurement ob- i
tenus. On partage, encing parties d’¢gale lon- &
gueur les intervalles compris sur la tige entre '
les différents reperes. Pour évaluer la propor- Y
tiond’alcool quientre dans uneliqueur, dansde Y
I'alecoolducommerce, par exemple, ilsuffit, sil
n’entre dans cette liqquenr que de I'alcool et de J

I'eau, d’y plonger 'alcoometre; la division qui
correspond au point d'alileurement indique
combienily ad’alcool dans 100 parties du li-  Fig. 46.

b Alcoomeétre
quide cenlésimal.
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09. Alambic Salleron. — Si I'on n'a pas affaire & un simple
mélange d'alcool et d’eau, il faul distiller une portion
du liquide. Supposons que l'on veuille déterminer le
degré alcoométrique d’un vin, on se servira de I'alam-
bic de M. Salleron (fig. 47) ou de tout autre appareil
analogue. Une éprouvette a pied porte vers le haut un
trait @; on la remplit jusqu’en ce point, et le vin, ainsi
mesure, est introduit dans un ballon B que l'on chauffe
avee une lampe A, et qui est fermé par un bouchon en
caoutchoue, percé d'un tron dans lequel s’engage un
petit tube de cuivre coudé. Celui-ci est réuni par un tube

MULLERAFD

Fig. 47. Alambie Salleron.

en caoutchouc & un petit serpentin placé dans un refrige-
rant R plein d’ean froide. Le liquide condensé dans cette
distillation est recueilli dans I'éprouvette qui a servi a
mesurer le vin. On arréte la distillation quand I'éprou-
vette est remplie au tiers. Des expériences de Gay-Lussac
ont prouvé que, dans ce cas, tout 1’alcool d'un vin ordi-
naire a distillé. On ajoute de I'eau pour ramener au re-
pere a, et L'on a ainsi un mélange'd’eau et d’alcool ayant
une richesse alcoolique exactement égale a celle du vin
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lu-méme. C'est dans ce liquide que 'on plonge 1'alcoo-
metre; le degré qu'il marque est celui du vin.

100. Tables de correction. — Il faut remarquer cependant
que, la densité d'un liquide variant avec sa température,
les aréometres a poids constant donneraient des indica-
tions fautives si on ne les employait toujours dans des
liguides & la méme température, ou plutdt si U'on ne cor-
rigeait les indications de la différence de température.
Tous ces appareils sont gradués pour la température de
15°, dont on s’écarte toujours peu a l'intérieur des appar-
tements; cependant, comme il serait difficile d’opérer
toujours dans les mémes conditions, il faut recourir a des.
tables de correction que les constructeurs fournissent
avec leurs instruments. Ainsi, par exemple, on distille un
vin dans l'alambic Salleron; a la fin de lopération,
quand ou a rempli d'eau jusqu’an trait a et agité pour
bien établir le mélange, on note la température d'un
thermometre T placé dans 'éprouvetté qui contient le
liquide, et, en méme temps, on releve l'indication de I'al-
coometre. Si 'on trouve ainsi que la température est 20°
et le degré alcoométrique égal a 15, les tables indiquent
que la valeur trouvée est trop forte d'une unité, et que la
proportion d’alcool est seulement de 14 pour 100.

101. Poids d’un corps solide ou liquide dont on connait le vo-
lume et la densité. — La connaissance de la densité dun
corps permet d’en trouver le poids connaissant le volume.
En effet, la densité et le poids spécifique sont représentés
par le méme nombre, et ce nombre exprime le poids de
l'unité de volume. Donc le poids d'un corps s’obtient en
multipliant son volume par sa densité.

102. Densité des gaz. — Il ne devrait pas y avoir de dif-
férence entre la définition de la densité d'un gaz et celle
d'un corps solide ou liquide. Mais les nombres auxquels
on serait conduit auraient une valeur fort petite ; la den-
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sité de 'hydrogene serait, par exemple, 0,000896. Pour
éviter emploi de fractions décimales aussi complexes,
on prend pour densité d'un gaz le rapport qui existe
entre le poids d'un certain volume de ce gaz ala tem-
pérature de 0° et sous la pression atmosphérique, et le
poids d'un égal volume d’air, & la méme température
et sous la méme pression.

103. Recherche de la densité des gaz. — La recherche de
la densit¢ d'un gaz est une opération fort delicate; en
principe, I'on pese un ballon successivement vide, plein
du gaz considéré et plein d’air. On connait ainsi les
poids de volumes égaux du gaz et de I'air. En divisant
ces deux poids 'un par I'autre, on a la densité cherchée.
Les difficultés pratiques de T'opération entrainent a de
nombreuses corrections (ue Nous ne pouvons exposer ici.

104. Poids d’'une masse de gaz dont on connait le volume et
la densitée, — Le, poids d'une masse de gaz, méme quand
la température est de 0° et la pression celle de l'atmo-
sphere, n'est plus exprimé par le produit du volume par
la densite. En effet, par exemple, quand on dit que la
densité du chlore est 2,44, cela veut dire (102) que le poids
d'un litre de chlore est 2,44 fois celui d'un litre d’air, et
comme le litre d’air pese 1872031, il s’ensuit que le litre
de chlore pese 1872931 X 2,44 ou 3#7,155, et que, pour
avoir le poids d'une masse d'un gaz a la température
de 0° et sous la pression ordinaire de latmospheére, il
faut multiplier le volume du gaz, non-seulement par sa
g,ensité, mais en outre par le poids de l'unité de volume

air,
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Tableaw des densités des corps solides.

75

NOMS DES CORPS. | DENSITES. | NOMS DES GORPS. | DENSITES.
Cuivre fondu. . 8,85 Verre a vilres . 53
Cuivre laminé. 8,95 Verre & glaces. . 2,46
Zine fondu. . 6,95 Cris al. 3,33
Zine laminé. 7,19 Verre de St-Gobain. 2,49
Fer fondu. 7,21 Porcelaine de Sévres. 224
Fer forge. 7,79 Porcelaine de Chine. 2,38
Fer martelé. 7,90 Porcelaine de Saxe.| 2,49
Argent fondu. . 10,47 Albdtre calcaire. . 2,76
Or fondu. . 19,26 Albdlre gypseux . 2,31
Platine_ fondu. . . 21,563 Porphyre. 2,70
Platine laminé. 22,06 Marbre de Carrare 272
Améthyste orientale. 3,92 Marbre de Paros . 2.8t
Diamant. . 3,55 Jais. 1,31
Emeraude orientale. 3,95 Bronze des statues. .| 8,95
Rubis oriental. 3,91 Laiton. 8.13
Saphir oriental. 3,98 Maillechort. . . 8,61
Turquoise. . 2,8% Acier trempé. . 7,82

Tableaw des densités des corps liquides.

NOMS DES CORPS. | DENSITES. | NOMS D[‘fS CORPS. | DENSITES.
Eau de mer. 1,027 Alcool absolu. . 0,813
Mercure. . 13,596 Lther. . . 0,736
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Tableaw des densités des corps liquides (suite).

NOMS DES CORPS. “DENSIT S. | NOMS DES CORPS. | DENSITES,
A(ligl(;::ﬂ:[;ﬁ“lue ! 1,854 Benzine (& 15°), 0,850
Acide azotiq. fumant 1,520 | Pétrole distillé naphte) 0,847
Sulfure de carbone 1,293 Huile d’olive (& 12°). 0,919
Glycérine (& 15°). 1,280 Huile de colza (4 159) 0,925
Essence de cilron. 0,847 Sang humain 1,055

— de girofle . 0,920 Salive humaine. . 1,006
- d’ur\nnpdes 1,083 Lait de vache. . 1,032
ameres,
— de rose. . 0,832 Lait d’inesse 1,035
Tableaw des densités des gaz.

NOMS DES CORPS.| DENSITES. NOMS DES CORPS. DENSITES.
Oxygéne. . . 1,1056  |Acide sulfureux. . 2,1930
Hydrogéne. . . 0,0693 — sulfhydrique., 1,1912
Azotoiy . + 09714 — chlorhydrique. . 1,474
Chlore. . . . 24216 Cyanogéne. . . . 1,8064
Oxyde de carbone .|  0,9567 Hydrogéne phosphoré .| '1,1840
Acide carhonique. .|  1,5290  |Ammoniaque. . . 0.5967
Protoxyde d’azote. .| 11,5269 Hydrogéne protocarb. 0,5590
Bioxyde d'azote. . .| 1,0388 l Hydrogéne bicarboné. . 0,9850
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Exercices : 1° Un corps peése 25 grammes dans l'air : dans 'eau, il ne pese
plus que 20 grammes, et dans un autre liquide 15 grammes. En conclure la
densité du corps et celle du second liquide.

20 LJon a deux vases communicuants, 'un est rempli de mercure jusqu'a
une hauteur de 0=,175, autre est rempli d’un liquide qui s’éléve jusqu’a
1m423 ces deux colonnes se font équilibre. On demande la densité de ce
dernier liquide, connaissant la densité du mercure qui est 13.596.

3¢ Un ballon renferme 8 gr., 548 d’air, on le remplit de protoxyde d’azote
dont la densité est 1,527. On demande quel sera le po1ds de ce gaz, la tem-
1mmture et la pression ne changeant pas.

‘o Un ballon pese vide 263 gr. 525 ; plein d’air a la température de 0° et
sous la pression moyenne de l’ulmosphbre, il pése 375 gr. 825. Quelle est sa
capacité ?

Le méme ballon plein de gaz pése 293 gr. 687, les conditions de tempéra-
ture et de pression restant les mémes. Quelle est la densité de ce gaz?

5° La densité de lair considéré comme un simple mélange d’oxygéne et
(azote ¢'ant prise pour unité, la densité de l'azote étant 0,971346 et celle
de loxygene 1,105612; en déduire : 1o Combien il y a de litres d'oxygeéne
el d'azote dans 100 litres d’air; 2¢ combien il y a de grammes d’oxygcne et
dazote dans 100 grammes d’air.



CHAPITRE V
PRESSION ATMOSPHERIQUE, BAROMETRE.

105. Pression atmosphé-
rique. — L’air est sou-
mis, comme les autres
corps de la nature, &
Paction de la pesan-
teur; il en résulte qu'il
cxerce une pression sur
tous les solides ou li-
quides qui s’y trouvent
plongés. Clest cette
pression que I'on nom-
me la pression atmo-
sphérique. Cestelle qui,
dans Texpérience de
Torricelli, maintient le
mercure soulevé. Rap-
pelons cette expérience
développée  dans . le
cours de premiere an-
née.

106. Expérience de Tor-
ricelli. — On prend un
tube de verre de 80 cen-
timetres de longueur
environ, fermé a une
de ses extrémités;on le
remplit de mercure, on
bouche avec le doigt

Fig. i8. Expérience de Torricelli.
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Pextrémité ouverte, et L'on rénverse, en faisant plonger
cette extrémité dans un vase plein de mercure; on enleve
le doigt, le mercure s’abaisse et vient se fixer 4 un certain
niveau. Sur le plan horizontal de la surface libre du
liquide dans la cuvette (fig. 48) la pression hydrostatique
doit étre la méme en tous les points (55). A l'intéricur du
tube, cette pression est
le poids d'une colonne
-le mercure ayant pour
hase 'unité de surface
et pour hautenr la dis-
tance au plan de la sur-
face du liquide dans le
tube. Hors du tube
existe la pression at-
mosphérique, dont la
valeur est la méme que
celle exercée par le
mercure, et se trouve
ains1 mesurée de par le
poids de la colonne sou-
levée.

107. Evaluation des pres-
sions atmosphériques par les
hantenrs de colonnes verti-
c'es de mercure. — La
pression  atmosphéri-
(ue peut étre évaluée
par la hauteur d'une
colonne de mercure.
Supposons, par exem-
ple, qu'a des époques différentes la pression de 'atmo-
sphére éleve le mercure dans le tube de Torricelli & 76,
77em, 7590, Les pressions hydrostatiques correspondantes de
l'atmosphere seront égales aux poids de colonnes de mer-

-cure, dont les hauteurs sont 76, 77¢, 75" ; ces nombres

Fig. 48. Exptricnce de Torricelli.
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sont donc proportionnels aux pressions et leur servent de
mesure. 1L est évident d’aillears qu'il s’agit de la dis-
tance verticale du niveau du mercure dans le tube au
niveau dans la cuvette, car la pression d'une colonne
liquide ne dépend (54) que de cette différence de niveau.
Si l'on avait, plongeant dans la méme cuvetle, divers
tubes de Torricelli inclinés diversementsurla verticale, les
colonnes liquides auraient dans ces tubes des longueurs
différentes, mais elles auraient toutes leur niveau supe-
rieur dans un méme plan horizontal.

108. Valeur de la pression atmosphérique. — En moyenne,
la hauteur du mercure soulevé dans le tube de Torricelli
est de 760 millimetres ; cette hauteur, tout en mesurant
la pression atmosphérique, n’exprime pas pour cela sa
valeur en kilogrammes. Pour avoir cette valeur il suffit
de trouver le poids d'un cylindre de mercure dont
la base est 1 centimetre carré et la hauteur 76 cen-
timetres. Le volume de ce cylindre est de 76 centi-
metres cubes et son poids (101), le produit de 76 cen-
timetres cubes par la densité du mercure 13,596. Ce
produit 76 % 13,596 = 1033 represente des gram-
mes; on s'en rend compte en remarquant que le poids
de 1 centimetre cube d'eau étant 1 gramme, celui de
1 centimetre cube de mercure doit étre 13,596 fois plus
considérable d'apres la definition des densités (84). Clest
cette pression d’a peu pres 1 kilogr. par centimetre carré
(ue l'on appelle pression d'une atmosphere.

109. Construction des barométres. — On donne le nom de
barometre a tout appareil desting & mesurer la pression
atmosphérique. Ceux-de ces instruments que I'on ren-
contre dans les appartements ont été décrits dans le
cours de premiére année. Presque tous ont pour point
de départ I'expérience de Torricelli; mais il fant pren-
dre certaines précautions dans la construction de Lap-
paveil pour qu'il donne des indications précises. Le
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tube doit étre bien droit, régulier dans toute sa longueur
et exempt de bulles et de stries; sans cette régularité, la
forme de la surface terminale du mercure ne serait pas
la méme, quelle que soit la hauteur du liquide. On lave ce
tube a l'acide azotique bouillant, on le rince a l'eau dis-
tillée, on le seche, on le ferme & un bout, et on soufile &
l'autre une ampoule qui se termine par une pointe effilée.
Le mercure doit étre pur, afin que le liquide employé soit
bien le méme dans tous les barometres. Il faut le débar-
rasser des meétaux elrangers qu'il peut contenir, et sur-
tout d'un oxyde noir qui se forme spoutancment a lair,

Fig. 49. Construction des barométres.

ternit le métal et le fait adhérer au verre. Pour cela, on
fait digérer avec de l'acide azotique qui dissout d’abord
les métaux étrangers et 'oxyde avant d’attacquer le mer-
cure. On lave ensuite le meétal a grande eau, on le seche
avec du papier buvard et on le conserve dans un vase
fermé contenant aussi peu d’air que possible. On remplit
le tube de mercure pur jusqu’a la naissance de I'ampoule.
De nombreuses bulles d’air et d’humidité sont interpo-
sées entre le mercure et le verre; il faut les chasser, car
si, & ce moment, I'on retournait le tube, comme dans 1’ex-
perience de Torricelli, ces bulles monteraient lentement
le long des parois et finiraient par se répandre dans cel
0
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espace vide appelé chambre barométrique qui se trouve
au-dessus du mercure; 1 elles exerceraient une pression
ui diminuerait la hauteur de la colonne liquide souleveée.
On chasse toutes ces bulles en disposant le tube sur une
grille (fig. 49) inclinée. On place sur cette grille & quel-
que distance du tube et dans toute la longueur, des char-
bons ardents; le mercure se dilate et une portion vient
se loger dans I'ampoule. On promeéne ensuite avec une
pince, le long du tube, un gros charbon enflamme, bientot
la surface du mercure prend un aspect mat, une multi-
tude de petites bulles se forment le long du tube, se réu-
nissent les unes aux autres et glissent jusqu’a la partie
supérieure. 1l me faut pas chanffer de facon a avoir des
bulles trop volumineuses, elles diviseraient la colonne, en
souléveraient une portion qui, retombant ensuite, brise-
rait le tube par son choc. L'opération terminée, la surface
du mercure a pris le long du tube un aspect brillant,
toutes les bulles ont disparu. On détache alors I'ampoule,
on acheve s'il y a lieu de remplir le tube avec du mer-
cure sec et chaud et on renverse dans la cuvette. On re-
connait que l'appareil a ét¢ bien construit, et que la
chambre barométrique ne contient pas d’air en inclinant
appareil; le mercure doit en frappant le fond du tube
faire entendre un bruit sec.

110. Barométre de Fortin. — De tous les barometres, le
plus employé pour les observations météorologiques est
celui de Fortin. Dans cet instrument (fig. 50), la cuvette
B se compose & sa partie supérieure d'un large tube de
verre mastiqué par le haut dans un disque de buis G et
par le bas dans un cylindre du méme bois I; ce tube de
verre est d'ailleurs maintenu par Lrois tiges de cuivre
avec écrous qui réunissent deux anneaux de cuivre, I'un
posé sur le disque G, l'autre entourant le cylindre I. Ce
cylindre continue la paroi de la cuvette, de méme qu'un
second cylindre OO se posant sur le premier; sur la base
de ce dernier est ficelé un sac P en peau de chamois;
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un morceau de buis D, collé sur le fond du sac, recoit la
pointe d'une vis V. L’écrou de cette vis est le fond d’un
cylindre meétalli-
(que, lequel se visse
sur lanneau de
cuivre qui entoure
I. La cuvette est
donec en verre ,
buis et peau de
chamois, mais re-
vétue de cuivre,
excepté dans sa
portion en verre.
Le tube T descend
jusque vers le mi-
lieu de la cuvette,
il est retenu et fixe
par une peau de
chamois ficeléesur
lui en un point on
il porte un étran-
glement, et ficelée
(’autre part & un
rebord fde la picce
de bois G. Une
pointe d'ivoire a
descend dans la
cuvette : elle doit
affleurer le mer-
cure au moment
de chaque obser-
vation. Pour cela
on fait mouvoir la
vis V; sion la re-
leve, la capacite
intérieurede la cu-
vette diminuant par le mouvement du fond en peau P, le

Fig. 50. Barometre de Fortin.
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niveau du mercure s'éleve dans la cuvette; il s’abaisse
quand on dévisse V, et de cette facon l'affleurement s’ob-
tient facilement. Autour du tube est une gaine métallique
portant vers la partie supérieure deux fentes ; sur le bord
de I'une d’elles est une échelle graduée en millimetres
dont le zéro, s'il était margué, correspondrait a 'extrémité
de la pointe a. Entre les deux fentes on voit
le sommet de la colonne de mercure. Un
curseur annulaire se meut entre le tube
et sa gaine, il est formé de deux anneaux
reliés entre eux: l'un (fig. 51) est un ver-
nier qui glisse le long de 1'échelle, 'autre
porte un houton B auquel est fixée une
roue dentée engrenant avec une crémail-
lere découpée dans le bord de la fente; en
tournant le bouton, on déplace le curseur.
Ce vernier sert a apprécier les dixiemes de
millimetre. Pour faire une lecture, on
amene le bord inférieur de l'anneau-ver-
nier & aflleurer la partie supérieure de la
surface A du mercure, qui est hombée par
le fait de la capillarite. Lair atmosphérique
doit pouvoir exercer sa pression surle mer-
cure de la cuvette; cela lui est facile, car
la gaine de laiton ne touche pas le tube :
elle est tenue éloignée par de petits mor-
ceaux de liege places de distance en dis-
tance; l'air est en communication libre par
cet espace avee la peau de chamois qui fixe

Fig. 51. Vernier <
du barometre de 1€ tube & la cuvette; les pores de cette peau

Fortin, sont assez larges pour étre facilement per-
meéables aux gaz.

111. Suspension de Cardan. — Pour que la lecture faite
sur I'échelle représente bien la distance verticale des
deux niveaux dans le tube et dans la cuvette, il faut que
I'échelle soit parfaitement verticale, et, par suite, qu'il en
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soit de méme de I'axe du barometre. On y arrive en sus-
pendant I'instrument a I'aide d'un procedeé div & Cavdan *.
Le tube est placé au centre de deux cercles concen-
triques; le plus grand de ces cercles esl supporté par trois
pieds reposant sur le sol, le second est soutenu a I'intérieur
du premier par deux tiges opposées, autour desquelles il
peut tourner; enfin le tube est saisi, vers sa partie supé-
rieure, par deux vis horizontales opposées I'une a lautre,
ayant leur écrou dans le deuxieme anneau, de sorte que le
tube peut prendre un mouvement autour de l'axe forme
par les deux vis, mais cet axe est perpendiculaire a celui
autour duquel tourne I'anneau intérieur. Le tube, suscep-
tible de se déplacer ainsi dans deux directions rectangu-
laires entre elles, peut prendre toutes les directions
possibles;ilseplacera donc de facon queson centre de gra-
vité soit dans la verticale du centre de suspension. Comme
dailleurs Tapparell est parfaitement symétrique autour
de cet axe, son centre de gravité est sur cet axe, et le tube
se trouve vertical.

112. Transport du barométre de Fortin. — Quand on veut
transporter le barometre, par exemple pour faire des ob-
servations pendant un voyage, on commience par remoi-
ter la vis V, le mercure s’éleve dans la cuvette, finit par
la remplir, et, I'action de la vis continuant, la pression
produit I'ascension du mercure dans le tube jusqu’a ce
que la chambre barométrique soit devenue nulle; a ce
moment 'on doit s’arréter. On ne craint plus de voir le
barometre brisé par le choc du mercure contre la paroi.
On renferme lappareil dans un étui: on le transporte la
cuvette en haut. Quand on veut observer, on replace
Vappareil dans la suspension de Cardan et on ramene le
mercure & l'affleurement de la pointe d’ivoire.

113. Observation du barométre. — Pour observer le baro-

1. Cardan (Jéréme), né a Paris en 1501, mort en 1576, savant d’'un esprit
Irés-bizarre
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mbtre, il faut se conformer a l'instruction suivante, éma-
née de 'Observatoire de Paris : « On tourne la vis V,
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placée au-dessous du réservoir, jusqu’a ce que le ni-
veau de mercure dans la cuvette aflleure exactement a
I'extrémité inférieure de la pointe d’ivoire. Quand le
mercure de la cuvette est trop bas, en placant U'ceil a la
hauteur de la pointe ou un peu au-dessus, du coté op-
posé & la lumiere, on apercoit un jour entre la pointe
el son image réflechie dans le mercure. Quand le mer-
cure est, au contraire, trop haut, les objets rectilignes
réfléchis a la surface du métal sont déformeés dans le
voisinage de la pointe. Une feuille de papier blane, sur
laguelle est tracée une ligne noire verticale et que 'on
place en arriere de la cuvelte, peut (res-bien servir a
cet examen. L'afflenrement étant obtenu, on donne,
avec le doigt, quelques petits choes & Uinstrument pour
vainere l'adhérence du mercure ad verre et rendre a
laction capillaire, dans le tube barométrique, sa valeur
normale. Les chocs donnés avant aflleurement dans
la cuvette ne dispenseraient pas d’en produire apres.
On fait ensuite mouvoir le curseur de la tige du baro-
metre jusiu'a ce que U'eil, place dans le plan des deux
bords supérieurs de la double fenétre du curseur, cesse
d’apercevoir du jour entre ces hords et le sommet ar-
rondi du mercure. Cetle opération se trouve également
facilitée par une feuille de papier blanc bien éclairée,
que I'on pose en arricre du harométre. Le vernier du
curseur fait connaitre la hauteur du mercure en milli-
metres et fractions de millimetre. »

114, Corrections barométriques. — Il faut faire subir cer-

taines corrections a la lecture faite sur I'échelle du bharo-
metre. D'abord il est tres-rare que le zéro de la division
coincide avec U'extrémité de la pointe d'ivoire, méme dans
les barometres les mieux construits; les déplacements, les
dilatations, ou simplement le poids de la cuvette, tendent
a changer la position du zéro. — L’action capillaire du
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verre empéche, dans les haromeétres & tubes étroits, le
mercure de monter a son niveau; il fandrait.donner a ces
tubes trois centimetres au moins de diameétre pour que
cette action fut insensible; on corrige cette erreur, en
méme temps que la précédente, en comparant au méme
moment la hauteur du barometre considéré a celle dun
barometre fixe, installé & demeure dans un observ?aire,
et ayant un tube d’'un diametre suffisant pour qu'il ne
s’y produise aucune erreur capillaire. La différence don-
nera la correction fixe qu'il faudra faire subir a toutesles
lectures de l'instrument. —Reste 'influence de la tem-
pérature. Sil'on fabriquait des barometres avec des li-
quides différents (voir le cours de premiere année), les
hauteurs des colonnes soulevées seraient en raison in-
verse des densités. Or, du mercure a 15° n’a pas la méme
densité que du mercure a zéro, et du mercure porté a 15°
ne donne pas la hauteur que l'on veut mesurer, qui est
celle du barometre a zéro. 11 existe des tables qui permet-
tent d’effectuer la correction résultant de la température.
Lebaromelre porte d’ailleurs un thermometre dont on doit
faire 'observation en méme temps que celle du barometre.

115. Barométre de Gay-Lussac. — Gay-Lussac avait cru
se mettre a I'abri de toute erreur capillaire en construi-
sant un barometre particulier (fig. 52). Cet instrument
se compose de deux portions de tubes de diamcetres iden-
tiques réunis par un tube capillaire be, ce qui doune &
l'appareil la forme d'un siphon renversé. L'acces de 'air
alieu par un trou a assez fin pour que la capillarité em-
péche le mercure de sortir par cet orifice s'il se trouvait a
sa hauteur. Une gaine métallique entoure le barometre ;
cette gaine porte deux échelles divisées, I'une ascendante,
lautre descendante, ayant méme zéro situé vers, le mi-
lieu du tube. Deux curseurs permettent de relever les dis-
tances des deux niveaux du mercure au zéro des échelles;
la-somme des deux longueurs observées donne la diffé-
rence de niveau, c'est-d-dire la hauteur baromélrique.
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Clest A cause de I'égalité de diametre des deux branches
que 'on pouvait espérer que les deux effets capillaires
aux deux surfaces terminales du mercure se compense-
raient; mais il arrive que, par U'effet du temps, la capilla-
rité varie inégalement dans la hranche fermée et dans la
branche ouverte, de maniére (qu’'une correction est encore
nécessaire. Si l'idée de Gay-Lussac avait
ét¢ rigoureusement exacte, 'on aurait pu
sans inconveénient donner a ces barometres
un diametre de 4 a 5 millimetres seule-
ment, ce qui edt été fort avantageux pour
le transport. Quand on veut transporter
un barometre de Gay-Lussac, on le re-
tourne dans la position a’¢'t’ (fig. 53).
Si ensuite on vient a le redresser, le tube
a'c’ eétant capillaire, le mercure qui des-
cend dans ce tube ne peut se diviser pour
donner passage a l'air. Un constructeur,
Bunten, avait imaginé un perfectionne-
ment pour empécher la rentrée de lair
pendant cette opération, mais ce perfec-
tionnement n’est pas trés-nécessaire et en-
leve de la solidité a I'appareil. Le barome-
tre de Gay-Lussac est aussi soutenu par.
une suspension a la Gardan. Il est d'usage
d'attacher & sa partie inférieure un poids
cylindrique, afin d’amener plus sfirement
Fi;,;'. . le centre .de grnylté dm.]s l"uxv., de figure.
paromotre 1 faut faire subir aux indications du ba-
de Gay-Lussac. yometre de Gay-Lussac les mémes correc-
tions qu’a celles du barometre de Fortin, en ce qui con-
cerne la température.

116. Usages du barométre. — Le veritable but du baro-
metre est de donner la mesure exacte de la pression at-
mosphérique, c'est-a-dire de la force élastique de l'air au
niveau du sol; cette force élastique ne dépend pas unique-
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ment du poids de la couche d’air atmosphérique, mais en
outre des mouvements qui s’y produisent. Si, par exemple,
un courant d’air rapide vient & s'abaisser vers le sol, il
exerce par sa vitesse une pression qui s'ajoute au poids,
pour faire monter le barometre. Quand l'air est mélangé
de vapeur, cette derniére a nne densité qui n'est que les
£ de celle de l'air, mais sa force élastique est la méme
que si, ala place de vapeur, il y avait de I'air, de sorte que
la pression est supérieure au poids. Quand on dit que le
barometre mesure la pression atmosphérique, on dit une
vérité; mais quand on dit qu’il mesure le poids de I'atmo-
sphere, on commet la plupart du temps une erreur, fort
legere il est vrai. De la possibilite d’évaluer la pression
atmosphérique découlent plusieurs applications, telles
que la prévision du temps et la mesure des hauteurs.

117. Emploi du barométre pour la prévision du temps. —Dos
que le barometre fut connu, 'on remarqua un lien entre
ses indications et I'état du ciel. On s’empressa alors de
placer & cote de l'échelle les mots: tres-sec, beaw fixe,
beaw temps, variable, pluie ow vent, grande pluie, tempéte.
Sur les baromeres coustruits en France, ces indications
sont espacées de 9 millimetres en 9 millimetres, le mot
variable ¢tant a la division 760 millimetres, et 'indication
tres-sec étant la plus élevée. Remarquons d'abord ue 'on
suppose ainsi que la pression atmosphérique moyenne
correspond & la hauteur de 760 millimetres, et ceci n'est
vrai que sur le parallele de 50° et au niveau de la mer.
Changeons de parallele et nous verrons qu'au niveau de
la mer on devra mettre le mot variable en face des divi-
sions suivantes :

758 ™™ a Péquateur.
763 sur le parallele de 35e.
756 dans les régions septentrionales.

D'un autre cdteé, Laltitude, ¢’est-a-dire la hauteur an-
dessus du niveau de la mer, a une influence plus grande
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encore sur la hauteur moyenne du barcmetre, car, & me-
sure (qu’on s'éleve, la couche d'air qui presse sur le mer-
cure devient de moins en moins considérable. Deux habi-
tants d’une méme maison, I'un au rez-de-chaussée, I'autre
au cinquiéme étage, doivent trouver un désaccord entre
leurs barométres. D'aprés cela, l'indication variable doit,
dans chaque localité, étre placée différemment, toujours
en face de la hauteur moyenne, ¢'est-a-dire :

A I'Observaloire de Paris, en face de. . . 7560 6
AKonigsberg. . . . o ¢ o s @ e 760 9
ABEAIR 0w e ot B e & 8 W 78 6
AT o 5 e e GrkTw D 3§ 681 9
A l'liogpice du Sainl-Bernard. . . . . . %63 0

11 n’est pas non plus exact de placer dans chagque pays,
a des distances de 9 millimetres, les mots beaw temps,
beaw fize, ete. Sous U'équateur, par exemple, une baisse
anormale de quelques millimetres, qui serait insignifiante
dans nos climats, est l'indice d’'une perturbation atmo-
sphérique notable. Des perturbations atmosphériques
d’égale énergie dépriment moins la colonne mercurielle
dans le midi que dans le nord de la France, dans les lieux
¢levés que dans les lieux bas. D'un autre coté, le barome-
tre varie dans le courant de la journée d’une facon nor-
male qui n’est que 0™®,7 dans nos climats, mais (uiatteint
Jusqu’a 4 millimetres dans les régions intertropicales. On
doit conclure de tout ceci, que, dans chaque localité, il
faut faire une ¢tude particuliere des oscillations générales
du barometre avant d’appliquer cet instrument a la pré-
vision du temps, et alors seulement on pourra tirer un
grand parti de ces observations.

Néanmoins, on peut prendre pour base les remarques
suivantes dues & Kaemtz. L’air chaud, étant moins dense
(ue l'air froid, exerce des pressions barométriques faibles.
L'air froid agit en sens contraire. En Europe, les vents
du 8.-0., qui sont les plus chauds, font baisser le baro-
metre : ce sont aussi ceux qui ameénent la pluie; de 1 la
coincidence observée. Les veuts froids du N.-E., au con-
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traire, ¢levent la colonne baromeétrique et s’accompagnent
presque toujours d’un ciel pur et serein. Il faut bien spé-
cifier quil ne s'agit que de I'Europe. Dans I'Australie, les
vents chauds font baisser le barometre, mais ils sont secs.
A I'embouchure de la Plata, les vents d’ouest sont froids
et pluvieux, ils font monter le barometre.

{18. Usage du barométre pour mesurer les hauteurs. — La
pression atmosphérique en un lien est immeédiatement
connue par l'observation du baromeétre, et depuis 'ascen-
sion dePérier au Puy-de-Ddme (voir le cours de premicre
année), on sait que la pression diminue a mesure que I'on
s'¢éleve. Sil'on connaissait la loi de ce décroissement, il
serait facile de déduire la hauteur absolue d'un lieu au-
dessus du niveau de la mer, de I'observation du barometre.
Dans l'ignorance ol I'on est a cet égard, on a fait appel a
la fois & 'expérience et a la théorie, et 'on a obtenu des
relations empiriques souvent fort compliquées; la plus
simple est la suivante, due & M. Babinet ! et qui ne s'ap-
plique que pour des différences de hauteur ne dépassant
pas 200 metres

B—b

= cm[ 0,002 e

h= 10000 | 140,002 (T +4) | g0y
Dans cette formule, A est la différence de hauteur verti-
cale de deux stations; B et T sont la pression baromeé-
trique et la température a la station inférieure, b et ¢ la
pression baromeétrique et la temperature a la station supeé-
rieure.

1. M. Babinet (Jacques). savant physicien francais, né a Lusignan, membre
de PAcadémie des seienzes, astronome a I'Observatoire de Paris.



CHAPITRE VI
MESURE ET LOIS DE L’ELASTICITE DES GAZ.

119. Elasticité des gaz. — Si l'on prend un
tube de verre fermé par un bout (fig. 54),
qu'on limite dans ce tube, & I'aide d'un pis-
ton, une certaine masse d'air atmosphéri-
que, le piston restera en équilibre parce qu'il
recevra sur l'une de ses faces l'action de la
pression atmospheérique, et sur lautre face
une réaction égale qui est ce que 'on a appelé
la force élastique del’air. Cette force élastique
résulte de la tendance qu’ont les molécules
des gaz a s'éloigner les unes des autres, ce
qui donne lieu & un effort exercé sur les
parois des vases (ui les contiennent. Cet effort
a une valeur tres-variable suivant les circon-
stances; il dépend, parexemple, du volumeoc-
cupé par la masse gazeuse; sil'on enfonce, en
effet, le piston, puis’qu’on I'abandonne a lui-
méme, l'air comprimé ayant.augmenté de
force élastique, les deux faces du piston ne
sont plus également pressees et celui-ci est
ramené a sa position premicre. Ce petit ap-
pareil porte le nom de briquet @ air, parce
quen enloncant brusquement le piston, on
developpe assez de chaleur pour enflammer
un peu de coton imbibé de sulfure de carbone
et place au fond du tube.

120. Il est important de connaitre les lois
rie. 5, de Llelasticité des gaz, et il faut pour cela
Brojuet & air. avoir & sa disposition un moyen de mesurer
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la force élastique d'une masse gazeuse. Les instruments
destinés a remplir ce but sont appelés manometres. Le
plus simple est le manometre a air libre.

121. Manométre a air libre. — Cet appareil est fondé sur
le méme principe que le baromeétre. Il se compose d'une
cuvette meétallique (fig. 55) dont I'ouverture est fermée
par un bouchon a vis dans lequel est mastiqué un tube
en verre b ouvert aux deux bouts. La cuvette contient du
mercure jusqu’a un niveau assez éleve, el
peut, par une tubulure a, étre mise en
communication avec le réservoir contenant
le gaz comprimé dont on veut évaluer la
force élastique; sous la pression de ce gaz,
le mercure monte dans le tube b a une
hauteur de 153 centimetres par exemple.
Considérons le plan horizontal qui passe
par le niveau du mercure dans la cuveltte;
dans tous les points de ce plan, la pression
doit étre la méme (55); or, sur ce plan,
extéricurement au tube, existe la force élas-
fique que I'on veut évaluer; dans le tube,
la pression hydrostatique se compose de
deux parties, d'abord du poids d'une co-
lonne de mercure ayant pour base I'unité
de surface et pour hauteur la distance ver- ~ Manométre
licale des miveaux dans le tube et dansla * *f 1
cuvette ; ensuite de la pression atmosphérique qui s’exerce
au sommet de la colonne mercurielle et qui est trans-
mise intégralement par cette colonne (49). Si donc on
releve la hauteur du barometre et qu'on la trouve égale
4 75 centimetres, par exemple, on en conclura que la
force élastique du gaz comprimé exerce une pression
hydrostatique égale au poids dune colonne de mer-
cure ayant pour base I'unité de surface et pour hauteur
153 4 75 = 228 centimetres. Les différentes forces élas-
tiques pourront ainsi étre évaluées par les poids de colonnes
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de mercure ; ces colonnes ayaut toutes méme base, leurs
poids sont proportionnels a leurs hauteurs, et ces hauteurs
sont prises pour mesure des forces élastiques.

PHYSIQUE.

122. Evaluation des pressions en atmosphéres. — Quand les
forces ¢lastiques atteignent une certaine valeur, il est
d'usage de chercher leur rapport & la pression atmosphe-
rique ordinaire. Ainsi, la pression de 228 centimetres est
triple de la pression de 76 centimetres qu’exerce en
moyenne l'air atmosphérique; on dit que cette pression
est de 3 atmospheres. C'est généralement la pression en
atmospheres que l'on inscrit sur les manometres. On doit
marquer | atmosphere au niveau du mercure, quand il
est le méme dans la cuvette et le tube.

123. Manométres a air libre employés dans l'industrie, — C’est
surtout pour apprécier la force élastique
5 de la vapeur que l'usage du manometre
est necessaire dans lindustrie ; mais
alors, si 'on a recours au manometre
air libre, la fragilité d'un long tube de
verre plein de mercure est un écueil.
On y a remédié par U'emploi d'un tube
de fer; pour apprécier la hauteur du
liquide, un morceau de fer flotte sur le
- mercure dans le tube et est soutenu par
un fil qui passe sur une poulie et sup-
- porte un contre-poids; ce dernier se de-
—— place le long d'une regle divisée, en
= i méme temps que le flotteur monte ou
3 —— s'abaisse.

: 124. On se sert encorve de l'appareil
Fig. 56, (fig. 56). Un long tube de fer recourbé

Manomeltre a air libre.

et en général partiellement enfonce dans
le sol réunit deux cylindres; le pre-

mier est en fonte et communique, par une tubulure la-
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térale avec le générateur a vapeur;le second est en cris-
tal et porte des divisions équidistantes. Le mercure est en
quantité telle, qu’il arrive dans le cylindre de cristal des
que la pression de la vapeur est de deux atmospheres; mais,
acause de la différence de diametre du cylindre et'du tube,
le mercure descendant de 76 centimetres dans ce dernier ne
monte que de 5 centimetres dans le cylindre de cristal. Sur
ce cylindre, a paroi résistante et de peu de longueur, sont
des divisions permettant d’apprécier les pressions en atmo-
spheres et méme en dixiemes d’atmosphere ; il suffit d’ob-
server a quelle division le mercure s’arréte. Il faut qu’au-
dessus du mercure la pression atmosphérique s'exerce
librement; c’est par la partie supérieure et ouverte dun
troisieme cylindre métallique que la communication a lieu
avec l'air atmosphérique. Sila pression devient trop forte,
le mercure remplit entierement le cylindre de cristal; il
se déverse alors dans le troisieme cylindre, et, & I'aide
d'un robinet, on peut le recueillir afin de le reverser dans.
le tube du manometre.

125. Loi de Mariotte. — Le phénomene de la variation de
force ¢lastique d’une masse gazeuse avec la variation du
volume est soumis & une loi qui fut découverte en méme

_temps en France par Mariotte, et en Angleterre par
" Boyle. Cette loi est susceptible de plusieurs énoncés qui
rentrent tous les uns dans les autres.

{er Enonceé : Les volumes qu’occupe une méme masse de
gaz a la méme température, mais sous des pressions diverses,
sont inversement proportionnels & ces pressions.

Supposons que, dans un cylindre fermé par un bout,
I'on ait un volume de 50 d’air limité par un piston, et
que I'on enfonce le piston jusqu'a ramener le volume a
25%, la force elastique de l'air aura doublé d’aprés la loi;
si, au contraire, en soulevant le piston, on porte le volume
a 100, 1a force élastique du gaz comprimé doit, d'apres
Mariotte, étre moitié moindre qu’'a 1'origine.

126. Pour démontrer sa loi, Mariotte se servait de l'ap-
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pareil suivant (fig. 57) : sur un socle CD est dressée ver-
i ticalement une planche sur laquelle se trouve fixé un tube

- de verre recourbé, dont la courte
branche est fermée. Deux écl:elles
sont placées le long des tubes, la
plus grande divisée en centime-
tres et millimetres, la plus petite
correspondant a des capacités
égales de la branche fermée; la
grande échelle a son point de
départ sur le plan horizontal ab,
la petite au point m. On com-
mence par introduire du mercure
dans lappareil jusqu'a Iextre-
mité des deux échelles.On a ainsi
une masse d'air limitée en am,
dont la pression est la pression
almosphérique; car en tous les
points du plan ab la pression hy-
drostatique doit étre la méme, du
moment qu'il y a équilibre (55).
On lit sur l'échelle la valeur du
volume occupé par le gaz. On
ajoute du mercure dans la grande
branche ouverte, de maniere a
diminuer le volume gazeux de
moitié; le niveau du mercure est
alors en ¢ dans la branche fer-
mée, en d dans la branche ou-
verte. Sur- le plan horizontal e¢’,
la pression doit étre la méme sur
tous les points; or, en ¢ s’exerce la

Fig. 57. e
Tube de Mariotte. force élastique du gaz et en ¢’ la

pression atmosphérique augmentée du poids de la
colonne de mercure ¢’d. Si l'on consulte le barometre,
on voit que sa hauteur est précisément égale ac'd, de
sorle qu'en ¢’ et par suite en ¢ s'exerce une pression
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double de la pression atmosphérique, ce qui vérifie la
loi. — Ajoutons encore du mercure, de facon que le
volume de l'air ne soit plus que le tiers de ce qu’il était
primitivement; les niveaux serout ainsi amenés en ¢ et
en /. Pour connaitre la force élastique du gaz, il suffit
de mesurer la pression exercée sur la surface du mercure
en ¢, ce point étant dans le méme plan horizontal due e.
Or, la distance ¢/ se trouve étre double de la hauteur du
baromeétre, et, en tenant compte de la pression atmospheé-
rique qui s’exerce en [/ et se transmet par le liquide , on
voit que la pression en ¢ et en’ e est de 3 atmospheres, ce
qui vérifie la loi.

127. Par des procédeés analogues
au précédent, la loi de Mariotte a été
vérifiee par divers expérimenta-
teurs, du moins dans le cas des
gaz permanents, jusqu’'a une pres-
sion égale & plus de vingt fois celle
de l'atmosphere.

128. Dans le cas des pressionsin-
férieures a la pression atmosphéri-
que, Mariotte opérait de la maniere
suivante. Un tube barométrique
(ig. 58) plonge dans une cuvette
trés-profonde. Dans la chambre ba-
rométrique on a introduit de lair.
En enfoncant suffisamment le tube
dansla cuvette, on peut amener cet
air & la pression atmosphérique, et
alors le niveau du mercure est le
méme dans le tube et dans la cu-
vette. Si on souléve le tube de facon
que, par suite de la diminution de
pression, le volume gazeux ait dou-

Fig. 58.

155 Appareil de Mariotte 3
blé, et si I'on mesure la hauteur de " guyette proforiget.e :

b 1
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la colonne mercurielle soulevée, on trouve que cetle
colonne ab est la moitié de la hauteur du barometre.

Exercices. — 1° Dans un sac imperméable se trouve renfermé un gaz qui
occupe un volume de 6 lit.,354 quand la pression atmosphérique est de
0m,76. Cette pression devenant de 0=,64, le sac se gonfle et le gaz occupe un
volume plus grand que I'on demande d'évaluer.

2¢ Dans le barométre 4 cuvette profonde (fig. 58), il y a 3 centimélres
cubes d’air dans la chambre barométrique, et la différence des niveaux dans
le tube et dans la cuvetle est de 588 milliméires. On souléve le tube de
facon que l'air occupe un volume de 4 centimétres cubes; la hauteur de la
colonne de mercure soulevée est alors de 630 millimetres. On demande
quelle est la pression de Patmosphére ?

129. 2¢ Enoncé : Une méme masse de gaz conservant la
méme température, mais changeant de volwme, le produit di
nombre qui mesure le volume par celwi qui mesure la force
élastique du gaz reste toujours le méme. Ainsi, par exemple,
un gaz occupe 0™ 50, et sa force élastique est susceptible
de faire équilibre a une colonne de mercure de 0,76 de
hauteur. Le produit de 50 par 76 est 3,800. On com-
prime ce gaz pour ramener le volume a n’étre plus que
0m.25. La force élastique est devenue double, c'est-a-
dire qu'elle est mesurée par une colonne de mercure de
T6em 3¢ 2= 152", Le produit de 25 par 152 est encore 3,800.
(Vest de cette facon que dans les calculs il est plus com-
mode de faire entrer la loi de Mariotte.

130. 3¢ Enonece : Une méme masse de gaz conservant lu
méme température, mats changeant de volume, la densité du
gaz est proportionnelle ¢ la force élastique. En effet, rédui-
sez a moitié le volume d'une masse de gaz, la force élas-
tique a doublé; mais, en méme temps, le poids de 'unité
de volume a doublé aussi, puisqu'il y a deux fois plus de
gaz dans cette unité. Donc la densité a doublé comme la
force élastique.

131. Manométre & air comprimé. — L’augmentation de
force élastique des gaz quand on diminue leur volume, a
conduit & I'emploi du manometre & air comprimé. Un
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reservoir en fonte tres-épaisse (fig. 59) porte une tubulure
dans laquelle est mastiqué un tube de verre fermé a sa
partie supérieure. Une tubulure latérale en

fer sert a metire le réservoir en communi- (2
cation avec la vapeur ou le gaz comprimé. ;F‘L“
Du mercure se trouve dans le réservoir et i
est refoulé par la pression dans le tube de
verre, mais celui-ci contient de l'air qui ré-
siste par sa force élastique d’autant plus que
son volume est plus diminué. La quantité |z
d’air limitée dans le manometre est telle que |-
le niveau soit le méme a l'intérieur et a I'ex-
térieur du tube quand la tubulure latérale |24
est en communication avec l'atmospheére.
Une échelle est tracée sur la planchette qui
supporte l'appareil, elle porte l'indication
1 atmosphere au niveau du mercure dans le
tube et dans la cuvette, quand ces niveaux
sontidentiques. On a marqueé 2 atmosphéres, | ¢
3 atmospheres, etc.; aux points ou s'arréte |, §
le mercure quand le gaz mis en communi-
cation avec I'appareil posseéde une force élas-
tique double, triple, etc., de celle de lair  ¥ig 5.
atmosphérique. Cette graduation se fait expé-Manométre i air
rimentalement; un réservoir plein d’aircom- PP
primé est mis en relation, d'une part avec le manometre
a graduer, et, d’autre part, avec un manometre a air
libre; on fait varier la force élastique de l'air du réservoir
et I'on gradue de facon quil y ait concordance entre les
deux manometres.

H
i
|
|

Ao S S

1

Exercice. —Le volume de l'air dans le manomélre & air comprimé a-t-il
6té réduit & moitié quand appareil marque 2 atmosphéres?

132. Manométre métallique. — Le manometre le plus usité
aujourd’hui dans lindustrie est le manometre métal-
lique de M. Bourdon. Il est formeé (fig. 60) d'un tube de
laiton aplati, contourné, et communiquant par un tuyau
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i robinet avec la vapeur ou le gaz comprimé. L'extrémitef
fermée du tube porte une aiguille parcourant les divisions}
d'un cadran. Le gaz com-{
primé dans le tube tend a
détruire l'enroulement et
fait mouvoir laiguille.
‘Les déplacements de 1'ex-
trémite de l'aiguille sont
sensiblement proportion-
nels aux pressions; il en
résulte que, pour graduer,
on se contente de marquer
| atmosphere au point on
l'aiguille s’arréte quand
I'intérieur du tube com-

i _ munique avec latmo -
NS funder,  Sphere, puis on met l'ap-

Fig. 60. pareil en communication
avec de l'air comprime &
6 atmospheres, par exen-
ple, on marque 6 en face de Taiguille, et I'on divise
le cadran d’apres Uindication de ces deux pomts de re-
lil'l(‘

Manométre métallique.

133. Lois du mélange des gaz. — Le mélange des gaz qui
n'ont I'un sur autre aucune action chimique est soumis
a deux lois:

1o Les gaz se mélangent intimement, et chacun d’eua est
répandu dans toutes les parties du vase qui conlient le mé-
lange.

2° Chaque gaz exerce sa pression comme s’il était seul, et
la pression totale est la somme des pressions exercées par
chaque gas.

Comme vérification de la premiere loi, on peut citer
une expérience de Berthollet : ce savant remplit deux
ballons égaux, I'un d’hydrogene, lautre d’acide carbo-
nique; ces deux ballons étant fermes par des robinets, il
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les vissa 1'un sur 'autre, les transporta dans les caves de
I'Observatoire, ot la constance de la température ne favo-
rise aucun mouvenient dans les gaz. Aubout d'un certain
temps de repos les ballons furent mis en relation, et bien
que le ballon plein du gaz le plus dense fit a la partie
inf¢rieure, on trouva au bout d'un jour que la composition
du mélange gazeux était identique dans les deux hallons.
Quant a la seconde loi, on la vérifie en introduisant dans
un espace clos des quantités connues de gaz différents et
en notant chaque fois la variation de pression.

Exercice. — Dans un ballon de 10 litres de capacité I'on inlroduil 5 lilres
d'oxygeéne a la pression de 2 atmospheres, 3litres d’hydrogéne a la pression
de (.25, et 25 litres d’azote & la pression de 0=,56. On demande la force
élastique du mélange.



CHAPITRE VII

MACHINE PNEUMATIQUE.

134. Machine d'0tto de Guéricke. — C'est en 1659 qu’Otto
de Guéricke inventa la machine pnenmatique. Rappelons
le principe de cet appareil, déja indiqué dans le cours de
premiere année, Dans un corps de pompe A.(ﬁg. 61) se
meut un piston M, (ui est perce d’un canal intériear, fermé

=, par un clapet m. La

s base du corps de pompe

G communique avec un
tube CDE, sur lequel
est placé un robinet n.
Alextrémite de ce tube
on visse le ballon B
dans lequel on veul
faire le wvide, et que
ferme un robinet p. Le
robinet n étant ferme,
I'on amene le piston au
bas de sa course, l'air
contenu au-dessous de
lui souleve le clapet m
Machine & un seul corps de pompe. et s'échappe. On ouvre
alors n et p, on souleve le piston; le clapet m reste
fermeé, caril est press¢, d'une part par Uatmospheére, et
Q"autre part par lair du ballon B et i canal CD),
air qui est au plus & la pression atmosphérique; mais

Fig. 61,
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I'espace que le piston laisse derriere lui ne peut rester
vide, et I'air du ballon B se précipite, se partageant entre le
volume du corps de pompe et celui qu'il occupait aupara-
vant; il en résulte, pour cet air, une diminution de force
clastique, que la loi de Mariotte permet de calculer. On

A leharder, ot

Fig. 62.
Machine pneumalique.
ferme n, on baisse le piston,l'état del'air ne change pas dans
B, mais le gaz contenu dans le corps de pompe est expulsé.
On ouvre n et on recommence. Chaque coup de piston
expulse une nouvelie quantité d'air et diminue la force
élastique de celui qui reste dans le récipient B. Une
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semblable machine est trés-imparfaite, et on lui a fait
subir de notables perfectionnements.

135. Machine a deux corps de pompe. — La n}&Chine acluel-
lement e usage dans les cabinets de pllySlque e§t repré-
sentée en perspective (fig. 62). Dans les _mat:‘hmes aun seul
corps dg pompe, la manwuvre devenmt trés-pénible vers
la fin, parce que le piston supportait sur la face supé-
rieure la pression atmosphérique, et sur son autre face
une pression tres-faible, de sorte que si la surface du
piston était, par exemple, de 30 centimetres carrés, on ar-

rivait facilement &
avoir avaincre pour
®soulever le piston ,
une résistance de
25 kilogrammes et
plus. Avec deux
pistons accouplés il
n'en est pas de
méme; les tiges de
ces pistons sont des
crémailleres engre-
nant avec une roue

dentée P (fig. 63),

alaquelle,aumoyen

d'unemanivelle, on
donne un mouve-
ment de rotation al-
ternatif. Quand un
piston monte, 1'at-
mosphere pressesur
sa surface ; mais
— cette pression s'exer-
ce aussi sur le pis-
ton qui descend, et
Fie. 62, ces deux pistons s'e-
Machine pneumatique quilibrent, comme
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le feraient deux poids égaux placés sur les deux plateaux
d’une balance; il en résulte que, pour mancuvrer la ma-
chine, il n'y a pas plus d’effort a faire a la fin de l'opéra-
tion qu'au commencement. Le mouvement alternatif est,
malgreé cela, trés-fatigant a produire. -

136. Détail des pistons. — Chaque piston est formé de
rondelles de cuir G (fig. 64) lubrifiées par de l'huile, et
serrées entre deux plaques métalliques M N, PQ, par la
pression d'un écrou D. A lintérieur est une cavité com-
muniquant, d'une part, librement avec l'atmosphere, et
d’autre part, par l'orifice a avec la
partie inférieure du corps de pompe;
sur cet orifice s’applique un disque
métallique, muni dune tige qui le
conduit et pressé par un ressort a
houdin. Le ressort a pour point
d'appui un anneau métallique, qui
sert de guide a la tige de la sou-
pape. Le piston est traverse, a frot-
tement dur, par la tige T de la sou-
pape tronconique b, qui ferme le
canal allant au récipient. Quand
on fait monter le piston, celui-ci §
entraine 0; mais, comme cette sou-
pape ne doit se soulever que d’une
petite quantité, ; millimelre envi-
ron, l'extrémité de sa tige porte une saillie qui vient
buter contre la face supérieure du corps de pompe, et
arréte le mouvement. Le piston, en redescendant, ra-
mene b clore le canal de communication. Remarquons
que la soupape b étant fermée dans l'un des corps de
pompe, elle est ouverte dans I'autre, et qu'ainsi il n'y a
jamais qu'an seul piston en communication avec le réci-
pient.

Fiz 6k

Coupe d’un piston.

137 Robinet de rentrée.— Les orifices qui sont a la base
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e chacun des pistons communiquent avec les extrémités
d’un méme conduit (fig. 65); sur le milieu de ce conduit

ian de la

Fig. 66.
Robinet de
rentrée.

s’embranche un autre canal
(ui va aurécipient: ¢’est le ca-
nal d’épuisement. II porte un
robinet R qui permet d’ouvrir
ou de fermer la communica-
tion enfre les corps de pompe
et le récipient; mais ce robhi-
net, outre le canal ordinaire,
en porte un autre recourbeé.
La figure 66 représente une
coupe de ce robinet dans deux
positions qui different de 90-.
Dans la premiere, la clef est
horizontale, et il y a commu-
nication entre le corps de
pompe et les pistons : la ma-
m;;iﬁ{l-n?im“mmqm chine peut alors fonctionner.

“Dans la deuxiéme position,
la communication est interrompue, la clef est
verticale et le canal d’épuisement est en rapport
avec le conduit contourné du robinet et, par
suite, avec l'air atmosphérique, de sorte (ue,
suivant les circonstances, on mettra le récipient
en communication avec l'atmosphére, ce qui
laissera rentrer l'air; ou bien le récipient de-
meurera clos de toutes parts, tandis que sous les

~ pistons il y aura communication avec l'air exté-

rieur.

138. Eprouvette. — Il faut connaitre la pres-
sion de l'air raréfié. Pour cela, sur le canal d’é-
puisement se trouve une éprouvette renversée H,
mastiquée dans une monture a robinet. Dans
Véprouvette, et fixé sur une échelle meétallique,
se trouve un harometre a siphon, incomplet,
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dont chaque branche n'a gueére que 20 centimétres de
hauteur. La branche fermée est complétement pleine de
mercure, ainsi qu’'une petite portion de la courbure. Tant
que la pression de l'air dans le récipient reste supérieure
a la différence des niveaux du mercure, on n’observe
rien; mais cette pression diminuant sans cesse, il ar-
rive un moment ot le mercure s’abaisse dans la bran-
che fermée en s’é¢levant dans lautre, et alors la diffe-
rence des niveaux mesure la force élastique du gaz dans
le récipient. On donne & I'ensemble de l'appareil le nom
d'éprouvette.

139. Platine. — Le canal d’épuisement vient déhoucher
au centre d'un plateau de verre bien plan, que 'on ap-
pelle la platine de la machine. Sur cette platine on pose
une cloche de verre a bords parfaitement dressés, et sous
la cloche les objets que l'on veut exposer dans l'air rare-
fie. La fermeture n'est généralement pas suffisamment
hermétique. Pour obvier a cet inconvénient, le meilleur
moyen est d’appliquer sur la platine un disque de caout-
choue non vuleanisé, de 1 millimetre ou 2 d’épaisseur,
et qui a été chanffé avant d’étre étendu ; une faible pres-
sion sur la cloche, pendant que I'on donne les premiers
coups de piston, suffit pour que I'intérieur de ce récipient
n'ait aucune communication avec l'extérieur. L'extrémite
“du canal d’épuisement porte d'ailleurs un pas de vis sur
lequel on peut visser les vases dans lesquels on aurait
i faire le vide.

140. Limite de la raréfaction. — Dans les meilleures ma-
chines, l'éprouvette accuse toujours une différence de
niveau d’au moins 1 millimetre; dans toutes, quand
on a atteint une certaine limite, on ne "peut plus la dé-
passer.. Cela tient & ce que le piston ne s‘applique jamais
exactement sur le fond du corps de pompe : il reste entre
les deux un espace appelé espace nuisible. Lorsque le pis-
fon arrive au has de sa course, I'espace nuisible est rempli



108 PHYSIQUE.

(air a la pression atmosphérique, puisque, pendant tout
le temps que le piston s'abaisse , sa soupape est ouverle.
Outre que cet air n'est jamais expulsé, il s'oppose, par sa
force élastique, a la sortie du gaz du récipient, et quand
l'air de l'espace nuisible répandu dans le corps de pompe,
apres qu'on a souleve le piston, possede encore une force
élastique égale a celle de 'air du récipient, il est évident
(que la machine doit cesser de fonctionner.

141. Machines a double épuisement. — La machine que
nous venons de décrire est dite a simple effet ou & simple
épuisement. S'ilarrive, en effet, qu'elle fasse le vide d'une
maniére continue, il n'en est pas moins vrai que chaque
piston n'agit que dans la période on il s’éleve; quand il des-
cend, il n'influe en rien surlair du récipient. On a cherché
a produire I'épuisement & la fois pendant la montée et la
descente du piston, et d’'immenses machines ont été con-

' ; slruites sur ce
principe pour
¢ chemin de
21 ler atmospheé-
riquede Saint-
Germain.

142. Machines
de Saint - Ger -
main.—Les ma-
chines etablies
& Saint - Ger -
main étaient
au nombre de
quatre. Cha-
[ cune deelles se
Hilﬂhm | composait (fig.

o ¢ (7)dun corps
Fig. 67. de pompe de
Machine & double épnisement. 2m750 de hau-

i
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teur environ et dun diametre un peu plus conside-
rable. Dans l'intérieur se mouvail un piston plein. Sur
‘chacune des bases du corps de pompe se trouvaient deux
clapets s‘ouvrant en sens inverse. Ceux qui s'ouvraient
de dehors en dedans donnaient acces dans deux canaux
conduisant au canal d’épuisement. Les deux autres cla-
pets, s'ouvrant de dedans en dchors, met- g
taient le corps de pompe en relation avee air
extérieur. Des butoirs limitaient 'excursion
des soupapes. Supposons (ue le piston s'a-
haisse, l'air qu’il comprime au-dessous delui
maintient fermée la soupape qui, au fond du
corps de pompe, clot le canal d'épuisement,
tandis que l'autre soupape s'ouvre, et l'air
comprimeé est expulsé dans l'atmosphere.
Au-d esgus du piston, le vide se forme, la
soupape s'ouvrantau haut du corps de pomln
de dedans en dehors reste appliquée par la
pression de l'air extérieur, et l'autre soupape
s'ouvrant, l'air du canal d'épuisement so
précipite dans le corps de pompe. Gest effet
inverse qui a lieu quand le piston remonte.

143. Au chemin de fer de Saint-Ger-
main, le canal d’épuisement communiquait
avec un long tube placé sous la voie et de
0,80 de diametre ; un double piston glissait
dans ce cylindre (fig. 68) entrainant der-
riere lui un assemblage-de cing galets. Le
tube portait une fente longitudinale recou-
verte par une bande de cuir, attachée & I'un
seulement des bords de l'ouverture. La pres- 75
sion atmospheérique suffisait pour maintenir  Fig. 68.
la bande de cuir parfaitementau contact. Le Ghemin de fer
vide étant fait en avant du piston, celui-ciatmosphérique.
se mettait en mouvement sous l'influence de la pression
atmospheérique qui s’exercait derriere lui. Une tige de




Fig. 60.
Machine Bianchi.
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Machine Bianchi.
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fer attachée a la queue du piston el sortant par la fente
du tube, en soulevant la bande de cuir, se rattachait
au premier wagon du train qui se trouvait ainsi entraine
a la suite du piston. Ce procédé de traction a été aban-
donné comme trop couteux.

1 4%. Machine de M. Bianchi '. — Une machine & double
épuisement, fort répandue aujourd’hui dans les cabinets
de physique, est celle de M. Bianchi (fig. 69). Elle est a
un seul corps de pompe; le piston est semblable a celui
de la machine ordinaire, seulement la cavité qui contient
la soupape (fig. 70) n’est plus en relation avec l'atmosphere
(ue par la tige du piston qui, a cet effet, est creuse. Une
tige rigide de laiton traverse le piston & frottement dur

et se termine & la partie in-

il féerieure, comme dans les ma-

' chines ordinaires, par une
soupape tronconique, fer-
mant lorifice du canal d’é-
puisement, et & la partie su-
périeure par une deuxieme
soupape toufte semblable a
la premiere et qui ferme une
ouverture  communiquant
avec un tuyau meétallique,
lequel descend extérieure -
ment le long du corps de
pompe et s’embranche surle
canal d’épuisement. Le rvé-
cipient dans lequel on fait
le vide se trouve de cette
maniére en relation, alterna-
tivement avec la partie infé-
rieure et la partie supérieure
du corps de pompe. Supposons que le piston descende, la

Fig. 70.
Détail de la soupape.

1. M.Bianchi (Barth¢lemi), né a Montpellier, construeteur d'instruments
de physique, fait chevalier de la Légion d’honneur a I'occasion de ses ex-
périences sur la poudre comprimée. 11 n’avait pas exposé a Londres.
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soupape tronconique intérieure se ferme, l'air se coni-
prime sous le piston et s’échappe par I'intérieurde ce der-
nier et de sa tige, en méme temps un vide se fait au-des-
sus du piston et I'air du récipient est appelé pour le rem-
plir. Si le piston remonte, c'est la soupape tronconique
supérieure qui se ferme, et 'air comprimeé s'échappe par
une soupape toute semblable & celle du piston, et placée
sur la face supérieure du corps de pompe; l'aspiration
de 'air du récipient se fait sous le piston. L'on peut dire
que la machine de M. Bianchi ressernble, dans sa partie
inférieure, & la machine pneumatique ordinaire, et, dans
sa portion supérieure, a la machine de Saint-Germain.
Quelques autres perfectionnements doivent étre signalés
dans cet appareil. Ainsi, dans les machines ordinaires, l'air
ala fin de I'opération arrive a un degré de raréfaction tel
quil ne force plus la soupape du piston a s'ouvrir; pour
y remédier, M. Bianchi munit a sa base chaque soupape
destinée a laisser échapper L'air dans I'atmosphere d'une
saillie qui pour I'une la souleve quand le piston frappe le
bas du corps de pompe, et pour autre produit le méme
effet au moment ot le piston est en haut de sa course.
Dans la machine ordinaire, I'huile qui lubrifie les pistons
rancit dans l'appareil et s'oppose au jeu de la soupape
du piston; on y remédie d'ordinaire, jusqu'a un certain
point, en maintenant toujours au-dessus du piston une
couche d’huile de pied de beeuf et faisant fonctionner la
machine au moins tous les huit jours; M. Bianchi établit
un godet en haut de la tige du piston; I'huile que 'on
met dans ce godet coule lentement a U'intérieur de la tige
et renouvelle par déplacement I'huile déja existante dans
* le piston, qui est rejetée dans le réservoir R. Il faut encore
avoir le soin de manceuvrer fréquemment la machine. —
Au mouvement alternatif si pénible des machines a deux
corps de pompe, M. Bianchi substitue la rotation d'une
manivelle qui par un systeme de roues dentées commu-
nique son mouvement a une deuxieme manivelle, con-
duisant 1a téte du piston. Le corps de pompe est assnjetti
S
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A osciller autour d'un axe placé a sa base et traverse
par le canal d'épuisement. Quand la manivelle fixée
i la tige du piston est verticale, le corps de pompe
'est aussi, et le piston se trouve en haut ou en has de sa
course. Quand elle est horizontale, le corps de pompe
est incliné et le piston au milieu de sa course. Le mouve-
ment de la machine se concoit d'apres cela. Un volant
aide & passer les points morts. Un tube de caoutchouc con-
tinue le canal d’épuisement jusqu’au récipient.

145. Application de la machine pneumatique a I'essai de la ré.
sistance des tuyaux de conduite. — Les tuyaux de conduite
d’ean ou de gaz ont a supporter l'effort des masses de
terre quiles recouvrent; cet effort est dirigé de dehors en
dedans. Il faut donc que ces canaux aient une certaine
résistance & 1'écrasement. Pour reconnailre qu’il en est
ainsi, on dispose un certain nombre de tuyaux en place,
on les réunit les uns aux autres, on ferme une extrémité,
on fait le vide a I'intérieur des tuyanx, de sorte qu’ils ont
a supporter la pression atmosphérique; s'ils résistent, on
les conserve. Cette opération a en méme temps pour but
de s'assurer s'iln'y a aucune fuite aux jointures, car, s'il
y en avait, le vide ne pourrait étre fait dans les tuyaux.

146. Evaporation dans le vide. — Dans les laboratoires, ef
méme dans 'industrie, on favorise I'évaporation des dis-
solutions en les exposant dans le vide. C'est ainsi que,
dans la fabrication du sucre de betterave, le jus, apres fil-
tration, est ameneé dans des réservoirs ou l'on fait le vide
et que I'on chauffe a la vapeur. Les machines pneumati-
ques de M. Bianchi ont été employées en grand pour cet
usage.

147. Ventouses a pompe. — La machine pneumatique est
en usage en meédecine pour les ventouses a pompe. Ge
sont de petites cloches de verre dont on applique 1'ouver-
ture sur la peau; une petite machine pneumatique a un
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seul cylindre, mastiquée sur la tubulure de la cloche, per-
met de faire le vide. La peau, pressce de dedans en de-
hors par les gaz et les liquides de I'économie, se tuméfie,
et, sion la pique, le sang jaillit abondamment.

148. Flambage des tissus de coton. — L'une des applicalions
les plus curieuses de la machine pneumatique est la sui-
vante. Les fils de coton sont toujours plus ou moins bar-
bus, de sorte que les tissus que l'on en obtient ne sont
jamais parfaitement unis; il faut pourtant réaliser cette
condition dans certains cas, par exemple pour les cali-
cots destinés a l'impression. On procede au flambage de
ces toiles. Pour eela, on ameéne du gaz d’'éclairage dans
un tube sur lequel une série de trous est disposée en file
rectiligne; on enflamme le gaz au sortir de ces trous, et
T'on fait passer le tissu rapidementau-dessus de la flamme.
Pour donner a celle-ci une longueur suffisante et une
grande régularité, on dispose un deuxiéme tube parallele-
ment au premier; ce tube porte une fente longitudinale ,
faisant face a la flamme, et est mis en communication
avec la machine pneumatique. L’aspiration ainsi produite
force la flamme a traverser le tissu, el si celui-ci est anime
d’un meouvement convenable, les barbes sont briilées sans
que la toile soit altérée.

149. Renouvellement de V'air dans les mines de houille. —
Dans certaines mines de houille, pour renouveler l'air,
on dispose a l'ouverture d'une galerie une véritable ma-
chine pneumatique, formée de deux grands corps de
pompe en bois, dans lesquels une machine a vapeur fait
mouvoir des pistons. Ce procéde est d’ailleurs peu em-
ployé.

150. Expériences diverses, — Rappelons que dans les ca-
binets de physique on faita I'aide de la machine pneuma-
tique diverses expériences, telles que le jet d’eau dans le
vide, le moulinet dans le vide, le créve-vessie, le coupe-
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pomme, les hémisphéres de Magdebourg. Il est intéressant
de revenir sur cette derniére expérience.

151. Hémisphéres de Magdebourg. — Deux hémispheres
creux sont aceolés I'un & l'aufre par un plan diamétral
que, pour fixer les idées, nous admettrons horizontal. On
fait le vide a Uintérieur aussi parfaitement que possible et,
pour plus de simplicité, nous supposerons négligeable la
force élastique de l'air restant. Si 'on veul séparer les
hémispheres, on éprouve une résistance considérable due
a ce que l'atmosphere pressant sur eux les maintient
rapprochés. Evaluer cette résistance est au premier abord
ditficile, car la pression atmosphérique s’exerce partout
normalement & la paroi, et I'on voit bien que leffort a
vaincre n'est qu'une fraction de cette pression sur la sur-
face de la sphere. Or, supposons que la surface de chaque
hémisphere ait la forme d'un escalier a marches hori-
zontales et circulaires, ayant quelque analogie avec les
marches d'un perron ; ces surfaces se composeraient de
portions horizontales et verticales ; les pressions exercées
sur les surfaces verticales ne s'opposeraient en aucune
facon & la séparation des hémispheéres, tandis que les
pressions sur les surfaces horizontales agiraient directe-
ment en sens inverse de l'effort & exercer; ce sont donc
celles-ci seules qu'il faudrait considérer. Ramenons, par
la pensée, dans un méme plan, toules les surfaces hori-
zontales des marches de notre escalier; en se placant cdte
a cote, elles couvriraient une surface précisément egale a
celle d'un grand cercle de la sphere; donc, pour un he-
misphere, 'action de 'atmosphére seraitégale au poids
d'une colonne de mencure ayant pour base la surface d'un

grand cercle de I'appareil, et pour hauteur celle du baro-
metle a linstant considéré. Comme il y a deux hémi-
spheres, en doublant ce poids, on aurait la mesure de
I'effort & vainere pour seéparer les hémispheres dont la
surface extérieure et éi¢ modifiee comme il vient d’étre
indiqué. Mais remarquous que la dimension et le nombre
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des marches n’a aucune influence sur le résultat, de sorte
que celui-ci reste le méme quand la hauteur des marches
diminue indéfiniment, enméme temps (ue leur nombre
augmente, ¢'est-a-dire quand, a lalimite, on est revenua
la surface sphérique elle-méme.

Exercice. — On a conslruit deux hémisphéres de Magdebourg de 1 métre
de diametre. On demande la pression qu’ils supporteront apres le vide fait,
en supposant le barometre & 0,76 de hauteur, et la valeur de l'effort né-
eessaire pour les séparer. Le mercure a pour densité 13,59.
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ECOULEMENT DES LIQUIDES ET DES GAZ.

152. Siphon. — Le siphon consiste en un tube ABC
(fig. 71), a deux branches inégales, destiné au transvase-
ment des liquides. Supposons (ue, par un moyen quelcon-
b i F (ue, on ait rempli ce tube
; du liquide a transvaser, et
(que son extrémité A soil
plongée dans un vase MN
conlenant le méme liquide.
Considérons une tranche
liquide dans lintérieur du
tube, au point le plus éleve
B3, et cherchons a quelles
pressions elle est soumise de
part et d’autre. Sur le ni-
veau du liquide, dans le vase
MN, s'exerce 1.1 pression at-
mospheuque Soit H la hauteur d'une colonne de hqmde
a transvaser, susceptible de faire équilibre a la pression
atmosphérique; sur tout le plan MN et, par suite, en D,
s'exerce une pression mesurée par I (106); soit i la
hauteur DE, la pression exercée sur la surface B, dans
le sens DB, sera moindre qu'en D, de toute la pression
résultant de la colonne DB: ce sera donc H — h. De
méme en G, a lorifice du tube, s'exerce la pression
atmospherique, et si 2/ est la hauleur CF, la pres-

Fig. 71,

Siphon.
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sion sur la tranche B dans le sens CB est mesurée par
H— /. Ainsi, de part et d’autre de la tranche consi-
deérée, les pressions exercées sont mesurées par les poids
de colonnes du liquide considéré, ayant pour base la sur-
face de la tranche, et pour hauteur, d'une part H—#h, et
d’autre part, H—A'. Si les hauteurs h et #/ étaient égales,
les pressions H— A et H — A/ le seraient aussi; maisiln’en
est pas ainsi, car A’ étant plus grand que h, la différence
H — h surpasse la différence H— 2/ et I’écoulement a lieu,
de sorte que le vase MN se vide par l'orifice C. Il est &
remarquer que l'exces de la pression H — b sur H— h'a
pourvaleur/ — /', et ¢’est en vertu de la pression exercée
par une colonne du liquide égalead i’ — h quel'écoulement
a lieu. -

153. Nous avons supposé¢ le siphon plein du liquide
sur lequel on opere; on dit alors qu'il est amorcé. On peut
opérer 'amorcement de plusieurs maniéres :

{° On peut tenir le tube ABC verticalement, le point
B en bas, et les deux ouvertures A et C tournées vers le
haut et placées dans un méme plan horizontal; on peut
alors remplir le siphon, fermer avec deux doigts les ori-
fices A et G, retourner, : )
plonger 'extrémité de
A dans le vase MN, et
l'appareil étant dans
la position de la figure,
retiver les doigts.

20 On peut plonger
la petite branche dans
le liquide et aspirer en
C avec la bouche. Ce
procedé n’est pas pra-
ticable quandleliquide
ne peut étre introduit
dans la bouche.

3° On soude au siphon (fig. 72), vers U'extrémité infe-
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rieure C de la grande branche et plus bas (ue le point D,
un tube de verre trés-étroit. On ferme Lorifice C avec le
doigt, et on aspire par le tube latéral. On s'arréte quand
le liquide remonte dans ce tube. Si ce liquide élait méme
-assez dangereux pour ne pouvoir étre mis en contact avec
le doigt, il faudrait garnir celui-ci d’'un morcean de caout-
chouc.

1 Dans les fabriques d'acide sulfurique, on transvase
ce liquide avec des siphons en platine, que l'on amorce
d'une facon particuliere (fig. 73). La grande branche est
beaucoup plus longue que 'autre; elle porte, a sa partie
supérieure, deux
orifices munisd’en-
tonnoirs, et fermés
par des bouchons ,
pour amorcer, o
ferme I'extrémité
de la grande bran-
che qui est mu-
nie, a cet effet,
d'un robinet, et on

verse de l'acide sul-

furique par l'en-

Fig. 3. tonnoir de l'orifice

Siphon pour lacide sulfurique. inférieur; cetacide

remplit la- grande
branche dont l'air expulsé sort par l'orifice supérieur. On
ferme les deux orifices, on ouvre le robinet, et la grande
branche dusiphon se vide; I'air contenudans la petite bran-
che remplit l'espace qu'abandonne 'acide et, par suite de
cette angmentation de volume, il diminue de force élas-
tique ; mais alors la pression atmosphérique, n’étant plus
suffisamment contre-halancée par la force élastique de I'air
emprisonné, force le liquide a s'élever dans la petite
branche jusqu'en haut du siphon, et méme i retomber
dans la grande branche, de maniére 4 déterminer I'amor-
cement, :
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154. Siphon flotteur. — On engage quelquefois la petite
branche du siphon dans un flotteur, en liége par exemple;
il en résulte que cette branche enfonce toujours de la
méme quantité dans le liquide, et que la différence de
hauteur entre le niveau du liquide a transvaser, et l'ori-
fice de la grande branche ne change pas de valeur, de sorte
que la pression h'— h reste la méme, et que I'écoulement
est continu et constant.

On peut, avec le siphon, obtenir aussi des écoulements
intermittents; le vase de Tantale, les fontaines intermit-
tentes naturelles en fournissent la preuve.

155. Vase de Tantale. — Un siphon (fig. 74) est contenu
dans un vase dont le pied est un canal fermé par un bou-
chon dans lequel passe la longue branche
d'un siphon. On verse de l'eau dans le .
vase; si elle ne s'éleve pas tout a fait jus-
(qu'au sommet du siphon. celui-ci ne s'a-
morce pas; mais, sil'on ajoute un peu plus
de liquide, I'amorcement a lieu et le vase
se vide. Si dans le verre tombe continuel-
lement un filet d'eau plus faible que celui
qui s'écoule par le siphon, le verre ne se
videra ‘pas moins, et de plus le siphon
cessera d'étre amorce ; mais 'absence d’¢-
coulement permettra au verre de se rem-
plir, et de cette facon le siphon pourra
étre amorcé de nouveau; l'on aura ainsi
un écoulement intermittent. Le vase de
Tantale tire son nom dune disposition qu'on lui donne
souvent; le siphon est couché le long de la paroi, sil'on
place les levres au-dessus de lui et que I'on incline le vase
pour boire, I'eau vient recouvrir le sommet du siphon,
qui alors s'amorce, et le verre se vide.

Fig. 7t

. Vase de Tantale.

156. Fontaine intermittente naturelle. — On trouve dans la
nature de véritables vases de Tantale. L'eau filtrant a tra-
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vers les fissures du sol (fig. 75), arrive dans un réservoir,
le remplit lentement; lorsque le niveau a atteint une cer-
taine hauteur, un canal latéral, en forme de siphon, se
trouve plein et s’amorce; le réservoir se vide par ce moyen
beaucoup plus vite qu'il ne se remplit, de sorte qu'a un
certain moment, la courte branche du siphon ayant son
extrémité au-dessus du niveau de l'eau, 1'écoulement
s'arréte pour recommencer plus tard; le phénomene pré-

N

NN

Fig. 75.

Fontaine intermittente naturelle.

sente d'ordinaire une grande récularité dans ses périodes.
La figure 75 représente une fontaine intermittente natu-
relle au moment on I'écoulement est pres de cesser.

157. siphons capillaires. — Si 'on place une meche de
coton ou d’amiante, un chiffon, & cheval sur la paroi
d’'un vase plein de liquide, ce liquide s’éléve par capilla-
rité entre les fils, et, redescendant ensuite le long de la
meche, il en résulte un siphon qui s’amoree de lui-méme -
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si le liquide contient des poussieres en suspension, il se
rouve en méme temps filtré. C'est ainsi que Uon filtre et
(ue l'on transvase l'encre de Chine apres qu'on I'a hroyée.

158. Vase de Mariotte. — Puiscue ¢’est la pression qu’exerce
le liquide au-dessus de Lorifice qui détermine son écou-
lement, on voit que, dans un vase quelconque, 'écoule-
went ne pourra étre constant, le nivean du liquide dans-
le vase se rapprochant sans cesse de lorifice de sortie.
Mariotte est arrive & obtenir cette constance dans I'écou-
lement par l'artifice suivant. Le vase employe (fig. 76)
est un flacon portant
vers le bas une tubu-
lure fermée parun bou-
chon que traverse un
tube b qui est Torifice
de sortie. Le goulot est
fermeé aussi par un hou-
chon de liege qui sup-
porte un tube plongeant
dans leligquide jusgu’en
a. Supposons (ue l'on
enfonce ce tube de fa-
con que « et b se trou-
vent sur le méme plan
horizontal; 1l'¢coule -
ment (ui se produira
deés qu'on aura ouverth
sarrétera presque aus-
sitot et 'on remarquera
que le niveau du li-
quide dans le tube a
sera alors arrivé a l'ori-
fice de ce tube. Examinons quelles seront & ce moment.
les pressions dans les différents points du plan horizontal
considéré. En b, nous trouvons la pression atmosphérique:
fqui s'exerce directement; en «, il en est de méme;

Vase de Mariotte.
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dans les autres points, il y a la pression des couches
liquides situ¢es au-dessus du plan, augmentées de la
force élastique de l'air contenu dans le flacon an-dessus
du liquide; puisque l'écoulement s'est arréte, cest
(que ces deux actions réunies équivalent a la pres-
sion atmosphérique. Relevons maintenant le tube «
dans la situation indiquée par la figure; la pression at-
mosphérique qui s'exerce a son orifice 'emportera sur la
pression existant dans le plan horizontal ou cet orifice a
été amené; cet exces de pression fera rentrer de l'air qui
ira rejoindre celui qui est au sommet du flacon et aug-
menter sa force élastique; au niveau a, la pression sur
tout le plan horizontal sera bientot la pression atmosphé-
rique, et, sur le plan horizontal qui passe par b, 'on aura
la pression atmosphérique aungmentée du poids d’une co-
lonne d'eau ayant pour hauteur la distance des plans
horizontaux passant par « et par b. Comme 2 I'orifice b la
pression atmosphérique s’exerce seule, 'écoulement se
produira, et cela d'une maniére constante, puisque 'excos
de pression qui le détermine reste constamment le méme
tant que le niveau du liquide dans le flacon ne descend
pas au-dessous de a.

159. Encrier siphoide. — On voit, par I'¢lude des appa-
reils précédents, quel role joue la pression atmosphérique

dans I'écoulement des liquides. L’encrier siphoide, la
lampe d’Argand, en sont d’au-
tres e\emple< Dans le premier
(fig. 77), les deux niveaux du
liquide ne sont pas les mémes ;
sur I'un d’eux s’exerce la pres-
sion atmosphérique, et sur l'au-
tre, celle de l'air emprisonné
dans I'encrier; cet air étant a
¥ia, i, une pression moindre que 'z
pression atmosphérique, la dif-
férence de mniveau se trouve

Encrier siploides
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expliquée ; I'encre s'usant et s’évaporant, il arrive un mo-
ment ot le niveau dans le tuyau s’abaisse assez pour que de
l'air puisse rentrer, et aller, comme dans le vase de Ma-
riotte, augmenter la force élastique de celui qui est empri-
sonné; & cemoment, le nivean s’abaisse un pen dans l'en-
crier et monte dans le tube.

160. Lampe d’Argand!. — L’huile est contenue dans un
réservoir v (fig. 78) que I'on retire et que l'on remet & vo-
lonté. Si on le retire,
une soupape métallique
retombe par son propre
poids, et, fermant I'ori-
fice, empéche I'huile de
sortir. Si on replace le
réservoir, une tige fixée
a la soupape la souleve
en butant contre le fond
de l'appareil. L’huile
s'écoule par l'ouverture
a,letubed, etarrive dans
le bec; mais la elle s’ar-
réte a peude distance de
I'extrémité, parce que
I'huile s’est élevée dans
les deux vases commus=
niquants un peu au-des-
sus de l'orifice a, qui est
ainsi noye. L’écoule-
ment n'est plus possible,
parce que, al’extérieur, s’exerce la pression de l'air atmo-
sphérique, et a l'intérieur du vase v, ily a, comme dans
l'encrier siphoide, une colonne liguide soulevée et de l'air
dilaté. C'est la capillarite qui éleve I'huile dans la méche.

i, Argand (\imé), né a Genéve, mort en 1803, inventeur vérifable des
quinquets,
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Par suite de I'usure du combustible, l'orifice a se découvre
de temps en temps, de l'air rentre, de 'huile sort de v. I'o-
rifice a est échancré pour faciliter la rentrée de 'air.
~

161. Gazometres. — Il est encore plus important de pon-
voir régler 1'écoulement des gaz que celui des liquides.
Pour satisfaire aux exigences de I'éclairage des villes, il
faut, & I'aide de tres-grands appareils, lancer le gaz dans
toutes les directions, avec une vitesse parfaitement eon-
stante, ¢'est-d-dire a I'aide d'une pression stirement régle-
mentée. On y arrive a l'aide des gazometres. Chacun de
ces appareils (fig. 79) consiste en une citerne pleine d’can

Fig. 79.
Gazomaetre.

et bien étanche, assez solide pour résister aux pressions
qu'y exerce le liquide. Une cloche renversée, formée de
feuilles de tole réunies par des clous rives, plonge dans
l'eau de la citerne. C'est avec cette cloche que le gaz est
emprisonné; il y arrive par un tube se recourbant dans
I'ean, et s'¢coule par un autre disposé de méme; ces deux
inbes sont munis de robinets que l'on ouvre et que I'ont
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ferme tour a tour. La cloche, par son poids, exercerait,
dans certains cas, une pression trop considérable; elle est
retenue par un contre-poids qui passe sur des poulies,
mais qui n’est cependant pas aussi considérable que l'on
pourrait croire. Seit, par exemple, un gazometre dont la
cloche ait 1 000 meétres carrés de base, et 20 meétres de hau-
teur; sa capacité sera de 20 000 metres cubes. Supposons
quel'exces de pression du gaz dans I'appareil, sur la pres-
sion atmosphérique, soit mesuré par une colonne d’eau
de 5 centimetres de hauteur; la difféerence de niveau dans
la cloche et hors de la cloche sera de 5 centimetres. Mais
une pression de cette nature exercée sur toute la surface
du gaz est ¢gale au poids d'un cylindre d’eau ayant 5 cen-
timeétres de hauteur et 1 000 metres carrés de base, ¢'est-
a-dire 50 000 kilogrammes. La différence de poids entre
le gazometre et le contre-poids devant étre de 50 000 kilo-
grammes a I'époque de la combustion du gaz, ce contre-
poids ne peut avoir une grande valeur; mais on doit I'ang-
menter considérablement si, au lieu de lancer le gaz, on
remplit 'appareil, parce qu'il faut alors que sous la cloche
la pression n'excede pas celle de 'atmosphere.

162. Loi de Torricelli sur la vitesse d'écoulement des liquides.
— Nous avons vu dans tout ce qui précede que 1'écoule-
ment d'un liquide par un orifice dépendait de la hauteur
du niveau du ligquide au-dessus de U'orifice. La loi précise
du phénomene est la suivante : La vitesse d'un liquide, @
sa sortie d’'un orifice pratiqué dans les parois d'un réservoir,
est celle qu’aurait acquise un corps pesant en tombant libre-
ment de la hauteur comprise entre le niveav dw liquide dans
le réservoir et le cenlre de cel orifice.

Ce théoréme, connu sous le nom de théoreme de Tor-
ricelli, a été établi par ce physicien en 1643, comme une
consequence des lois de la chute des corps, dues a Galilée.
Cette lo1 conduit & la formule :

V=
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v étant la vitesse du liquide a la sortie de lorifice, H la
charge, ¢'est-a-dire la hauteur du liquide dans le réservoir
au-dessus de Uorifice de sortie. Pour démontrer cette loi
par U'expérience, on se sert d'un appareil di a S'Grave-
sande. Un eylindre métallique (fig. 80) est surmonté d'un
autre cylindre beaucoup plus large avec lequel il com-
munique; ces deux cylindres sont remplis d’eau jus-
qu'a un niveau tracé sur la paroi da plus large. Sur l

Fig. 80.

Appareil pour démontrer la loi sur 'écoulement des liquides.

petiteylindre, et selon une méme ligne verticale, sont pra-
tigquées cing ouvertures équidistantes fermées chacune
par un obturateur. Au dehors et en face des trous est une
caisse rectangulaire destinée & recevoir 'eau qui s’écoule.
Derriere 'appareil on peut placer une planchette sur la-
quelle sont tracées les paraboles que doivent décrire, en
vertu des lois de la balistique, les jets liquides, s'ils ont
au depart la vitesse donnee par la loi de Torricelli. On
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voit qu'il en est ainsi. L'amplitude du jet fourni parlou-
verture médiane est la plus grande, les autres sont égales
deux par deux quand elles répondenta des orifices ¢gale-
ment éloignés de Uorifice central.

~163. On peut encore citer, comme vérification de la loi
_de Torricelli, le fait que les jets d’ean s’élevent au niveau

fdu liquide dans le réservoir; cela résulte en effet de la
valeur précedente de la vitesse
a la sortie. On montre ce fait
a laide d'un vase de verre
(fig. 81) sur lequel s’'embran-
che un tube percé d'un orifice
pax lequel le liquide jaillit ver-
ticalement. =

164. Laloi de Torricelli n’est
vraie que dans le cas des orifi-
ces en minees parois, c'est-i- -
dire dans lesquelles la plus
petite dimension de lorifice
est toujours superieure a l'é-
paisseur de la paroi; sans cela la vitesse est influencee
par les ajutages et leur attraction sur le liquide. Il n’en
reste pas moins la loi suivante : Les bouches de sortie étant
identiques, les vitesses sont loujours entre elles comme les
racines carrées des charges.

Fig. 81. Jet d’eau.






LIVRE 11

DE LA CHALEUR

CHAPITRE I

THERMOMETRES.

165. Chaleur et froid. — Le témoignage de nos sens nous
rend compte de la chaleur et du froid ; mais ce ne sont1a
que deux degrés d'action d'une méme cause. Prenons
deux corps inégalement échauffés, 'un sera source de
chaleur par rapport a l'autre, mais il pourra étre source
de froid par rapport a un troisieme. Un corps n'est done
que plus ou moins chaud.

166. Température. — La principale action de la chaleur
sur les corps est un effet de dilatation; plusieurs expé-
riences prouvent ce fait et ont été exposées avec détail
dans le cours de premiere année. Cest sur ce phénomene
de la dilatation que sont basés les appareils destinés a
mesurer les températurés. On ne peut définir d'une facon
a la fois precise et claire le mot température, sans faire
usage d’expressions qui ne seraient pas définissables aleur
tour; mais tout le monde a la notion de la tempéra‘ure
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¢’est une de ces idées primordiales qui portent leur défi-
nition en elles-mémes. Ce que I'on peut poser en principe,
¢’est que: si des corps mis en relation, et soustraits a toute
influence étrangere, ne modifient en rien leur état ni leur
volume, ils sont dits & la méme température; s’iln’en est
pas ainsi, ces corps sont a des températures différentes,
celui qui se comporte comme source de chaleur est con- -
sidéré comme 2 une température plus élevée.

167. Mesure des températures. — Pour la mesure des
températures, on prend un corps qui, soumis a I'action
d"une source de chaleur, se dilate; ce corps, placé dans un
milieu, se met en équilibre de température avec lui et
prend un certain volume; si, placé dans un second milieu,
il prend le méme volume, les deux milieux sont & une
méme température. Un thermometre est donc un corps qui
peut servir a constater lui-méme 1'égalité ou l'inégalité

+de son propre volume dans les différents lieux ou il est

placé. Ce corps ne peut cependant donner une véritable
mesure de la température, car on ne sait ce que c’est que
des températures doubles, triples, etc., les unes des
autres. _ '

168. Choix d’'un corps thermométrique. — On doit exclure
les solides de la liste des corps thermométriques usuels.
D’abord ils sont peu dilatables, ensuite il est difficile de
trouver deux échantillons identiques d'un méme corps;
car en admettant, ce qui a rarement lieu, que les solides
employés soient chimiquement purs, ils ont été forcément
soumis a des actions mécaniques diverses qui ont leur in-
fluence sur la dilatation; les thermomeétres solides ne peu-
vent pas éire rigoureusement comparables entre eux.

169. Les liquides sont plus dilatables, et peuvent étre
pris sous des formes qui rendent faciles & constater leurs
variations de volume; de plus ils peuvent, en général,
dtre obtenus purs et identiques. Il reste une cause d’er-
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reur qui tient au défaut d'identité des vases renfermant
le liquide, et cette influence, bien que faible, n’est cepen-

dant pas négligeable.

170. Les gaz offrent I'avantage d'une grande dilatation,
el d'une pureté absolue; la dilatation de 'enveloppe influe
fort peu, et par suite les variations des proprietés physi-

ques de cette enveloppe ne peuvent causer
d’erreurs appréciables; seulement les ther-
mometres a gaz ont des dimensions considé-
rables, leur observation est une expérience
fort délicate et exige des calculs souvent
pénibles. On emploie done les liquides pour
les observations usuelles, et les gaz servent
dans les recherches scientifiques tres-deli-
cates.

171. Thermométre & mercure. — Parmu les
liquides, le mercure présente de grands
avantages, a cause de la facilité avec laquelle
on purifie ce métal, et parce qu'il reste li-
quide a toutes les températures que l'on a
d’ordinaire besoin d’observer. Le thermo-
metre.d mercure se compose d'un réservoir
cylindrique ou sphérique, soufflé a 'extro-
mité d'un tube capillaire; le réservoir et une
portion du tube sont pleins de mercure. La
colonne liquide est d’autant pluslongue que
la température est plus élevée, et une échelle
de graduation placée le long du tube permet
de comparer entre elles les indications du
thermometre.

Fig. 82,

Construction

du thermomelre

a mercure.

172. Construction du thermométre 2 mercure. — Pour con-
struire ces appareils, 'on se sert de tubes capillaires; &
Tune des extrémiteés a éte soufflé le réservoir, a lextre-
mité opposée est une ampoule b (fig. 82), termince
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par une pointe effilée et fermée. Celte ampoule est
a elle seule plus volumineuse que le réservoir d et le
tube e. Le tube, ainsi prépare, est fermé a la lampe aussitét
apres la fabrication, pour empécher la poussiere de ren-
trer a I'intérieur, ce qui forcerait & un nettoyage long et
difficile. La pointe étant brisée, onchauffe 1'am poule; l'air
qu'elle contient augmente de force élastiquo, refoule I'air
extérieur en se dilatant; on plonge la pointe dans le mer-
cure (fig. 83) et on laisse refroidir ; la force élastique de
+ ~ Tairde 'ampoule diminue

Y et ne peut plus faire équili-
bre a la pression atmosphé-
rique,lemercuremonte dans
I'ampoule,larempliten gran-
de partie;on redresse le tu-
be. On chauffe ensuite le
réservoir d, 'air contenu
danscelui-ciaugmenteason
tour de force élastique, re-
pousse le mercure de I'am-
poule b et sort partielle-
meunt & travers ce liquide;
on laisse refroidir, 1'appa-
reil élant toujours vertical ;
par le fait de ce refroidis-
sement, la force élastique
Remplissage du thermométre.  dep lair dimiuue, et le mer-
cure, press¢ par l'atmosphére plus que par le gaz du
réservoir, pénetre en partie dans ce dernier. L’appareil
est alors posé sur une grille (fig. 84); on fait bouillir
le mercure dans le réservoir, la vapeur produite chasse
lair contenu dans l'appareil, cet air se dégage au tra-
vers du mercure qui le surmonte ; on laisse refroidir,
la vapeur se condense, n’exerce plus aucune pression sur
le liquide de 'ampoule, de sorte que celui-ci, sous I'in-
fluence de la pression atmosphérique, surmonte l'action
capillaire et remplit le réservoir et le tube: il faut dail-
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leurs avoir soin de chauffer aussi 'ampoule, sans quoi le -
mercure qu'elle contient, arrivant froid dans le réservoir,
le ferait briser infailliblement. S'il restait de l'air dans
le réservoir apres cette opération, il suffirait d'une nou-
velle ébullition pour le chasser. Cela fait, on détache
l'ampoule, et on régle la quantité de mercure qui doit
rester dans l'appareil. Supposons que le thermometre ne
doive pas étre employé au-dessus dune certaine tempe-
rature, on le porte a cette température ; du mercure sort
de T'appareil, et celui qui reste suffit aux observations.
On ferme ensuite a la lampe l'extrémité du tube en a
(fig. 82), en meénageant une petite chambre ¢, a la partie-

Fig. 8%.
Ebullition du mercure pour la préparation du thermométre.

supérieure de la colonne. Si par hasard on porte le ther-
mometre & une température supérieure a celle a laquelle
il doit servir, le mercure se répand dans la chambre c,
sans laquelle il briserait l'appareil par l'effet de la dila-
tation.

173. Graduation du thermométre a mercure. — Pour rendre
comparables les indications de différents thermometres,
la premiere idée qui se présente & Uesprit est celle qu'eut
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Galilée, de construire des thermométres identiques entre
eux; mais ces dimensions identiques sont tres-difficiles
a obtenir, et de plus présentent de grands inconvénients
A cause des circonstances variables dans lesquelltes on se
trouve placé. Newton ' eut le premier l'idée de définir
une température fixe par un phénomene facile a repro-
duire et ayant toujours lieu & la méme température: ce
phénomene est le point de fusion de la glace. Fahrenheit
trouva un autre phénomene, I'ébullition de l'eau, qui se
fait aussi & une température constamment la méme dans
les mémes circonstances ; la premiere de ces deux tempe-
ratures a été prise pour point de départ de I'eéchelle des
températures, c'est le zéro; ala denxieme, on a place le
100¢ degre.

— Pour déterminer le point
| ou sur le thermometre 'on
‘ devra inscrire le zéro, on se
sert d'un vase dont les parois
sont percées de petits trous
comme une écumoire; ¢'est
dans ce vase (fig. 85) quel'on
place le thermomeétre , en-
touré , jusqu'au niveau du
mercure, soit de neige, soit
deglace finement pilée; I'ean
vécoule par les trous. On
marque un trait au point on
le niveau du mercure se fixe,
¢'est le zéro cherche.

{ 174. Détermination du zéro.

Fig. 8.
Détermination du zéro.

175. Détermination du 100 dez é. — On suspend ensuite
le thermometre dans le vase de Wollaston (fig. 86). Cest

1. Newton (Isaac). né le 25 décembre 1612 a Wools(rop, dans le comté de
Lincoln ; mort le 20 mars 1727. Il fut un des pl s grands geénies qui aient
existé, découvrit la gravitation universelle, et, en méme temps que Leib-
nilz, le caleul inf:itésimal.
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une chaudiere cy huduque AB dans laquelle on fail
bouillir de I'eau; la vapeur circule & U'intérieur dun tube
cylindrique CD, 'dans L'axe dugquel est soutenu le thermo-
metre, elle redescend extérieurement a ce tube et s'é-
chappe par A ; de cette facon, 'espace qui contient le ther-
mometre est préservé de l'action refroidissante de 'air
extérieur. On marque 100° au point ot le mercure s'ar-
réte, si toutefois la pression extérieure est de 760 milli-
metres; quand il n'en est pas ainsi, le niveau du mercure
est au-dessus ou au- dessous du
point 100°, d’autant de fois ;; de
degré, que le barometre mdlque
de millimetres en plus ou en
moins de 760. Cela tient a ce que
(voir le cours de premitre année)
la température d’ébullition dun
liquide dépend de la pression que
ce liquide supporte. En realiteé,
¢est la pression dans l'enceinte
ou se trouve le thermometre qu'il =74
fandrait évaluer; d'ordinaire, on
slassure (qu'elle est la méme que
la pression atmosphérique en se
servantd'un petitmanometre com-  »
muniquant avec cette enceinte et Fig. 86.

(ui n’est pas indiqué surla figure. patermination du 100¢ d. gré.

176. Division de I'échelle. — Quand on a obtenu le point
zéro et le point 1000, il suffit de diviser la portion de la
tige contenue entre ces deux points en 100 parties d’égal
volume et de prolonger les divisions au-dessus et au-des-
sous. Au lieu de diviser en parties d'¢gal volume, on se
contente de graduer en parties d’'égale longueur, en se ser-
vant pour cela de la machine a diviser ; il faut done, pour
que lappareil fournisse des indications exactes, que son
tube soit rigoureusement cylindrique. On s'assure que
cette LOHdltIOll est remplie, en introduisant dans le tube
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une colonne de mercure de 20™™ environ, lui faisant oc-
cuper diverses positions, et constatant que la longueur n'a
pas changé; pour cela, 'on fait usage de la machine a di-
viser et dumicroscope que porte son chariot; dans ce mi-
croscope est un fil tendu, que 'on améne successivement
au contact de l'image de chaque extrémité de la goutte
liquide, et I'on peut, a 'aide de la vis micromeétrique, en
déduire la longueur de la goulte.

177. Calibrage des tubes thermométriques. — In réalité, il
n'y apas de tubes parfaitement cylindriques, et quand
on veut opérer avec une grande rigueur, apres avoir rejeié
tous les tubes qui présentent des défauts tels que grains
de sable, ete., ou qui ne sont pas déja tres-sensiblement
cylindriques, on procede au calibrage, du moins pour les
thermomelres de grande précision. Une goutte de mercure
est introduite dans le tube et amenée a I'un des bouts ;
on marque avec un pinceau tres-delie la position de
ses extremités; on la fait glisser ensuite de facon a l'ame-
ner exactement ala suite du dernier trait, on marque en-
core la position de la deuxieme extrémité; on promene la
goutte dans tout le tube, qui est ainsi divise en parties
d’égale capacilé; ces parties étant déja tros-petites, et le
tube trés-sensiblement cylindrique, on peut, sans erreur
appréciable subdiviser en parties d'égale longueur.

178. Thermométre a échelle arbitraire. — La graduation
sur le tube doit, quand il y a calibrage, précéder le rem-
plissage ; il est donc difficile qu'elle coincide avec celle
qui indique les degres; aussi les thermomelres de préci-
sion sont-ils a échelle arbitraire, ¢'est-a-dire qu'au bas du
tube on marque zéro, et que les divisions de la tige ont
des grandeurs touta fait quelconques. Supposons que nous
ayons a nous servir d'un appareil ainsi construit; il fau-
dra d’abord le placer dans la glace fondante, le mercure
s'arrétera a la division 127, par exemple; dans le vase de
‘Wollaston, le mercure viendra se fixer en un autre point,
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soit & la division 512; on en conclura que ces deux divi-
sions correspondent aux points 0° et 100°; de plus, chaque
division de la tige correspond a une fraction de degré
égale & 7, puisqu’il y a 385 divisions de la 127 a la 512,
et que ces 385 divisions correspondent & 100°. Cela fait,
on construit une table indiquant les valeurs en degrés.
de une, deux, trois, etc., jusqu'a neuf divisions du ther-
mometre; pour cela, on effectue la division {2, ce qui
donne 0,25974 : ce nombre est le premier de la table; en
I'ajoutant & lni-méme, on a le second ; quant aux autres,
il suffit, pour obtenir chacun d’eux, d'ajouter a 0,25974
le nombre qui les précede immeédiatement. On a ainsi :

0,2597%
0,51948
0,77922
1,03806
1,29570
1,55844
1,81818
2,07792
2,33766

OO0 I U eI -~

Supposons que, & un certain moment, dans le thermo-
metre considéré, le mercure s'arréte a la division 716, et
que l'on veuille connaitre la température qu'il indi-
que. On remarquera d’abord que le mercure s’éleve a
T16—127=>589 divisions au-dessus de celle qui correspond
au zéro, puis l'on cherchera & combien de degrés corres-
pond ce nombre de 589 divisions; on prendra les.
nombres d'ordre 9, 8 el 5, on les inscrira les uns au-
dessous des autres, en avancant d’'unrang a droite chacun
des nombres successifs, et on fera l'addition :

2, 33766
20, 7792
129, 870
152, 98686

On place la virgule comme dans le premier nombre in-
scrit, et L'on voit que la température est de 152°,98,
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179. Déplacement du zéro. — Des expériences de Legrand
et de Despretz ' ont prouvé que le point ol le mercure
d’un thermometre s’arréte dans la glace fondante est
sujet & varier avec le temps; on dit que le zéro se dé-
- place; cela tient a ce que le verre, chauffé i une tempe-
pature un peu élevée, subit une trempe par le refroidis-
sement (25); la valeur du degré ne change pas pour cela
d’une maniere appréciable. Au bout dun certain temps,
la position des points fixes devient & peu pres invariable.
Le fait du déplacement du zéro conduit, pour les thermo-
metres a échelle arbitraire, a modifier de temps a autre
le nombre & retrancher de l'indication du thermometre
avant de faire usage de la table; pour les thermometres
gradués en degreés, il y a une correction a faire subir aux
lectures quand le zéro s’est déplace..

180. Thermométre a alcool. — On a employe d’autres li-
quides que le mercure pour la construction des thermo-
metres, principalement I'alcool. Les tubes de ces thermo
metres sont moins capillaires que ceux des thermometres
amercure; l'aleool étant bien plus dilatable que ce métal,
le remplissage est plus facile; seulement, il reste fro-
quemment une bulle d’air dans le réservoir; pour la faire
disparaitre, on attache le tube a extrémute d'une ficelle et
on lui donne unmouvement de fronde qui chasse la bulle.
Si 'on peut déterminer le point zéro du thermometre
aleool, on ne peut obtenir le point 100°, car I'alcool entre
en chullition a la température de 79°. On se borne d’or-
dinaire pour la graduation a déterminer le zéro par im-
mersion dans la glace, puis une deuxicme température
arbitraire par comparaison avec un thermometre a mer-
cure; on divise I'espace compris en portions égales et I'on
prolonge la graduation. Le thermometre ainsi gradué n’est

1. Despretz (César-Mansuéte), né a Lessines (Hainaut) le 13 mai.1789
mort le 15 mars 1863, membre de I'Académie des sciences, professeur de
physique a la Sorbonne, auteur de travaux remarquables sur la chaleur et
P'électricité. :
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pasexact, la dilatation del'alcool ne suivant pas les mémes
lois que celle du mercure;il faudraitobserver au moins de

‘Heenbelamarche desdeux thermometres

pour établir une

concordance satisfaisante. Notons de plus que les thermo-
metres a alcool ne sont méme pas rigoureusement compara-

bles entre eux, parce qu'ils sont fabriqués
avec des alcools de provenances diverses.

181. Echelles thermométriques diverses. —
On ne marque pas toujours 0° et 1000
aux points de la fusion de la glace et de
I'ébullition de I'eau : il en résulte des
¢chelles diverses ; celle que nous avons
indiquee est Uéchelle centigrade, la plus
répandue en France, ou elle a succédé a
I'échelle Réawmur, encore usitée en Alle-
magne et en Russie ; dans cette derniere,
le zéro correspond toujours a la fusion
de la glace; mais, & la température d’é-
bullition de 1'ean, on marque 80°. La fig.
87 représente deux thermometres iden-
tiques portant, 'un 1'échelle centigrade,
l'autre I'échelle Réaumur. Puisque 80
degrés Réaumur valent 100 degrés cen-
tigrades, un degré Réaumur vaut 5 ou
1 de degré centigrade, ce quiprouve que,
pour énoncer dans Uéchelle Réaumur une
|température exprimie dans Uéchelle centi-
grade, il suffit de multiplier le nombre
observé par %, tandis qu'il faudra effectuer
la multiplication par % pour faire la trans-
formation inverse. Il y a encore 1'échelle

”
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Fig. 87.
Thermomeétre.

Fahrenheit usitée en Angleterre: la division 32 de cette
échelle correspond a la température de la glace fondante
et la division 212 au point d’ébullition de I'eau. De 14, on
lire que 212 —'32 = 180 degrés Fahrenheit équivalenta
100degres centigrades, et quun degré Fahrenheit vaut les
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% d'un degré centigrade. Pour évaluer une température de
LPéchelle Fahrenheit dans Uéchelle centigrade, on retranche
d’abord 32 degrés, puis Pon mulliplie par  le nombre res-
tant; pour faire la transformation inverse, on mulliplie par
2 le nombre de degrés centigrades et U'on ajoute 32.

182. Remarque générale. — Quelle que soit I'échelle thermo-
métrique dont on fasse usage, elle ne permet que de classer
les températures entre elles sans donner avcun renseignement
sur les rapports de grandeur qui existent entre ces diverses
©lempératures. Si les températures de différents corps sont
109, 20°, 30°, cela ne signifie pas que la température du
deuxieme corps est double de celle du premier, et que
celle du troisieme en est le triple; cela veut dire seule-
ment que la température du deuxieme corps est supé-
rieure a celle du premier et que celle du troisiéme 'em-
porte sur les deux autres. Les degrés de température me
sont que des numéros d’ordre.

Exercice : 1° Quelle est, en degrés Réaumur et en degrés Fahrenheit la
température de 250 centigrades ?

20 A quelle température évaluée en degrés centigrades correspond le
zbro de I'échelle Fahrenheit?

5o A quelle température ¢évaluée en degrés Fahrenheit correspond la tem-
pérature de 40 degrés centigrades au-dessous de zéro ?



CHAPITRE I

CHALEUR RAYONNANTE.

183. Rayonnement calorifique. — L’expérience prouve que
la chaleur se propage a distance : on a donné le nom-de
rayonnement a ce mode de propagation. Il est facile de
sassurer (que la*propagation par rayonnement ne peut
étre attribuée a la conductibilité de I'atmosphere: il suffit
de remarquer avec Scheele que si 'on se place & quelque
distance d'une cheminée dont le tirage est trés-bon et
empéche tout courant d’air vers l'observateur, on sent
immédiatement I'impression de la chaleur. Deux expé-
riences de Prévost, de Genéve!, sont encore plus concluan-
tes; il placa entre une source de chaleur et un thermo-
metre le plateau de verre d'une machine électrique, puis
il le fit tourner de facon qu'a chaque instant une nou-
velle portion de verre était interposée entre la source
et le thermometre. Le plateau n'ayant pas le temps
de s’échauffer ne peut établir de communication par con-
ductibilité entre les couches d'air quil sépare, et sile
thermometre s'échauffe, comme cela a lien, ce ne peut
ftre que par rayonnement. La seconde expérience con-
siste & remplacer le plateau de verre par une nappe d’eau
sans cesse renouvelée.

184. Rayonnement dans le vide. — La chaleur se propage
par rayonnement dans le vide comme dans l'air. Pour le

1. Prévost (Isaac-Bénédict), physicien et naturaliste, né & Genéve le
7 aot 1755, mort le 18 juin 1819, auteur de travaux d’une grande origina-
lité; i1 n’eut aucun maitre et acquit seul les connaissances qu'il possédait
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démontrer, on prend, comme le fit Rumford?!, un tube de
barometre terminépar un ballon d'une assez grande capa-
cité (fig. 88), et au centre duquel est leréservoir d’un ther-
mometre @ soudé a la paroi; 'appareil est rempli de mer-
cure, puis renversé sur une cuve pleine de ce métal ainsi
qu'on le fait pour un véritable barometre. Le mercure
s’abaisse jusqu’'a une certaine hauteur; on fond le tube ala
* lampe au dehors duniveau du liquide et au-
dessous du ballon, celui-ci se ferme et se s¢-
pare; on le plonge & moit1é dansl’eau bouil-
lante parlapartieopposéea cellequisoutient
le thermometre; aussitot le mercure monte
dans cet instrument et on ne saurait attri-
huer celte élévation de telnpérature & une
communication de chaleur par les parois,
cette communication ne se faisant qu’avec
une extréme lenteur, comme le prouve 1'é-
tude de la conductibilité calorifique du
verre; d'ailleurs il est facile de consta-
ter que la paroi n'est pas échauffée vers le
point ou le thermometre lui est soudé, bien
(ue le mercure se soit deja ¢levé dans cet
appareil d'une quantité fort notable.

185. Direction de la propagation.— Dans un
milieu homogene la chaleur se propage en
/ ligne droite. On le démontre d'une facon
grossiére en interposant un écran entre
une source de chaleur et un thermomeétre,
Experience  on voit aussitot la température de celui-ci
de Rumford. B .

s'abaisser.

Fig. §8.

186. vitesse de propagation. — La vitesse de propagation

1. Rumford (Benjamin-Thomson, comte de), physicien et philanthrope, né
en 1753 dans le New-Hampshire (Amérique), membre de la Société royale
e Londres, lieutenant général des armées du roi de Baviere, auteur de
travaux sur la chaleur, épousa la veuve de Lavoisier; mort en 1814.
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dela chaleur rayonnante est tres-grande; le R. P.Secchi',
employant une methode du physicien de” Wrede? a
prouvé que la chaleur ¢mise par le soleil se propageait
avec la méme vitesse que la lumiere, ¢’est-a-dire parcou-
rait environ 300,000 kilomeétres par seconde.

187. Rayon de chaleur. — On donne le nom de rayon de
chaleur, ou rayon calorifique, a toute direction (ue suit la
chaleur en se propageant.

188. Réflexion de la chaleur. — Quand un rayon de cha-
leur vient frapper un obstacle, une surface plane par
exemple, il y a réflexion, c'est-a-dire que les rayons se
hrisent et suivent une autre direction appelée rayon réflé-
chi. Les lois de ce phénomene sont les suivantes :

1° Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale au
point d'incidence sont dans un méme plan.

20 [angle du rayon incident avee la normale, ow anyle
d'incidence, égale Uangle du rayon véfléchi avee la normale,
o angle de réflexion.

La démonstration directe de ces lois se fait au moyen
de I'appareil de Melloni, qui sera décrit dans le cours de
{roisieme année.

-189. Miroirs ardents. — La vérification de certaines con-

. séquences des lois précédentes peut leur servir de preuve.
Ainsi, en réunissant des miroirs plans inclinés suivant
des régles deduites des lois précedentes, on peut renvover
en un méme poiut les rayons refléchis par ces différents
miroirs; on obtient ainsi, au point de concours, une cha-
leur d’autant plus considerable que les glaces réfléchis-
santes sontplusnombreuses. C'estainsi (que sont construits

1. Secchi (Angelo), pere jésuite, direcleur de I'observaloire du Collége
romain; auteur de remarquables observations sur le soleil et d'an appa-
reil météorologique enregistreur qui a figur¢ 4 Vexposition universelle
de 1867 et y a obtenu un grand prix.

2. De Wréde, savant sué¢dois, auteur de beaux fravaux sur la lumiére.

‘e



(Fig. 89.) Mirairs ardenls.
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les miroirs ardents (fig. 89), que l'on prétend avoir été
employés pour la premiere fois par Archimeéde pour bri-
ler la flotte de Marcellus. L'expérience fut reprise plu-
sieurs fois, et particulierement en 1747, par Buffon ';
le hétre goudronné fut enflamme a 150 pieds de distance
a l'aide de 148 glaces: a 40 pieds de distance, on put fon-
dre tous les métaux. Plus tard, Robertson ® perfec-
tionna les miroirs ardents, en rendant les glaces mobiles;
un meécanisme simple permettait de mancuvrer toutes
les glaces d'un méme coup et de transporter a volonté le
point de concours des rayons de chaleur d’'un point & un
autre. Tels devaient étre les miroirs d’Archimede qui,
dit-on, pouvaient atteindre et suivre les vaisseaux en
mouvement.

190. Miroirs conjugués de Mariotte. — Aux miroirs plans
associes, l'on peut substituer des miroirs sphériques;
mais ici l'on est forcé d'adopter des dimensions res-
treintes. Mariotte a fait, an moyen de ces miroirs, une-
‘expérience qui peut étre considérée comme une vérifica-
tion des lois de la réflexion. Deux miroirs sphériques en
métal poli (fig. 90) sont placés a distance, en face 'un de
lautre, de facon que leurs axes coincident. On dispose
un objet lumineux devant l'un des miroirs, en un point
convenablement choisi, et-I'on trouve sur un écran, en
avant de 'autre miroir, 'image de cet objet. Si au corps.
lumineux on substitue des charbons incandesceénts, et a
I'écran un fragment d’amadou ou de coton-poudre, on
voit celui-ci prendre feu, ce qui prouve que les rayons.
calorifiques se refléchissent suivant les mémes lois que
les rayons lumineux.

191. Réflexion apparente du froid. — En substituant aux

1. Buffon (Georges-Louis Leclerc, comte de), néa Montbard en Bourgogne,
le 7 septembre 1707, mort le 16 avril 1788; I'un des plus célébres natura-
listes et des plus grands écrivains de son siecle. Membre de 'Académie des
sciences a 26 ans, et intendant du Jardin du Roi & 32 ans.

2. Robertson (Etienne-Gaspard Robert, dit), né a Liége en 1762, mort en
1837, physicien et a¢ronaute, fut professeur de physique a Liége.
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charbons de l'expérience de Mariotte des {ragments de
glace, et a 'amadou un thermometre sensible, on voit la
température de cet instrument s'abaisser; ce Tait avait
porté a croire qu’il existait des rayons de froid comme
des rayons de chaleur, et que ces rayons, partis de la
glace et réflechis par les miroirs, venaient refroidir le
thermometre. Il n’en peut étre ainsi, puisque le froid et

Fig. 90.

Miroirs conjugués de Mariolte

le chaud ne sont que deux effets d'une méme cause. Voict
ce qui a lieu : tous les corps rayonnent de la chaleur,
non-seulement ceux (ui nous semblent tres-chauds, mais
encore ceux (ui sont a la température ambiante, et méme
ceux qui sont au-dessous de cette température. La glace,
que nous appelons corps froid parce que sa température
est inférieure a celle de nos doigts qui la touchent, n’en
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est pas moins un corps rayonnant de la chaleur, et dans
Pexpérience que nous considérons, elle envaie de la cha-
leur au thermometre, moins cependant que cet mstru-
ment ne lui en envoie a son tour, de sorte (ue c’est parce
qu'il donne plus de chaleur qu'il n’en recoit que le
thermometre indique un abaissement de température.

192. Diffusion de la chaleur. — Outre la réflexion opérée
d’apres les lois précédentes, ¢'est-a-dire régulierement, il
en est une autre qui a lieu en tous sens, irrégulierement,
et que I'on appelle diffusion ; elle se produit surtout a la
surface des corps peu polis; elle varie avec la direction
dans laquelle on I'observe.

193. Corps diathermanes et athermanes.—Parmi les corps, il
en est que la chaleur rayonnante peut traverser, tandis
que d'autres sont opaques pour elle: les premiers sont
appelés diathermanes, les autres athermanes. Il est a re-
marquer quil faut faire ici une distinction entre la cha-
leur et la lumiére, car, par exemple, le quartz enfumé, la
dissolution d’iode dans le sulfure de carbone sont opaques
et diathermanes. Cette distinction sera précisée dans I'e-
tude de la lumiere.

194. Absorption de la chaleur par les corps. — Si toute la
chaleur rayonnée sur un corps se réfléchissait a sa sur-
face, ou le traversait sans perte, les corps exposeés aux
rayons calorifiques ne s'échaufferaient pas. Il y a en
méme temps une absorption de chalear, grice i laquelle
la température du corps s'éleve.

Les corps sont donc susceptibles d'émettre, de réfléchir,
de diffuser, de transmettre, d'absorber de la chaleur, mais
ils ne le font pas tous de méme, et on peut connaitre dans
quel rapport chacun d’eux produit ces effets.

195. Pouveirs émissifs. — Différents corps portes a la
méme température n'émettent pas la méme quantité de
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chaleur; une méme surface n’envoie pas la méme quan-
tité de chaleur dans toutes les directions. On appelle pou-
voir émissif e¢bsolu d'un corps dans une direction donnée
et pour une température déterminée, la quantité de cha-
leur émise pendant Uunité de temps par Punité de surface
du corps, dans la direction et pour la température énon-
cées. Ce pouvoir ahsolu ne peut pas étre en reéalité déter-
miné,; on le rapporte & celui du noir de fumeée, et 'on a
ainsi ce que l'on appellele powvoir émissifrelatif. On définit
d’apres cela le pouvoir émissif d'un corps dans une direc-
tion donnée, et & une température donnée, le rapport de
Uintensité de la chaleur émise par le corps dans les conditions
énoncées a celle qu’émettrait dans les mémes circonstances de
température et de direction une surface égale recouverte de
noirde fumée. Non-seulement le pouvoir emissif dépend
de la nature des corps, mais encore de leur état physique;
une surface dépolie rayonne plus quune surface polie,
du moins dans le cas des métaux polis au laminoir ou au
marteau. Cela ne parait pas dépendre du poli lui-méme,
mais de I'état moléculaire qu'entraine le polissage ; ainsi
le marbre et I'ivoire ont le méme pouvoir émissif, que
leur surface soit striée ou non. L'argent laminé a un
pouvoir émissif plus grand quand il est dépoli; c'est le
contraire pour l'argent fondu.

196. Pouvoir réflecteur. — On appelle pouwvoir réflecteur
absoluw d'un corps le rapport entre la quantité de chaleur
qu'il réfléchit et celle qu'il recoil dans le méme temps. Le
pouvoir réflecteur relativement & un autre corps est le
quotient du pouvoir réflecteur absolu par le pouvoir ré-
flecteur absolu de cet autre corps. Le pouvoir réflecteur
variant avec I'incidence, il faut toujours indiquer sous
quelle incidence on le considere. Pour les métaux et les
sulfures polis, le maximum du pouvoir réflecteur a lieu
vers l'incidence de 70° & 75°, et depuis cet angle jusqu’a
I'incidence normale la valeur du pouvoir xeste la méme.
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197. Pouvoir absorbant. — On appelle pouvoir absorbant
absolu d’un corps le rapport entre la quantité de chaleur
qu'il absorbe et celle qu'il recoit dans le méme temps. On
considere aussi le powvoir absorbant relatif qui est le quo-
tient de la quantité de chaleur qu’absorbe un corps a celle
qu'absorbe dans les mémes circonstances un corps de surface
égale enduit de noir de fumdée. Le pouvoir absorbant est
sujet aux mémes causes de variation que le pouvoir
émissif,



CHAPITRE III

DILATATION DES CORPS.

198. Coefficients de dilatation des corps solides. — Si l'on
échauffe un corps solide, un prisme métallique par
exemple, ses dimensions augmentent; la quantité dont
le volume du corps a augmenté est sa dilatation cubique
ou en volume ; la quantité dont s’est accrue la longueur
d'une de ses arétes est dite la dilatation linéaire de cette
aréte; laugmentation de surface que subit une face du
corps est la dilatation superficielle de cette face. Pour
ovaluer ces dilatations, on considere celle de 'unité et 'on
appelle coefficient de dilatation linéaire, superficielle ou
cubique, l'accroissement de l'unité, de longueur, ou de
surface, ou de volume du corps considéré, quand ce corps
passe de la température de zéro a celle de 1 degre.

199. Dilatation linéaire des corps solides. — Le coeflficient
de dilatation linéaire est une fraction tres-petite de 1'unité
de longueur; ainsi, pour le fer par exemple, il égale
0,0000118. Ce nombre permet d’estimer l'accroissement
d'une longueur quelconque de fer quand la température
augmente ; si, par exemple, on a une barre de 25 meétres
a 0°, chacune des unités de longueur qu’elle contient
augmentant de 0m,0000118 quand la température passe
de0°ale, Vaceroissement de la barre sera 25™ > 0,0000118;
¢'est-d-dire une fraction de sa longueur égale au coeffi-
cient de dilatation. Mais il y a d’autres variations de
température que celle qui consiste a faire passer les corps
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de 0° a 1°; or l'on remarque que toute augmentation de
température de 1° entraine un accroissement de longueur
sensiblement le méme, si bien qu’en passant, par exemple,
de 35° & 36° une barre de fer augmente encore a trés-pen
pres des 0,0000118 de sa longuewr & zéro. Cependant, a
mesure (que la température croit, l'aceroissement de lon-
gueur pour uine variation de 1° prend une valeur de plus
en plus grande: ¢’est ce que l'on exprime en disant, que le
coefficient de dilatation est a toute température sensible-
ment le méme qu'a zéro, bien qu'il croisse avec la tempé-
rature. La connaissance du coefficient de dilatation linéaire
d'un corps permet de résoudre certains problémes dont
nous allons donner quelques exemples.

200. Probleme I. -—Les rails des chemins de fer ont une
longueur de 6 métres a 0°; quelle est leur longueur a 35 degrés 7

Chaque metre croit de 0,0000118 pour une augmenta-
tion de température de | degre; la température s'élevant
de 35°, chaque metre s’accroit de 35 x 0,0000118, et par
suite devient 1 4 0,0000118 X 35; mais il y a 6 metres
dans la longueur d'un rail a zéro; donc celui-ci a35° a
pour longueur 6 X (1 40,000018 X 35); d’ou cette regle :
Pour avoir a une température donnée la longueuwr d'une
barre, il suffit de multiplier la longueur de cetle barre &
zéro, par Uunité augmentée du produit duw coefficient de dila-
tation par la température donniée.

201. Probleme II. — La longueur d'une régle de platine est
25 metres a20°; quelle est la longueur a 0°, sachant que le coef-
ficient de dilatation linéaire du platine est 0,0000088 ?

L'unité de longueur a zéro devient 14 0,0000088 x 20
en passant a 20°; donc une longueur de 1+ 0,000080 X 20
4 20° ne sera plus & 0° que l'unité; donc autant de fois
1 4+0,0000088 x 20° est contenu dans 25 metres, autant il
y aura de meétres dans la longueur de la régle de platine

ramenée a zéro; ce quoltient

p49) 3
TF0,0000088 x 20 *prime 1a
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longueur cherchée; ce qui conduit & cette regle: Pour
avoir & zéro lu longueur d'une barre, connaissant i une tem-
pérature donnée la longueur de celie méme barre, il faut di-
viser celte derniére longueur par U'unité augmentée du pro-
duil du coefficient de dilatation parla température considérée.

202 Probleme 111. — La régle divisée sur laquelle on reléve
la kauteur d’un barométre a été graduée en millimétres, la tempéra-
ture étant 10°; on observe la hauteur du barométre par une tem-
pérature de 25°, on trouve 760 divisions ; on demande la hauteur
“yéritable de la colonne mercurielle, sachant que la substance de
I'échelle est le laiton dont Ie coefficient de dilatation linéaire est
-0,00001867.

Chaque division vaut un millimetre quand la regle est
A 10° cherchons d’abord ce qu’elle devient quand la tem-
peérature descend a 0°. La solution du probleme précédent

indique que chaquedivisiondevient : T 0.00001867 X 1 o

mais en passant de zéro a 25°, cette longueur devient, d’a-
pres le premier probleme :

9 ).
T3-0,00001867 x 10 (1 + 0,00001867 X 25); en

-effectuant les caleuls, on a la longueur d'une division 2
25° et en multipliant par 760, on a la hauteur réelle du
14-0,0000 1867 X 25

1 + 0,00001867 x 10

mercure : 760

Bxercice : 1° Un cercle d'essieu a un diamétre de 12 centimétres & la tem-
pérature de 07, on le porte a 800°. On demande le diametre du cercle a cette
tempdrature, sachant qu'il est en fer, dont le coeflicient de dilatation est
<0,0000118.

20 Deux régles, 'une de cristal, 'autre de- plomb, différent & 0¢ de 0m,001;
la plus longue, qui est en cristal, a alors 3 métres; on demande a quelle
température les deux régles seront devenues égales, le coefficient de dila-
ation du eristal étant 0,000007 et celui du plomb 0,000028.

203. Dilatation culique des corps solides. — Le coefficient
de dilatation cubique est plus considérable que le coefti-
cient de dilatation linéaire; il en est méme trés-sensible-



DILATATION CUBIQUE DES CORPS 155

ment le triple, comme il est facile de s’én assurer par
l'expérience et aussi par le calcul. Supposons, en effet, un
cube de cuivre & 0° dont I'aréte soit I'unité de longueur; le
volume de ce cube est I'unitéde volume, d’apres la mesure
des volumes. Supposons que l'on éleve la température
ate;larétedevient 1 4 0,00001712, 1a fractiond),00001712
etant le coefficient de dilatation linéaire du cuivre, le vo-
lume du cube sera devenu (14-0,00001712) * ou 1,00513;
l'augmentation de volume est le coefficient de dilatation
cubique, c'est 0,000513, mais ce nombre est sensiblement
le triple du coefficient de dilatation cubique. A l'aide du
coefficient de dilatation cubique, on peut résoudre divers
probléemes dont certains sont analogues a ceux auxquels
conduit le coefficient de dilatation linéaire.

204. ProblemelIV. — Un boulet d’acier a un volume de 45°
a0°, on le porte a 15°; quel est son nouveau volume sachant que
le coefficient de dilatation linéaire de I'acier est 0,00001080 ?

Chaque centimeétre cube, pour une augmentation de
température de 1°, croit d'une quantité égale au coefficient
de dilatation cubique, c¢'est-d-dire triple du coefficient de
dilatation linéaire ou de 0,0000324 ; pour une augmenta-
tion de température de 15°, I'accroissement du volume
est 0,0000324 X 15 et puisqu’il y a 45¢¢ le boulet a
augmente de 45 X 0,000032% X< 15 et est devenu
4 (14 0,0000324 % 15) ; d’ou l'on voit que l'accroisse-
ment de volume d’'un corps qui passe de 0° ¢ une autre tempe-
rature s’obtient en multipliant le volume du corps par le
coefficient de dilatation cubique et par la température. G'est
la méme régle que pour les dilatations linéaires.

Exercide : 1° Quel est & zéro degré le volume d'une masse de zine qui
est de 16 moétres cubes & 600 ? Le zine a pour coefficient de dilatation cu-
bique 0,0000932.

2> Une boule de verre a un volume de 2 lit. 56 4 la température de 20,
quel est son volume & 12¢? Le coeflicient de dilatation cubique du verre est
de 0,0000238.

205. Dilatation superficielle des corps solides. — Le coefficient
de dilatation superficielle est sensiblement double du
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coefficient de dilatation linéaire, ce qui s’établit comme
pour la dilatation cubique. Les problemes relatifs a la
dilatation superficielle se traitent exacternent comme ceux
(qui se rapportent aux dilatations lincaires et cubiques.

200. Détermination des coefficients de dilatation des corps
solides. — Pour connaitre les coefficients de dilatation de
chacun des corps solides, il suffit de déterminer le coeffi-
cient de dilatation linéaire; les autres s'en deduisent par
une simple multiplication par 2 ou par 3; Laplace' el

Fig. 91. Apparedl de Lavoisier.

Lavoisier * ont fait les premieres recherches a ce sujet a
I'aide de I'appareil suivant (fig. 91). Les barres S, sur les-
quelles on opérait, avaient deux metres de long, elles
¢taient disposées successivement dans une grande cuve ¢

1. Laplace (Pierre-Simon, marquis de), né & Beaumont-en-Ayge le 23 mars
1749, mort le 5 mars 1827; fils de pauvres cultivateurs; ses magnifiques tra-
vaux d’astronomie et de physique mathémalique le firent ¢lever aux plus
hautes dignités: il fut fait marquis et pair de France.

2. Lavoisier (Antoine-Laurent), né le 16 aout 17i3, mort en 1794, victime
des passions politiques; 'un des plus grands génies qui aient exislé, le
fondateur de la chimie.
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placée entre quatre dés en maconnerie N.-La barre était
suspendue de distance en distance sur des rouleaux tels
(ue r soutenus eux-mémes par des tiges llet /f. L'une des
extrémites de la barre s’appuyait sur une lame de verre
fixe B' et 'autre sur une lame de verre B pouvant tourner
autour de 'axe aa’. A cet axe était fixé par un collier la
lunelte LI’ qui visait une mire verticale éloignée de 200™
de sorte que la barreS venant a s'allonger poussait B qui
faisait tourner 'axe aa’, et amenait la lunette a viser un
point différent de la mire. On commencait par remplir la
cuve d’eau que l'on amenait a la température de zéro en
y jetant de la glace pilée. L'eau glacée était préférée a la
glace méme qui par son poids aurait fait fléchir les tiges s.
Quand Ta température avait ét¢ maintenue i zéro pendant
un certain temps, on regardait dans la lunette sur quelle
division de la mire cet instrument était pointé: On enle-
vait 'eau, on la remplacait par de I'huile que 'on portait
aune temperature élevée, et quand plusienrs thermome-
tres placés dans les différents points de la cuve indi-
(quaient tous la méme température, et cela depuis un cer-
tain temps, l'on faisait une nouvelle observation a la
lunette. Supposons que l'on ait opéré sur une barre de
zine, que les deux points de la mire visés successivement
aient eté distants de 2™, 485 ; considérons le triangle forme
par la distance de ces deux points et les deux directions
de la lunette, ce triangle est semblable & celui qui a ponr
hase Laccroissemient de longueur de S et les deux posi-
tions de la barre B. Ces deux triangles étant semblables,
leurs cotés sont proportionnels. Supposons que la tige I3
ait une longueur de 0,5 depuis l'axe aa’ jusqu’au point
oir elle touche la tige S; le rapport de deux cotés homo-
logues dans les deux triangles sera 37 puisque la lunette
est distante de la mire de 200™ ; donc chaque coté du
petit triangle n’est que la 400° partie de son homologue
dans le grand, et l'allongement de la barre est la
400° partie de 2,485 ou 0m,00621. Mais cet accrois-
sement répond & la difference des deux températures
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auxquelles a été portée la barre; soit 160“ cette diffe-
rence, l'allongement de la barre pour 1 degré est de
0™,0000621 ; enfin la barre ayant 2™, 'allongement de 1'u-
nité de longueur pour un accroissement de température
de 1° ou le coefficient de dilatation est 0,000031.

207. Coefficients de dilatation des corps liquides. — Les corps
solides en se dilatant ne subissent pas de déformation, ils
restent semblables & eux-mémes, de sorte que 'on peut
¢tablir 'influence de la dilatation sur la longueur d'une
aréte ou l'aire d'une surface. Pour les liquides, il n'en est
plus de méme ; la dilatation cubique est seule a consi-
dérer. Le coefficient de dilatation cubique se définit d’ail-
leurs comme pour les corps solides; c¢'est 'accroissement
que subit I'unité de volume en passant de 0° a 1°. Les pro-
blémes relatifs a la dilatation des liquides se traitent d’a-
prés cela comme ceux qui ont rapport a la dilatation cu-
bigue des solides.

208. Variation.de densité des liquides avec la température. —
Nous avons appelé poids spécifique d'un corps, le poids
de l'unité de volume de ce corps; par le fait de la dilata-
tion ce poids spécifique varie avec la température. Soit
par exemple le mercure; un litre de ce corps pese 13%,598
a la temperature de 0°; prenons un litre a la température
de 25° et ramenons-le a zero, son volume change et devient

1 -
g A
1+ 5550

J

(201), maisle poids ne change pas et est égal au volume a
zéro multiplie parla densité a cette température, c'est-a-
95 X 13,598. Ce poids étant celui de
T+ 5550

del'unité de volume du mercure & 25° est, par cela méme,
la densité de ce corps a cette température. Donc pour
avoir la densité d'un corps & une température quelconque, il

est le coefficient de dilatation du métal

dire égale &
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suffit de diviser la densité ¢ zéro par Uunité augmentée du
produil de la température par le coefficient de dilatation.
Cette régle que nous trouvons dans le cas des liquides
s'appliquerait évidemment lout aussi bien aux corps so-
lides. .

209. Dilatation apparente et absolue. — Pour mesurer le
coefficient de dilatation d’un liquide, un premier moyen
soffre tout d’abord & I'esprit. On prendrait un vase de la
forme d'un thermomeétre, on le remplirait du liquide &
expérimenter, d’alcool par exemple, de facon qu'a la tem-
pérature de 0°le liquide arrive au zéro de la graduation de
la tige. On porterait l'appareil & une température détermi-
née, soit 100°, on verrait de combien de divisions de la tige
le volume du liquide s’est augmenté, et si I'on connaissait
le rapport entre le volume d'une division de latigeet celui
duréservoir,on aurait,en apparence,tousles élémentsnéces-
saires pour déterminer le coefficient de dilatation cherché.
Supposons, pour preciserlesidées, que le volume du réser-
voir jusqu’au zéro des divisions de la tige soit de 1 litre,
la température étant de 0°; soit de plus 5 le volume
d'une division de la tige et 712 > nombre de ces divi-
sions remplies au-dessus du zéro, pauleliquide, quand la
température s'est elevée de 100°; on en déduit que le vo-
lume du liquide sest accru de 713 fois sa 6480° partie,
Cest-a-dire d'une fraction de sa valeur égale a 1'%, c'est-
i-dire de 0",11. Pour une augmentation de température
de 1°, 'accroissement de volume edt été 0%,0011; ce nom-
bre parait donc étre le coefficient cherché. Iln’en est rien,
parce que le volume de I'enveloppe a varié, le volume du
réservoir jusqu'au zéro n’est pas un litre & 100° comme
a 0° et le volume de chaque division s'est ainsi modifié.
Le coeffiient de dilatation observé est ce que l'on appelle
le coefficient de dilatation apparente, ce n'est pas le coeffi-
cient de dilatation absolue ou réelle, celui qu'en définitive
ilimporte de connaitre.

210. Coefficient de dilatation atsolue du mercure. — On a
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cherché pour le mercure seulement le coefficient de dila-
tation absolue. Cette recherche a ¢té faite par Dulong ! et
Pelit ®. Le principe de leur appareil est le suivant. Deux
tubes A et B (fig. 92) communiquant par un canal étroil
A CD sont pleins de mercure; 1'un
est entouré de glace, l'autre est
porté a une température élevee,
& 100° par exemple; les niveaux
| du mercure dans les deux tubes
/- ne sont pas les mémes, le mercure
le plus chaud étant moins dense
s'¢éleve & une hauteur 2/ plus
grande que celle £ a laquelle s'ar-
réte le mercure froid ; d’ailleurs,
ces hauteurs sont en raison in-
verse des densités (64); mais la
08 Pt e 13,598
aeﬁffbﬁg;gi'%ﬁ&ig. densité & 100° est TTo0s™
désignant par a le coefficient de dilatation chercheé; donc

13,598
# 3 el E Q s k]
) .IL__13,538.——1 1002

W_14100a a

B bE

Si l'on s’appuie surune propriété connue des proportions
on en déduit :

N

e I

N —h
98 R
Si done on mesure het i’ — h, il est facile d’en déduire a.

1. Dulong (Pierre-Louis), né & Rouen en 1785, mort en 1838; secrétaire
perpétuel de ’Académie des sciences, s'occupa de chimie avec sucees avant
d’entreprendre ses beaux travaux sur la chaleur.

2. Petit (Alexis-Thérese), né a Vesoul en 119], mort en 1820 ; heau-frére
el Loll.xboratwl d’Arago.
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211. Voici comment l'expérience était disposée. Une
barre de fer en forme de T (fig. 93) reposait sur un socle
i vis calantes, le canal de communication était placé sur
cette barre et amené a une horizontalité parfaite ; ce tube
était d'ailleurs capillaire; les deux branches verticales,
tres-étroites aussi dans lenr partie inférieure; avaient un
diamelre notable dans la région ot devaient s'arvéter les
niveaux, afin qu’il ne piit y avoir en ces poinls aucune

g NCUTY

Fig. 93. Appareil Dulong.

action capillaire. Le tube B était entouré d'un manchon
que l'on remplissait de glace fondante; une fenétre me-
nagée dans ce manchon permeltait d’apercevoir le niveau
du mercure. Quant a lautre branche A, elle était dans
l'axe d’'un cylindre de cuivre, se prolongeant par denx ap-
pendices boulonnés et parfaitement ¢tanches; ce cylindre
était rempli d’huile et maconné dans un fourneau posé
. iy |
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sur lappareil. Au sein de l'huile, et pour en connaitre

la température, se trouvaient les réservoirs » et ¢ d'un

thermometre & gaz et d'un thermometre a poids. La

quantité de mercure placée dans 'appareil était suffisante

pour que dans le tube A le niveau fut visible, c¢'est-a-dire

un peu au-dessus du vase plein d’huile. La différence de

niveau était observee a l'aide d'une lunette se déplacant

verticalement le long d'une regle divisée; on visait succes-
sivement les deux niveaux avee la lunette.

’

212. Détermination du coefficient de dilatation apparente;

‘thermométre a poids. — Le coefficient de dilatation apparente

de chaque liquide varie naturellement avec la substance

de l'enveloppe; on considere d'ordinaire de cas ou cette

enveloppe est en verre. On peut employer la méthode déja

indiquée (210}, on se sert encore du thermometre a poids

(fig. 94). C'est un réservoir cylindrique auquel est soude

un peiit tube capillaire recourbé. L’appa-

reil est pesé vide, puis plein de mercure a

la tempéralure de zéro; on le porte en-

suite a une température élevee, l'on re-

cueille dans un godet le mercure qui s’¢-

coule, on pese, et U'on peut, d'apres cela,

caleuler facilement le coefficient de dila-

tation apparente. En effet, soit 756 gr. le

poids du mercure contenu dans I'appareil

o zéro degré et 11975 le poids qui sort quand
Thermomdtre la température est & 100°; la dilatation est
a poids. le volume occupé par le poids 11,5, et le

voefficient de dilatation est la centieme partie du rapport de
ce volume & celui de I'appareil; mais ce dernier volume est
occupé par le poids 7569 — I'19,5 de mercure, et les volumes
de deux corps de méme nature, par exemple de deux poids
de mercure a la méme température, sont dans le rapport de
ces poids; doncle coefficient de dilatation cherché estla cen-
756 — 11,5 1 '

“tieme partie de - ol ===
1 11,5 6180
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Exercice. — Comment le thermomeétre a poids peul-il servir a déterminer
la température?

213. Relation entre le coefficient de dilatation absolue et Te
coefficient de dilatation apparente. — Sil'on retranche le coel-
ficient de dilatation apparente = du coefficient de dila-
tation absolue =, on trouve sensiblement le coeflicient
de dilatation du verre. Ceci est un fait général que l'on
démontre par le calcul; l'accroissement de volume réel
étant masqué en partie par 'accroissement de volume de
I'enveloppe, il en résulte que, en ajoutant aw coefficient de
dilatation apparente le coefficient de dilatation cubique de
Lenveloppe, on trouve le coefficient de dilatation absolue cher-
ché; il suffit donc de déterminer la dilatation apparente
dans une enveloppe connue. L'enveloppe que l'on choisit
est toujours en verre: ¢'est celle d'un thermometre & poids,
ou d'un thermometre ordinaire; seulement les: verres
étant d’especes différentes au point de vue de la dilata-
tion, non-seulement a cause de la différence dans la com-
position chimique, mais encore dans l'état physique,
chaque enveloppe a subi une trempe différente; il estdonc
essentiel de déterminer directement le coefficient de dila-
tation de I'enveloppe méme dont on se sert; pour cela, on
dstermine d'abord avec elle le coefficient de dilatation
apparente du mercure et l'on retranche ce nombre du
coefficient de dilatation absolue ;. Ceci explique pour-
quoi il a fallu, pour un corps au moins, déterminer direc-
tement le coefficient de dilatation absolue.

Exercice : 1° Un vase de verre est rempli d’alcool & la température de 0°,
il contient alors 4 litres de ce liquide; la température s’éleve a 25°; quel
est le poids d'alcool qui s’éeoule hors du vase, sachant que la densiteé de
Paleool est 0,8, son coefficient de dilatation 0,0011, et celui du verre 0.0000087.

20 Dans un thermomélre centigrade a mercure, combien le volume du
réservoir jusqu’au zéro contiendrait-il de fois le volume d'une division ?

30 La température élant 150, une sphere de verre lesiée perd de son poids
25 gr. dans I'alcool ; combien perdraii-elle dans le méme liquide si la tem-
pérature s'abaissait a 0¢? On suppose connus les coefficients de dilataiion
du verre et de l'alcool, et la densité de ce dernier liquide.

214. Dilatation de 'eau. — L’'eau se dilate d’'une maniére
anormale, puisqu'elle présente un’ maximum de densité
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a 4°; elleaugmente de volume en s’éloignant de cette tem-
pérature, soit qu’elle s’échauffe, soit qu’elle se refroidisse,
Les raisonnements précédents ne sont done pas applica-
bles a l'eau; on a di dresser pour ce liquide des tables
donnant le poids de I'unité de volume & des températures
diverses. (Voir le cours de premiere année.)

215. Dilatation des gaz. — Les gaz échauffés tendent a se
dilater; mais, s’ils ne peuvent augmenter de volume,
leur force élastique s'accroit; on ne peut donc entendre
le coefficient de dilatation des gaz a la maniere des coeffi-
cients de dilatation des liquides ou des solides, qu'autant
que le gaz peut se dilater librement, ¢'est-a-dire en restant
toujours soumis & une pression constante. Gay-Lussac
a enlrepris des recherches dans ce sens.

Fig. 95. Appareil de Gay-Lussuc.

216. Détermination du coefficient de dilatation des gaz sous
pression constante. — Gay-Lussac renfermait les gaz sur
lesquels il opérait dans un ballon A (fig. 95) soudé a un
long tube de verre; une gouttelette de mercure mn limi-
tait le gaz et lui laissait toute liberté pour se dilater; on
chauffait dans une étuve BB, dont la température était
indiquée par les thermometres ¢. L’appareil ayant été

’
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d'abord amené a (°, on notait la position de I'index sur
la tige, puis on portait a 100° et on faisait une nouvelle
observation. La tige étant graduée en portions d'égale
capacité, on pouvait noter I'accroissement de volume du
gaz dont on connaissait d’ailleurs le volume initial, d’apres
celui du ballon A, qui avait été déterminé avant l'expeé-
rience. Il fallait opérer sur des gaz secs; aussi, avaut de
les introduire, leur faisait-on traverser d’abord un tube C,
rempli d'une substance desséchante, telle que le chlorure
de calcium fondu.

217. Lois de Gay-Lussac. — Il résulte des expériences de
Gay-Lussac : 1° que Pon peut appliquer & la dilatation des
gaz sous pression constante tout ce qui a été dit sur la dilata-
tion cubique des solides et des liquides; 2° que le coefficient
de dilatation de tous les gaz est sensiblement le méme, du
moins quand on ne considere que ceur qui son! permanents
ou difficilement liquéfiables, c’est-a-dire ceux qui suivent
trés-sensiblement la loi de Mariotte.

218. Application des coefficients de dilatation.— On a indiqué,
dans le cours de premiere année, eertaines applications
des phénomenes de dilatation; par exemple : le procédeé
empldyé pour cercler lesroues de voiture; le moyen d’ob-
tenir des clous rivés serrant fortement; la maniere dont
on a redressé certains murs du Conservatoire des Arts et
Métiers; I'emploi de la chaleur pour déboucher les flacons
de verre ; la nécessité de laisser du jeu entre les rails, les
tuyaux de conduite; la maniére de découper le verre avec
un charbon rouge, etc. Nous allons nous occuper ici avec
détails de certaines applications, telles que les corrections

~bar0métriques, la compensation des pendules, des hor-
loges, etc. - .

219. Corrections barométriques. — On a vu, dans'étude du
barometre { 114 ), quil fallait faire subir aux lectures
faites sur cet instrument des corrections dépendant de la
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température. Supposons, par exemple, qu'on lise sur 'é-
chelle une hauteur de 760 divigions, que la température
soit & ce moment de 25° et que I'échelle ait été.divisee a 10-.
Un probleme déja résolu (203) nous apprend que la hau-

teur réelle n'est que de 760 | iR T millime-

1+ 0,0000187 x 25
tres, ce qui donne, en effectuant les calculs, 759,77. Ld
hauteur de la colonne de mercure soulevée est donc en
réalite 759,77; mais ce mercure n'est pas a zéro, il est &
25°, et deés lors, d’aprés un probleme précédent (209), sa

o 13,598 ;
densité n'est que ~——% ou 13,537; d’ailleurs, deux
14+ —= .
5500

barometres construits avec des - liquides différents, ont
leurs hauteurs en raison inverse des densités; i done un
barometre était construit avec du mercure a zéro, sa hau-
teur v serait telle que 'on et :

h 13,537

759,77 13,598

s T 1 SDBT

ou bien = 159, ¥ —13.598.

C’est ainsi qu'on a calculé les tables de correction. Il faut
remarquer pourtant que les échelles sont en général divi-
sées & la température de 0°.

220. Pendul¢ compensateur a gril. — Les pendules qui
servent a régulariser le mouvement des horloges doivent
avoir une longueur constante. Il faut donc que cette lon-
‘cueur soit indépendante de la température. On peut y
arriver a 'aide du pendule a gril. Ce pendule se-compose
d une tige d’acier oscillant autour du point de suspen-
sion et supportant un cadre aussi en acier (fig. 96). De
la barre inferieure de ce cadre s'élevent deux tiges de
laiton, qui, avec une autre barre horizontale, forment un
deuxieme cadre. Celui-ci en supporte un troisieme en
acier, sur lequel repose un quatrieme cadre en laiton:
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4 la barre horizonta'e supérieure de celui-ci est fixee
la tige d’acier qui supporte la lentille du

pendule. Sur la figure, les tiges d'acier

se distinguent de celles de laiton, en ce

quelles sont en trait plein. Toutes les [—
barres verticales d’acier, en s’allongeant,
tendent a faire descendre la lentille ; les
barres de laiton la font monter. Si donc
la dilatation des tiges verticales de lai-
ton produit un allongement égal & celui
qui résulte de la dilatation des tiges d'a-
cier, il y a compensation, et le centre de
la lentille conserve sa distance au point
d’appui, quelle que soit la température.
[lest facile de calculerla longueura don-
ner aux différents cadres pour que cette

condition soit réalisée. "
Fig. 96.
Pendule a gril

221. Pendule compensateur
de Martin,— On doitentendre
parlongueur d'un pendule,
la distance du point de sus-
pension a un autre point
appelé centre d’oscillation,
et dont la position dépend
de celle du centre de gravité
du pendule; il faut done,
quandlalentille du pendule
descend, relever le centre de
gravité du systeme pour que
la distance du centre d’os-
cillation au point de sus-
pension ne change pas; il
faut, aucontraire descendre :
le centre de gravitée quand, Fig. 97.
la température s’abaissant, Pendule compensateur de Martin.
la lentille s’éleve. Un horloger, nommé Martin, est arvive
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a ce résultat en implantant perpendiculairement sur la
tige du pendule une lame métallique (fig. 97), portant a
ses extrémites deux boules pesantes; celle lame est for-
meée de deux portions superposées et soudées; la supe-
rieure est moins dilatable que l'inférieure ; si la tempéra-
ture s'abaisse, la lame inférieure se contractant plus que
la supérieure, le systeme se recourbe comme l'indigue
la figure ; quand il y a échanffement, la courbure se pro-
duit en sens inverse. Les lames, ainsi accolées, sont dites
lames de compensalion; sur leur emploi sont fondés plu-
sieurs instruments, particulierement des thermometres
dont le plus connu est celui de Breguet.

222. Thermométre de Bréguet — Le thermometre de Bre-
guet (fig. 98) est un ruban meétallique, contourné en heé-
” : lice et compos¢ d'une lame
d’argent a l'intérieur et d'une
lame de platine a l'extérieur,
ces deux metaux étant sépa-
rés parune lame d’or qui sert
a les souder l'un a l'autre.
L'argent ¢tant plus dilatable
que le platine, il en résulte
que si la température aug-
mente, 'hélice se detend et
la courbure des spires di-
minue. L'hélice est fixée par
: sa partie supérieure a unsup-
Fig. 98. port; a sa partieinférieure est
suspendue une aiguille, qui
parcourt les divisions dun
cercle ; la graduation de ce cercle s’obtient par compa-
raison, c'est-d-dire en portant successivement l'appareil a
diverses températures données par un thermometre a
mercure, et inscrivant chaque fois ces températures en
face de l'aiguille. Cet appaveil est trés-sensible, ce quile
rend quelquefois utile.

Thermomeétre de Bréguet.
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223. Pyrométre de Brongniart. — Un autre thermométre -
métallique est celui dont se servait Brongniart * & la ma-
nufacture de Sevres. L’emploi auquel il était destiné lui a
fait donner le nom de pyremeétre. Une plaque de porce-
aine (fig. 99) porte une rainure dans laquelle on place
une lame de fer bien appuyée sur un talon qui ferme la
rainure; une regle de porcelaine traversant le fourneau
repose, d'une part, sur I'extrémité de la regle de fer, et
de l'autre, sur la petite branche d'un levier condé. Le fer

Fig. §9. Pyroméltre de Drongniart.

se dilatant pousse la rezle de porcelaine, qui ne se dilate
elle-méme que d'une maniere a peine sensible. Cette
regle met en mouvement le levier cowlé, qui, a laide
d'un engrenage, conduit une aiguille sur un cadran di-
visé. Les djvisions correspondent aux diverses tempéra-
tures jusqu’a 1500 degreés. Cet instrument n’est pas tres-
exact, mais suffit aux besoins de certaines industries

1. Brongniart (Alexandre), né a Paris en 1770, mort en 1847, minéralogiste
et géologue, directeur de la manufacture de porcelaine de Sévres.
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Tableaw des coefficients de dilatation des corps solides.

NOMS DES CORPS.

Platine de 00 & 100e.

Acier trempé (Jaune).

Acier poule.

Fer doux.

Or de départ .
G, . 5 5 e
Ealtor. o 4« w
Argent. .

BLAIDS o (S
Plomb, . .
Bismuth. . . .

Zinc. .

Cristal de Choisy-le-Roi.

Verre ordinaire.

COEFFICIENTS COEFFICIENTS
de 4 de
DILATATION LINEAIRE. [ DILATATION CUBIQUE.
0,0000088% 0,00002653
0,0000123956 0,000037 1869
0,00001150 0,00003450
- 0,000012583 0,000037719
. 0,000014661 0,000033903
0,000011173 0,000011519
v 8 0,000018782 0,000056316
» 0.000019097 0,000057311
. & 0,000020547 0,0000616 1
‘. 0,00002818% 0,000085152
. 0.000013927 0,000041751
% % 0.000020417 0,000088251
0,0000076 0,0000228
0,0000092 0,00002761

Tableaw des cocfficients de dilalation des liquides.

NOMS DES CORPS.

COEFFICIENT
DE  DILATATION

CUBIQUE.

NOMS DES CORPS.

COEFFICIENT
DE  DILATATION

CUBIQUE.

Mercuré de 0°a 100.
Ether & 0°.

Chloroforme & 0v. |

00001815
6,0013932
0,0011071°

Aleool & 0e. .
Aldéhyde a 0Oe. .

Ether acétique a 00

0,0010486
. 0,0016535
0.0012585




COETFFICIENTS DE

DILATATION DES GAZ.

1m

Tableav des coefficients de dilatation des gas.

NOMS DES CORPS

COEFFICIENT
DE DILATATION
CUBIQUE.

NOMS DES CORPS.

COEFFICIENT
DILATATION
CUBIQUE.

DE

ALY . . . . .o

Hydrogéne. . .
Oxyde de carbone.

Acide carbonique.

0,00367

0,003661
0,003669
0,003710

Protoxyde d’azote.
Acide sulfureux. .

Cyanogéne. . -

0,003719
0,003903
0,003877




CHAPITRE 1V

FUSION ET SOLIDIFICATION.

224. Fusibilité des corps. — Chacun des corps de la nature
peut étre solide, liquide ou gazeux: seulement 1'état
dans lequel il se trouve dépend toujours de sa tempé-
rature, et c'est a cefte cause unique qu'est subordon-
née la solidité ou la liquidité d'une substance. On a douté
longtemps de la possibilité de fondre tous les corps; on
appelait substances réfractaires celles dont la fusion pa-
raissait impossible, méme aux plus hautes températures;
aujourd’hui que M. H. Sainte-Claire Deville ' a fondu le
platine dans des forges, qu'avec I'aide de M. Debray *il a
pu liquéfier le méme métal en grande masse sous l'action
du chalumeaun & gaz oxy-hydrogene, qu'enfin Despretz a
ramolli le charbon en élevant sa température i 1'aide du
courant dune pile de 600 éléments, on ne connait plus de
substances réfractaires. On ne donne pas en effet ce nom
aux corps, comme le marbre et le bois, qui se décomposent
avant d’avoir atteint deur point de fusion.

225. Fusion vitreuse. — D’orcinaire les corps, en fondant,
n’affectent aucun état intermediaire entre 1'état solide et

1. Sainte-Claire Deville (Henri), I'un des plus célébres chimistes de notre
époque, né a Saint-Thomas (Antilles), membre de ’'Académie des sciences,
professeur de chimie & I'lcole normale, et & la Faculté des sciences de
Paris.

2. Pebray (Henri). né & Amiens, chimiste distingué, examinateur d’ad-
mission & I'Ecole polytechnique. '
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I'état liquide ; ainsi, quand un morceau de bismuth fond
dans une capsule, on peut retirer a un certain moment la
portion non fondue, on la trouve aussi solide qu’avant;
de méme pour le soufre, le cuivre et la plupart des corps.
Il n’en est pas ainsi du verre et de quelques autres
substances : avant d’atteindre I'état liquide, elles passent
par un état piteux, puis huileux que l'on retrouve dans le
beurre pendant la chaleur de I'été. On dit qu'il y a fusion
vitreuse; ce mot est d’autant plus exact que d'ordinaire
ces substances, comme le borax, certains phosphates, ete.,
prennent en se refroidissant, apres leur fusion, 'aspect du
verre.

226. Lois de la fusion. — Le phénomene de la fusion est
soumis a deux lois :

1 Chaque corps passe de Uétat solide & Vétat liquide,
loujours a la méme température

20 Pendant tout le temps que metlent les corps a passer
de Uétat solide a Uélal liquide, leur température reste inva-
riable.

Ces deux lois sont faciles a vérifier: pour la premiere,
il suffit de faire fondre un grand nombre de fois chague
corps et de constater chaque fois avec un thermometre &
quelle température la fusion commence; pour la seconde,
il faut laisser le thermometre dans le liquide formé pen-
dant tout le temps qu'il est au contact du solide non
fondu. Quelle que soit I'ardeur du brasier, le thermo-
melre reste invariable; il ne reprend sa marche ascen-
dante qu’apres la disparition de toute partie solide. La
chaleur fournie par le foyer a dit cependant étre employée
a quelque chose ; il semble qu'elle se soit unie au corps
pour le transformer en liquide, et que, logée dans son in-
térieur, elle soit devenue cachée ou comme 'on dit latente.
Nous reviendrons plus tard sur ce fait.

227. Point de fusion. — L’on appelle point de fusion
d'un corps la température a laquelle ce corps passe de
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I'état solide & l'état liquide. Voici un tableau des points

de fusion des différents corps :

Tableaw des points de [usion.

POINTS POINTS
NOMS DES CORPS. de NOMS DES CORPS. de
FUSION FUSION.

Platine. 2000 | Zine. . . . 360
Nickel. . . . « 1800 Plomb. . . 320
Fer martelé¢ anglais, 1600 Bismuth . 262
Fer doux francais. 1500 | Etain. . 230
Aciers les moins fusibles. 1400 Sélénium. . 227
Aciers les plus fusibles. 1300 Arsenic métalliq. 210
Fonte manganésée. 1250 Soufre. . .« .. 110
Fonte grise (2¢ fusion). 1200 Toda. », e " 5 ncie 107
Fonte grise trés-fusible. 1100 Sodium, . 95
Fonte blanche peu fusible. 1100 Acide stéuriqgg, " 70
Fonte blanche trés-fusible. 1050 Cire hluuché W 68
Or pur. 1150 Po'assium. . 63
Or au titre des monnaies. 1080 Stéarine . 55
Cuivre . 1250 Spermacéti . 49
Argent pur. . 1000 | Phosphore . 4
Bronze.. 900 Suif. . 33
Antimoine. 43 Beurre. 33

228. Solidification. — Le corps liquéfié venant & se refroi-
dir, il arrive un moment ot la température de ce corps
devient incompatible avec I'état liquide; il y a solidifica-
tion,non pas d'une facon instantanée, mais d'une maniere
lente. La solidification se fait en passant par un état pi-
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{eux pourles corps susceptibles d’éprouver la fusion vitrée
et pour ces corps-la seulement.

229. Lois de la solidification. — Le phénomene de la soli-
dification est soumis a deux lois :

o La température & laquelle se fait la solidification est
fize pour une méme substance, et est la méme que celle du
point de fusion;

2 Tant que la solidification n'est pas complete, la tempé-
rature du bain reste stationnaire, quelle que soit Uintensité
de la cause refroidissante.
~ Ces deux lois sont faciles & vérifier expérimentalement,
‘en opérant comme pour les lois de la fusion.

230. Surfusion. — Certains faits paraissent en oppo-
sition avec la premiére de ces lois : la température a
laquelle la solidification commence est parfois inférieure
au point de-fusion; mais ce fait, qu'on appelle surfu-
sion, ne s'observe jamais que dans des circonstances
exceptionnelles; ainsi I'eau a pu étre amence, sans se so-
lidifier, & une temperalure voisine de 16 dt‘”lhb au-des-
sous de zér0, en abaissant trés-lentement la température,
et maintenant le liquide dans des vases tres-¢troits et pré-
servés de toute espece d'agitation. Un trées-petit choc peut
produire la solidification; 'introduction.d'un morceau de
glace la détermine toujours. Au moment de la solidifica-
tion, la température remonte a zéro. Le phénomene de
surfusion a encore été remarqueé sur d'autres corps que
'eau, sur 'étain et principalement sur le phosphore. Le
fait de la surfusion tient sans doute a ce que les molé-
cules n’occupent pas la méme position relative dans le
méme corps a l'état solide et a I'état liquide. Quand la
température est descendue au-dessous du point de solidi-
fication, les molécules sont dans un état dequlhbre
instable que le moindre choe peut déranger; mais si ce
choc ne se produit pas, cel équilibre subelste 2insi que
Tétat liquide qui en est la conséquence.
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231. Cristallisation. — Quand la solidification se fait len-
tement, les molécules se déplacent pen & peu pour prendre
la disposition qui convient & I'état solide et généralement
a l'état cristallin. C'est ainsi que la solidification graduelle
conduit a la formation de cristaux, tandis que la solidifi-
cation brusque détermine des phénomenes de trempe
comme ceux qui ont ¢té constatés dans les larmes batavi-
ques (25).

Fig. 100. Congélation de P'eau.

232. Changement de volume pendant la solidification. — La
solidification est généralement accompagnée € 'un chan-
gement de volume. Ordinairement le corps se contracte.
Cependant il y a des exceptions; ainsi l'eau, la fonte de
fer, le bismuth, l'antimoine, augmentent de volume en
se solidifiant. I1 suffit de rappeler a ce sujet les expériences
du major Edward Williams qui, ayant rempli d’eau des
hombes (fig. 100) les exposa & une température inférieure
a zéro; une fois, le bouchon fut projeté a plus de 100 me-
tres et une colonne de glace de 25 centimetres de longueur
sortit de Uorifice; une autre fois, la bombe se brisa. Dans
le cours de premiere annce, on a insisté sur ces phéno-
menes, leurs effets et leurs applications.
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DES VAPEURS.

233. Formation des vapeurs. — Certains liquides, 'can,
l'aleool, I'éther, etc., exposés a l'air dans un vase ouvert,
disparaissent d'une facon plus ou moins rapide ; ils se re-
pandent dans -L'atmospheére en prenant 'état gazeux, et
leur présence est alors accusée par l'odeur, si ces liquides
sont odorants ; on dit qu'ils se sont réduits en vapeur.
C'est par suite de ce fait que l'air contient constam-
ment de la vapeur d’ean, que l'on voit se déposer, par
exemple, sur la surface externe d'une carafe d'eau gla-
cée. Il ne faut pas, d'ailleurs, confondre la vapeur avec
ces brouillards que l'on voit se former au-dessus d'un
vase d’ean bouillante, ou par les soirs d'été au-dessus
d'un sol humide; c’est fort improprement que le vulgaire
adonné le nom de vapeura ce qui est un amas de goutte-
lettes liquides condensées; les vapeurs, a moins d'éire
colorées, ne sont pas plus visibles que l'air.

234. Force élastique des vapeurs. — Non-seulement les
vapeurs sont invisibles comme l'air, mais de plus elles
exercent comme lui et comme tous les gaz une certaine
pression sur les corps environnants; elles possedent une
force elastique. Pour le prouver, on fait passer dans la
chambre d'un barometre quelques gouttes d'un ligquide
volatil, aussitot le mercure s'abaisse al'intérieur de l'in-
strument. Cet abaissement ne peut étre détermineé par le
poidsdu liquide introduit, ce poids étant presqueinsensible;

12
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il est dti & la force élastique de la vapeur produite par le
liquide, et le phénomene est tout semblable & celui que
T'on efit observe si on avait introduit un peu de gaz dans la
chambre barométrique. Tout barometre dans lequel on a
fait passer un peu de liquide volatil, est désigné par abré-
viation sous le nom de barometre a vapeur. La dépression
varie, d'ailleurs, avec le liquide employé ; il est facile de
s’en assurer en disposant dans une méme cuvelte (fig.
101) divers barometres
a vapeur, contenant
chacun un liquide dif-
férent. Un barometre
ordinaire a sert & re-
lever la valeur des de¢-
pressions.

235. Influence de la
température sur la force
¢€lastique des vapeurs. —
Si l'on considere plu-
sieurs barometres a va-
peur contenant le mé-
me liquide, on constate
que le niveau du mer-
cure est le méme dans
tous, si la temperature
est aussi la méme ,
== pourvu cependant que

Fig. 101. Barometre a vapeur. la vapeur soit dans cha-
cun d'eux en contact avec un exces de liquide; mais si on
¢leve la température, on voit aussitotle niveau du mercure
s’abaisser. Cette influence de la température peut élre
muse en évidence par deux expériences dues a Dallon *.

236. Dans la premiere, la force élastique de la vapeur

1. Dalton. physicien anglais, auteur de trés-beaux travaux sur les pro-
priules des vapeurs.
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reste inférieure & la pression atmosphérique. Un baro--
metre & vapeur et un baromelre normal reposent dans la.
méme cuvette ; ils sont entourés d'un manchon de verre
(ui a pour fond le mercure de la cuvette, et que l'on ren--
plit successivement d’ean a des températures de plus eu
plus élevées ; on constate qu'a chaque température cor-
respond une différence de niveau particuliere, et que cette-
difference de niveau s’accuse d’autant plus que la tempe--
rature est plus élevée.

237. Dans Uexpérience précédente, on
ne peut pas dépasser le point ol le ni-
veau arrive & étre le méme dans la cu-
vette et dans le barometre a vapeur,
¢est-a-dire out cette vapeur fait équi-
libre & la pression atmesphérique ; de
li la deuxieme expérience. Un tube re-
courbe (fig.102),assez semblable au tube
de Mariotte (126), contient du mercure
qui remplit la petite branche, laquelle
est fermée, et une portion de la grande

~branche qui est ouverte. Un peu de li-
quide volatil, de I'éther par exemple,
a 6té prealablement introduit dans la
petite branche, et est venu se loger au
sommet s au-dessus du mercure qui
fait pression sur lui. On plonge 'appa-
reil dans de l'eau convenablement
échauffee, aussitot 'éther se vaporise,

> i 2
le mercure se souleve dans la hranche Fig. 102. )
i . Influence de la tempé- -
ouverte, descend dans la branche fer- sibivesurla

mee et la différence de niveau ab, aug-  force élastique
mentée de la hauteurbarométrique,me- 1SV

sure la pression supportée par la vapeur. Plus la tem--
pérature s’¢leve, plus cette pression augmente.

238. Tension maximum de la vapeur. -— Daus toutes les ex-
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périences qui précedent, on a supposé la vapeur au contact
Alune certaine portion du liquide générateur; on dit dans

ce cas que l'espace dans lequel
[ f la vapeur est répandue en est

saturé ou improprement, et ‘par
abréviation, que la vapeur est
saturée. Ce fait de la saturation
conduit a reconnaitre une pro-
priété fort curieuse des vapeurs
Prenons l'appareil a cuvette
profonde (tig. 103) qui a déja
servi pour la vérification de la
loi de Mariotte, placons sur la
cuvette MN deux Dbarometres,
I'un normal, l'autre a vapeur.
le mercure s’éleve dans ce der-
nier a la hauteurae b. Enfoncons
le tube dans la cuvette, et la
hauteur a b de la colonne sou-
levée ne change pas, bien que
la vapeur se trouve reduite a
oscuper une place de plus en
plus pefite; cette vapeur, au
lieu d’angmenter de force élas-
ligue, se condense et retourne a
l'état liquide; elle se liquefie
meéme complétement si le som-
met du tube est abaissé jus-
quen b. Il en résulte qu'a la
température a laquelle on opere,
la vapeur saturce a une tension
mesurée par la différence des
niveaux dans les deux Dbaro-
metres, el «que cette tension ne
peut étre dépassée, d’ou son nowr de tension maximuwm.

Fig. 105,
Uension maximum de la vapeur.

239. ldentité des gaz et des vaneurs. — Supposons que dans
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I'expérience précédente on souleve le tube du baromeétre
a mercure au lien de 'enfoncer: la hauteur a b de la co-
lonne soulevée n'en restera pas moins la méme tant qu'il
y aura, au-dessus du mercure, du liquide & volatiliser,
et ce liquide se transformera en vapeur pour remplir toute
la capacité de la chambre barométrique; mais lorsque tout
le liquide aura disparu, on verrala colonne ab augmen-
ter, la force élastique de la vapeur dimintvant suivant
la loi de Mariotte. Done, aw dela du point de saturation,
les vapeurs se comportent comme les gaz. Supposons main-
tenant qug 'on comprime un gaz, il arrive un moment
on il se liquéfie; il n'y a d’exception que pour six gaz :
I'hydrogene, I'oxygene, I'azote, I'hydrogene protocarboné,
l'oxyde de carbone et le bioxyde d'azote, probablement
parce que ces gaz n’ont pas encore été soumis a des pres-
sions suffisantes. Une fois arrivés a un état de compression
convenable, les gaz cessent d’augmenter de force élastique,
ils atteignent une tension maximum, et a partir de ce mo-
ment se liguéfient. Il n'y a done aucune distinction véri-
tab’e entre ce que l'on est convenu d’appeler des gaz et
des vapeurs; si méme ces deux mots distincts ont été
erées, ¢est qu'a-cette époque on savait que les liquides
pouvaient se réduire en vapeur, mais non pas que les gaz
fussent liquefiables.

240. Relation entre les températures et la tension maximum.
— Si maintenant on se rappelle ce qui a été dit (235) de
I'influence des températures sur la teusion des vapeurs,
on voit que cela avait lrait a la tension maximum; que
c'est elle qui croit et décroit si rapidement avec la tem-
pérature. On peut méme se demander, en voyant cette
‘variation si rapide, si, en abaissant la température, I'on
ne doit pas trouver pour chaque corps un moment ot la
force elastique maximum devient nulle; le mercure et
l'acide sulfurique paraissent indigquer qu’il en est ainsi.
M. Faraday !, ayant mis du mercure dans un flacon, sus-

1. Faraday (Michel), l'un des plus ¢éminents physiciens de nolrg
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pendit au-dessous du bouchon une fenille d’or, celle-ci
blanchit, indiquant que le mercure émet des vapeurs qui
altaquent Ior; mais cette expérience, qui réussit a la
température zéro, ne donne plus les mémes résultats
auand la tempeérature s'est abaissée & 5 ou 6 degrés au-
alessous de zéro; A ce moment la feuille d’or reste intacte,
il semble que la tension maximum de la vapeur du mer-
«cure est devenue nulle. L'acide sulfurique, au contact
«le Teaude baryte, se trouble et donne un précipité blance de
sulfate de baryte; cependant, sid'on place cote a cote, sous
une méme cloche, une capsule pleine d’acide sulfurique et
une autre pleine d’eau de baryte, et si I'on vient en méme
tempsa faire le vide sousla cloche pour faciliter'évapora-
‘ion, Pon ne constate aucun trouble dans I'ean de baryte, ce
(ui prouve quil n'y a sous la cloche aucune vapeur d’acide
sullurique. I est dailleurs remarquable que ce soient
précisément le mercure et 'acide sulfurique qui jouissent
«le cette propriété; il en résulte que le premier peut étre
employe pour les barometres et les manometres, et que le
second peut servir a dessécher les gaz sans pour cela les
imprégner de sa vapeur.

241, Principe de la paroi froide. — Quand une enceinte est
ssaturee de vapeur el que ses différents points ne sont pas
AU la méme temperature, la vapeur tend a prendre en cha-
4que point une tension distincte, mais 1'équilibre ne peut
exister quiautant que la tension soit la méme partout;
I'expérience prouve que dans ce cas, quand 'équilibre est
©labliy la foree élastique dans Uenceinte a pour valeur la
Aension maximwin qui correspond aw poinl le plus [roid.
Tel est le principe connu sous le nom de principe de la
paroi froide. Il est d'ailleurs facile d'en comprendre la
raison. Prenons deux hallons bien bouchés, réunis a leur
partie supérieure par un tube de verre deux fois recourbe
sidcle, né en 1794, en Angleterre, mort en 1:67. Fils d’'un pauvre forgeron,

’abord ouvrier lui-méme, il s'est c¢leve par son seul travail et son ginie
Jjusqu'au rang des premiers savants du wmonde.



TENSION MAXIMUM DES VAPEURS. 183

(qui s'engage dans les deux bouchons; 1'un des ballons est
au quart rempli d’éther, I'autre vide; tant qu'ils sont
tous deux & la méme température, rien ne se produit.
Supposons que l'on enveloppe de glace le ballon vide,
autre étant maintenu a la température ambiante, par
exemple en le plongeant dans un bain d'eau: on crée une
paroi froide dans l'enceinte c
oit se répand la vapeur d’é-
ther; cette vapeur se con-
dense partiellement an con-
tact de la paroi froide pour
prendre la tension maximum
correspondante; mais I'équi-
libre étant rompu, l'exces de
pression fait affluer dans le
ballon froid une nouvelle
(quantité de vapeur qui est
immédiatement  remplacce
par I'évaporation de l'éther;
aussitot une nouvelle con-
densation se produit dans le
ballon froid, etle phénomene
se continue jusqu'a ce (ue
toutl’éther se soit évaporé et
soit venu se condenser au
contact de la paroi froide; a
ce moment, rien n'empéche
l'équilibre de s'établir et la
vapeur d'avoir partout la ten-
sion correspondante a cellc
dela paroi [roide. Telle est la =
cause de toute distillation.

Fig. 103 bis.

242 Mesure de la tension maxi-
mum de la vapeur d'eau par le
procédé de Dalton. — Pour trouver la force élastique maxi-
mum correspondante a chaque température, Dallon em-

Appareil de Dallon.
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ployait Uappareil qui a servi & démontrer la variation de
tension quand celle-ci reste inférieure a la pression atmo-
sphérique. Cet appareil, modific par Gay-Lussac, a ét¢
employé par ce dernier de la maniere suivante. Une mar-
mite en fonte H (fig. 103 bis) contient du mercure et sert
de cuvette 4 deux barometres, I'un A normal, 'antre B
vapeur; ces deux barometres sont fixés & une méme tige
metallique CD; ils sont entourés par un manchon de verre
plein d’eaun, dont le fond
est le mercure méme de
la cuvette; un agitateur
permet de brasser I'eau et
de rendre uniforme sa
température, (quiest don-
née par deux thermome-
tres m et n; un fourneau
permet de porter la mar-
mite, le mercure qu'elle
contient el I'ean du man-
chon & des températures
croissantes. Pour obser-
ver la différence de niveau
du mercure dans les deux
barometres, une régle di-
visée etait placée le long
de CD entre les deux tu-
bes.

243. Tension maximum des
Fig. 104. vapeurs au-dessous de zéro. —
Pour les températures in-
férieures a zéro, le procedé
précédent ne peut pas étre enuployé; il faut, comme le fit
Gay-Lussac, mettre a profit le principe de la paroi froide.
Lappareil (fig. 104) consistait en un barometre normal,
a coté duquel étaient placés un ou deux barometres & va-
peur, recourbés a la partie supérieure; on faisait plonger

Mesure des tensions au-dessous de 0o
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la partie courbe au sein d'un mélange réfrigérant, tout
‘le liquide contenu au-dessus du mercure (hstlllalt se
'rendait dans la région froide, et lorsque la distillation
(était achevée, la différence de niveau dans le barometre
normal et dans le barometre a vapeur mesurait la force
'lastique correspondante 4 la température du mélange
réfrigérant.

24%4. Tension maximum des vapeurs aux températures supé-
rieures a 100°. — Pour les températures supérieures a
100°, los procédeés employés sont assez compliqués et
n'ont guere été appliqués qu'a la vapeur d’eau; la force
elasthue est d'ailleurs toujours mesurée par un mano-
metre a air libre. Les meilleures expériences a ce sujet
sont celles de M. Regnault; ce physicien a repris aussi
la tnesure des forces élastiques de la vapeur d’ean & hasse
température : ce sont ses résultats que nous allons faire
connaitre. Endonnantunextrait de sestables, nous ferons

- remarquer la maniere dont la pression croit avec la tem-
pérature ; tandis quune variation de température de 0° a
100° n’entraine méme pas un changement de pression
d'une atmosphere , il suffit d'une variation de 1° pour pro-
duire un accroissement de pression d'une atmosphere,
quand la température atteint environ 260°.
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Tableaw des [orces élastiques de la vapewr d’eaw depuis
30 degrés au-dessous de zéro jusqu'a 230 degreés.

\ % ) % ) 4 “
- :1: = A: = e s
mm - P n
—300 0,386 75 | 288,517 160 4.652 200 | 11,689
—2% 0,605 80 | 334,643 162 1,893 202 | 12,183
—20 0,927 85 | 433,041 168 | 5,085 | 208 [ 12,60%
—10 2,093 90 | A25.450 166 5,407 206 | 13221
il 3,113 95 | 633,778 168 5,679 208 | 13,76k
0 1,600 100 | 760,000 170 5,967 20 | 14,32
+ 5 6,53k 105 | 906,410 172 6,255 212 | 14,902
10 9,165 110 ,In.tﬁ.', 171 6,560 214 15,197
15 12,699 115 1,269 176 6,877 216 | 16,110
20 | " 17,201 120 1,491 178 7,206 218 | 16,741
25 23,550 125 1,713 180 7517 220 | 17,390
30 51,518 130 2,030 182 7,809 222 | 18,059
35 1,827 135 2,353 184 8,265 223 18,100
i0 54,906 10 | 2,718 186 | 8,61k 24 | "18,716
15 71,301 145 3,126 188 9,037 225 | 19,097
50 91,982 150 3,581 190 0,443 226 | 19,103
35 117,478 152 3,778 192 9,863 27 | 19,81%
60 118,791 154 3,983 194 10,207 228 | 20,180
6 186,915 156 §,196 196 | 10,716 229 | 20,5350
70 233,002 158 1L 198 | 11,210 230 | 20,926

245. Principe de la machine a vapeur. — C'est la grande
force elastique que prennent les vapeurs quand on éleve
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leur température, qui les a fait adopter dans l'industrie
comme force motrice, d’abord par Papin', puis par New-
comen ?, et enfin par Watt * La machine de ce dernier

T I T

T

]

Fig. 105, Machine a vapeur de Watt.

estencore le type de celles que I'on emploie actuellement;
nous allons en donner une description succincte, I'étude

L. Papin (Denis), né a Blois le 22 aont 1615, mort vers 1710, sans ressource
el sans asile. Véritable inventeur des machines a vapeur: on lui doit
aussi un moyen de retirer fa gélatine des os,  l'aide de ce que 'on appelle
fa marmite e Papin.

2. Newcomen, simple quincaillier ou serrurier de Darmouth, dans le
Devonshire, réalisa le premier, avee aide de Cawley, la machine a vapeur
de Papin, de maniére a lui donner un emploi industriel.

J. Watt (James), né en 1736 & Greenock en Ecosse, mort le 25 aout 1819,



Coupe de la machine ae Walt

Fig. 1086,
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detaillee devant se faire dans le cours de mécanique

Dans un corps de pompe ¢ (fig. 105) se meut un piston d
(fig. 106). Le mouvement est produit par la vapeur qui
presse alternativement sur chacune des faces du piston.
Cette vapeur, fournie par une chaudiere, se rend par un .
canal ¢ dans un espace b appelé boite a vapeur; de la elle .
penetre dans le corps de pompe tantot par la partie supé-
ricure de celui-ci comme dans la figure, tantdt par la
partie inférieure. La vapeur exercant sa pression aun- '
dehors du piston, rien ne doit contre-balancer son action ,
il faut done que la vapeur précédemment amence a la
partie inférieure du corps de pompe cesse d’agir; ce ré-
sultat est atteint quand cette vapeur est en libre commu-
nication par le canal p avec U'espace n appelé condenseur,
et dans lequel on injecte de l'eau a la température ordi-
naire; en vertu du principe de la paroi froide (241), la
vapeur prend la tension correspondante a la température
de cette eau et n'oppose plus d'obstacle sensible a la des- .
cente du piston. Quand celui-ci est au bas de sa course,
une piece appelée tiroir, disposée dans la boite a vapeur,
se déplace et modifie les communications; la partie supe-
rieure du corps de pompe est mise en relation avec le
condenseur et la vapeur comprimée se précipite sous le,
Piston ; on obtient de cette facon les mouvements alterna-
tifs de la tige d’, a laide d’un parallelogramme articule
dont I'invention est due & Watt; ce mouvement est
lransmis & un balancier e ¢ qui mene une bielle [ et une
manivelle g; sur I'arbre de cette manivelle sont appliqués
les organes qui transportent le mouvement aux différents
outils, S )

_246. Volant. — Un volant v est aussi placé sur l'arbre;
¢est une roue d'un tres-grand rayon, dont la masse, d’ail-
leurs considérable, est presque entierement portée i la
“Irconférence. Le volant régularise le jeu de la machine :

";l’_f'("ﬂa des perfectionnements considérables a la machine a vapeur ; on lui
“oit beaucoup dinventions utiles. # :

.
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en effet, s'il y a accroissement de force, cet accroissement
ne peut aceélérer (que tres-peu la vitesse d'une masse aussi
grande que celle du volant; si, au contraire, il y a dimi-
nution de force, le volant continue sa marche par vitesse
acquise et tend ainsi & maintenir N'uniformité dans le
mouvement de la machine. %

247. Pompes. — Au balancier sont attachées les tiges
k1 de pistons appartenant chacun & une pompe. La
premiere ¢ de ces pompes puise de 'ean froide dans un
puits, et la verse dans une biche, d’ou elle pénetre par le
robinet n’ dans le condenseur n. La pompe a air [ enléve
du condenseur 'eaw chaude et en méme temps 'exces
d’air qui peut sy étre introduit avec la vapeur ou autre-
ment. La pompe alimentaire & injecte dans la chaudiere
une portion de 1'eau chaude, puisée par la pompe a air, et
répare ainsi les pertes du liquide de la chaudiere qui se
transforme en vapeur.

248. Tiroir. — Un excentrique e fixé sur arbre de la
machine produit le mouvement du tiroir. Ge
dernier appareil a besoin d'une description
speciale. C’est un tube creux, sans fond
(tig. 107), plan du coté qui regarde le corps
de pompe, cylindrique dans la partie op-
posée, renflé a ses deux extrémiteés; ces deux
renflements, garnis d’étoupe, traversent la
paroi supeérieure et la partie inférieure de la
boite b saus laisser échapper de vapeur. Sur
la face plane, le renflement n'a lieu que sous
forme de rebords, plans, bien dressés, laissanl
une cavilé entre leurs trois cotés. Le tiroir,
étant appliqué sur la paroi de la boite, ne tou-
che cette paroi que par ses rebords et la va-
peur circule librement autour de lui. Appe-
Fig. 107.  Jons x et y les deux ouvertures des canaux
Tiroir.  (ui amenent la vapeur dans le corps de
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pompe; elles sont I'une un peu au-dessus, l'autre
un peu au-dessous de la boite a vapeur. Supposons le ti-
roir au haut de sa course (fig. 108), il entoure 'ouverture
y entre les rebords plans de sa partie supérieure, et la va-
peur passant sous les tiroirs peut penétrer dans Y, pen-
dant ce temps,  debouche librement dans le canal p qui va
au condenseur. Supposons, au contraire, le tiroir au bas.
desacourze(fie.109) ilentoure :
x entre les trois rebords plans
de sapartieinférieure, et la va-
peur de la boite b se précipite
sous le corps de pompe; quant
&y, cette ouverture débouche
au-dessus du tiroir, et comme
celui-ci est creux intérieure-—]’ i
ment, il met en libre commu- |
nication y et p.

249. Chaudi¢re. — La chau-
diere de la machine a vapeur
est formeée (fig. 110) d'un cy-
lindre G terminé par deux
hémispheres. Au - dessous
sont deux autres cylindres
appelés bowillewrs, dont un
est représenté sur la figure
en H, et qui se rattachent a
la chaudiere par des tubes verticaux appelés puisards.
Le tout est placé dans un fourneau, de telle sorte que
les bouilleurs soient tout entiers dans la flamme, et
que la partie supérieure de la chaudiere soit préservée
d'une manieére absolue du contact du feu. Parle tube
A arrive l'eau de la pompe d’alimentation; ce tube
descend jusque dans les bouilleurs; s'il se terminait
awniveau de la chaudiére, l'eau qu'il amene se lrou-
vant au contact de la vapeur produirait une con-
densation partielle. Un flotteur F sert & indiquer le ni-

g. 108 Fig. 109.
Tiroir. Tiroir.

F
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veau de l'eau ; il peut étre a sifflet d’alarme (80). La va-
peur se rend a la machine par le canal C. En T est une
large ouverture appelée trou d’homme, par laquelle on
pénetre dans la chaudiere pour la nettoyer. S est une
soupape de sirete pressce par le levier R qui supporte un
poids ; quand la pression devient trop forte, la soupape
se soulevc et donue issue a la vapeur.

\§l

N HGA!’

'm L5 \\

\

/

Fig, 110 Chaudiére.

250. Mélange des gaz et des vapeurs, — Lorsque les va-
peurs se meélangent aux gaz, on peut leur appliquer les
lois du mélange des gaz entre eux. Ainsi : Dans un mé-
lange d’'un gas et d’une vapeur, chacun de ces corps everce
la méme pression que s'il était seul. 11 faut ajouter que la
tension mazima d’une vapeur dans un gaz est la méme que
dans le vide pour la méme température. Pour démontrer
ces lois, on se sert dun appareil du a Gay-Lussae; il se
compose (fig. 111) de denx tubes verticaux, I'un étroit
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CD, l'autre notablement plus large. Ces tubes sont réu-
nis a leur partie inférieure par une monture motalli-

que. Un robinet », placé sur
cette monture, permet de lais-
ser écouler le liquade contenu
dans l'appareil. A la partie su-
perieure du tube large est une
monture a robinet ¢ sur la-
quelle on peut visser différen-
tes pieces; on commence par
remplir I'appareil de mercure
jusqu'a ce que le liquide s'éleve
a la partie supérieure du tube
large, il s’élevera dans l'autre
tube & la méme hauteur. On
fixe alors sur le gros tube un
ballon M plein‘d'un gaz sec,
d'air par exemple; on ouvre
les robinets de ce ballon ainsi
(fue les robinets r et 7. Le mer-
cure s'écoule; a un certain
moment, on ferme les robinets,
et 'on constate que le mercure

s'est abaissé dans le gros tube i .

un certain niveau, et plus has
encore dans le tube étroit. Le
gaz introduil est évidemmient
i une pression moindre que la
pression atmosphérique ; de la
la diffévence de niveau dans les

deux tubes. On ferme 7/, et, en

ajoutant du mercure par l'ori-
fice D de la branche étroite,
o ramene les niveaux a étre les

AR BB
A JAHANDIER — CLAPLANTE. 3%

Fig. 111. Appareil de Gay-Lussac
pour le mélange des gaz.et
des vapeurs.

mémes en N; le gaz enfermé dans Uappareil est alors & la

pression atmosphérique; son

volume se mesure sur

une échelle divisée, placce & coté de la large branche.

13
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On enleve le ballon et on Jlui substitue un robinet 3
cuiller »”; dans ce robinet, le boisseau n’est pas com-
plétement foré, et présente par suite une cavité que l'on
nomune la cuiller. Au-dessus du robinet est un enton-
noir qui recoit le liquide sur la vapeur duquel on
veut opérer. On tourne plusieurs fois la clef du ro-
binet »”, et, de cette facon, on fait pénétrer, a chaque
tour dans Lappareil, la quantité de liquide qui remplit la
cuiller ; celui-ci est ainsi introduit peu a peu sans qu'il
y ait communication entre l'air inlérieur et lair exte-
rieur. On s'arréte dans U'introduction du liquide, lorsque
la paroi parait mouillée et que l'espace est saturé de va-
peur. Cette opération faite, I'on reconnait que la vapeur
ayant exercé une certaine pression, le liquide est des-
cendu dans la large branche et qu'il a monté dans 'autre.
On ajoute alors du mercure par 'extrémité ouverte D,
jusqu’a ce que le niveau soit redevenu dans le tube large
ce qu'il était precedemment, ¢'est-a-dire en N.

Le volume du meélange est précisément celui qu’occu-
pait air seul a la pression atmosphérique ; le poids de la
colonne soulevée fait done équilibre & la force élastique
de la vapeur. Mais la hauteur de cette colonne est préci-
seément celle qui sert de mesure & la force élastique, dans
le-vide, de la vapeur employée, quand la température est
celle de 'opération; on doit donc en conclure que cette
force élastique est la méme dans le vide et dans lair, et
que, dans le mélange des gaz et des vapeurs, le gaz et la
vapeur agissent comme s'ils étaient seuls. Dans l'expe-
rience précédente, on emploie dela vapeur saturée, mais
une vapeur non saturée n'étant autre chose qu'un gaz, la
‘loi du mélange des gaz est également applicable.

251. Densité des vapeurs. — Le volume qu’occupe une va-
peur dépend de sa température et de la pression qu’elle
supporte: il faut done faire intervenir, comme pour les gaz,
ces deux quantités dans la définition des poids spécifi-
ques des vapeurs ; mais il faut de plus remarquer que la
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température et la pression auxquelles la vapeur doit se
trouver soumise, pour en prendre la densité, doivent étre
compatibles avec la possibilité de son existence a Fétat de
fluide elastique; aussi appelle-t-on densité d’une vapeur,le
rapport qui existe entre le poids d'un certain volume de va-
peur et le poids d’un méme volume d’air pris dans les mémes
circonstances de température et de pression. Cette définition
n'est done pas teut a fait la méme que dans le cas des
gaz pour lesquels la comparaison se fait a 0°et sous la

Tig. 112. Appareil de M. Dumas pour la densité des vapezrs

pression de 760™=. D ailleurs, ces deux définitions rentre-
raient 'une dans l'autre, si I'on admettait que la loi de
Mariotle s'applique a tous les gaz et a toutes les vapeurs
et, de plus, que, comme le pensait Gay- Lussac, tous les
gaz ettoutes les vapeurs ont méme coefficient de dilatation.

252. Le procedé le plus employé pour trouver la densité
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d'une vapeur est dit & M. Dumas®. On prend unballon B
col effilé p (fig. 112)dans lequel on introduit une quantite
suffisante du liquide ou du solide & vaporiser. On place
le ballon dans une marmite G contenant du chlorure de
zine fondu ou une solution de chlorure de calcium; un
support métallique, formé de deux anneaux réunis par
des tiges verticales, maintient le ballon plongé¢ dans le
bain liquide. On chauffe et on porte & une température
déterminée que l'on maintient constante et qu'on rend
uniforme a l'aide dun agitateur A mobile autour de O.
Un thermometre indique la températuredu bain. Le corps,
en se volatilisant, chasse tout I'air du ballon ; quand la
saporisation est compléte, on ferme a la lampe la pointe
effilee p. Le ballon refroidi est pese, et, du poids de la va-
peur qu’il contient comparé & son volume et au poids
d’air qui remplirait ce volume, l'on déduit la densite de
la vapeur.

253. Densité limite. — M. Caliours * a remarque, le pre-
mier, que la densité de la vapeur d’un corps pouvait aller
en diminuant & mesure que la température s'éléve, mais
qu’'a partir d'une certaine température cette densité de-
venait constante; on a alors ce que 'on appelle la densité
limite, dont la connaissance est tres-utile en chimie. Cest
ainsi que, comme l'ont fait voir MM. Deville et Troost ?, la
vapeur de soufre a pour densité limite 2,2, tandis que sa
densité a 500° est 6,6, d'apreés M. Dumas.

1. Dumas (Jean-Baptiste), né a Alais (Gard), eélébre chimiste, membre de
I'Académie des sciences et sénateur. Il s’est fait remarquer non-seulement
par ses travaux, mais par I'éclat de son enseignement a la Sorbonne et au
Collége de France.

% (mhoms (Auguste-André-Thomas), chimiste francais, pl'Oft,SaLul‘ a -
cole centrale des Arts et Manufactures, examinateur de sorlie & Ileole poly-
technique, essayeur dfs monnaies de France, auleur de travaux remar
quables sur la chimie organique.

3. Troost, chimiste distingué, professeur au lyeée Bonaparte.



CHAPITRE VI

NYGROMETRIE ET METEORES AQUEUX.

254, Ltat hygrométrique. — On appelle éiat hygromélrique
ou fraction de saturation le rapport de la force élastique
de la vapeur d’eau contenue dans I'air, ala force élastique
maximum de cette vapeur a la méme températpre. On
appelle hygrometre tout instrument destiné a la mesure
de I'état” hygrométrique. Il y a quatre especes d’hygro-
metres: I'liygrometre chimique, les hygrometres d'ab-
sorption, ceux de condensation, et le psychrometre.

255, Hygrométre chimique. —L 'hygromeire chimique a été
inventé par Bunsen; il consiste en un aspirateur A (fig. 113)
d'une contenance de 50 litres et & écoulement constant ,
(qui communique par d avec une série de petits tubes en
U contenant de la pierre ponce imbibée d’acide sulfu-
rique. Au dernier d’entre eux est fixé un tube de verre,
qui vient s'ouvrir au sein de 'air dont on cherche 'état
hygromeétrique. Un thermometre est placé a I'ouverture
de ce tube d’aspiration et donne la température de l'air
ambiant. On fait passer lentement 50 litres d'air dans
Pappareil, cet air abandonne son humidité dans les tubes
5 et 6; les tubes 1 et 2 empéchent 'humidité de I'as-
pirateur de rétrograder dansappareil; les tubes 3 et 4, ne
changeant pas de poids, témoignent du bon fonctionne-
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ment de Vappareil. L’augmentation de poids des tubes 5
et 6 donne le poids de 'eau contenue & 1'état de vapeur
dans 50 litres de l'air considéré ; on en déduit, par un
calcul simple, la force élastique / que cette vapeur exer-
cait dans l'air, et I'on cherche dans les tables la force élas-
tique maximum I de la vapeur, a la température o se

trouvait 'air sur lequel on opérait. Le quotient 1—{, est 1'¢-

A\ I, EEEhhE:
Fig. 113. Hygromelre chimique.

tat hygrométrique cherché. L'hygrometre chimique ne
peut donner (que I'état hygrométrique moyen pendant la
durée de I'expérience ; il exige des pesées délicates, un
jangeage de laspirateur, des calculs fastidieux; aussi
n'est-il employé que pour controler les indications des
autres hygrometyes,

256, Hygrométre a cheveu. — Dans les hygrometres d’ab-

sorption, une substance absorbe I'humidité de lair, et
change de longueur par ce fait méme. Le plus parfait de
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ces instruments est I'hygrometre a4 chevew de Saussure £,
Pour pouvoir servir de substance hygroscopique, les che-
veux doivent étre dégraissés; Saussure arrivait a ce re-
sultat en les faisant bouillir par paquets pendant une
demi-heure dans un liquide formé d'une dissolution de
10 gr. de carbonate de soude pour 1 litre d’eau. Aujour-
d’hui, on préfere dégraisser par un lavage dans L'éther
ordinaire. Lapparexl a la forme sui- (
vante: sur un cadre métallique (fig. 114) =
se trouve une vis qui tourne sans avan-’
]

cer dans le collet ¢; sur cette vis se
meut un écrou molnIe a cetb écrou est |
fixée par une pinceal’ extrennte du uhe- |
veu. En faisant mouvoir la vis, on fait"
monter ou descendre l'écrou. Lautre)
extrémité du cheveu passe surune pou-|
he adeux gorges. Sur la aewn(lo gorge

la poulle tourne dans un b(‘llb, :.1, .m
contraire, le cheveu s’allonge, le poids /|
fait tourner la poulie dans le sens op-|j
posé. Sur la poulie est fixée une ai-
guille d terminée par un contre-poids ||

soit au centre de rotation. Celte aiguille =
se meut sur un cadran divise sh. Fig. 114. Hygromelre a
cheveu.

257. M. Regnault a reconnu que le poids f ne peut exeé-
der 2 décigrammes sans que le cheveu trop fortement tire
ne se détériore rapidement. Le diametrede la poulie doit
avoir environ 5 millimetres. On donne au cheveu une
longueur d’a peu pres 25 centimetres. Aujourd’hui 1on
cherche & employer des poids plus considérables, quisont

1. Saussure (Horace-Benedxct de), naturalisle célébre, né a Genéve I

17 février 1740, mort le 22 janvier 1799. Il posa les bases de la géologie, et
(it d‘impormntes observations de météorologie.
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souvent nécessaires pour forcer la poulie & tourner. On
fait alors usage de deux cheveux qui s'attachent par la
partie supérienre a une petite tige de cuivre soutenue par
un fil de soie attaché a l'écrou. Les deux autres extrémi-
tés s’enroulent ensemble sur la poulie.

258. Pour graduer I'hygromeétre, I'on commence par
déterminer le point d’humidite extréme. On suspend I'liy-
gromelre dans un vase de verre clos de toute part. Les
parois ont ¢teé mouillées, et on laisse méme dans le vase des
éponges humides. Le cheveu s’allonge jusqu'a une cer-
taine limite qu'il ne dépasse pas. On atteint plus facile-
ment cette limite en faisant le vide a 'intérieur du vase.
On s'arrange de facon que aiguille soit & Uextrémite v du
cadran divisé. En ce point, Saussure marquait 100°. 11
cherchait ensuite le pointde sécheresse extréme; pour cela,
ilmettait encore I'appareil sous son vase, mais celui-ci était
sec el contenait de la creme de tartre fondue, destinée a
absorber toute humidité. Au point on sarrétait 'aiguille,
on marquait 0°. L'arc compris entre 0° et 100 était ensuite
divisé en 100 parties égales. Saussure pensait que tous les
hygrometres construits de cette facon devaient étre com-
parables entre eux; mais s'ils s'accordent a 00 et & 100,
cet accord n’a plus lieu entre les deux points ex-
trémes. Les différents cheveux ne se comportent de
méme quautant quils ont été pris sur la méme per-
sonne et dégraissés dans la méme opération. Gay-Lussac,
qui croyait a l'accord entre les hygrometres, avait con-
struit une table de correspondance entre les degrés de I'hy-
grometre et 1'état hygrométrique. Cette table ne peut
servir que pour I'hygrometre pour lequel elle a éte
faite. Il-faut en établir une spéciale pour chaque instru-
ment, on doit méme en faire plusieurs pour des tempé-
ratures diverses; enfin le cheveu pouvant s’altérer, il
faut s'assurer de temps a autre que les tables conviennent
*ala graduation de l'instrument,

259. Hygrométres de condersation. — Dans les hygrome-
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tres de condensation, on refroidit un objet brillant, au
contact de 1'air. Quand cet objet est arrivé & une certaine
température, il se recouvre dune couche d= rosée.
Cette humidité commence a se déposer quand la force
clastique de la vapeur d’eau est égale a la tension maxi-
mum correspondant & la température de 'objet froid.
Ainsi, la température de I'air étant 20°, si le depot de
rosée commence quand le corps est refroidi jusqu’a 120,
¢'est quela force élastique de la vapeur dans l'air est de
10m= 46, la tension maximum de la vapeur d’eau ayant
cette valeur a la température de 12°; d’ailleurs, la tension
maximum de la vapeur d'eau a 20° étant 17m™,29, I'état

s .. 10,46. " 3
liygromeétrique serait 799, Le plus simple des hygrome-
29,

ires de condensation est celui de Daniell'; il consiste en

Fig. 115. Hygrometre de Daniell.

deux houles réunies par un tube; la boule a (fig. 115) est
en verre bleudtre; la boule b est recouverte de mousse-
line; a lintérieur de ¢ est un thermometre ¢ et une
certaine quantité d’éther. Un pied sur lequel repose l'ap-
pareil porte un second thermometre dounantla tem-
pérature extérieure. On verse de I'éther sur la boule b,

{ Daniell, savant anglais, auleur d’une pile fort employce.
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il en résulte un refroidissement ; car, comme nous.le ver-
rous plus loin, chaque fois qu'un liquide s'évapore, il ab-
sorbe une quantité considérable de chaleur. En vertu du
principe de la paroi froide (241), il se produit une distilla-
tion dans appareil; I'éther se rend de a en b, mais, en
s'évaporant dans a, il refroidit cette boule sur laquelle on
voil apparaitre la rosée. On lit alors la température des
deux thermometres, et une table des forces élastiques de
la vapeur d eau permet de déterminer I'état hygrome-
trique. Cet appareil présente cer-
tains defauts, dont le plus grand
est que I'éther versé sur la boule
altere T'état hygrométrique de
Pair, cet éther n’étant jamais
exempt d'eau. Le meilleur hy-
grometre de condensation es
celui‘de M. Regnault, que nous
ne deerirons pas ici, parce quiil
est d'une manipulation délicate.

PHYSIQUE.

260. Psychrométre. — Le psychro-
nietre est fondé, lui aussi, sur le
froid produit "par 1'évaporation.
Quand un liquide s’évapore, non-
seulement il absorbe de la cha-
leur, mais encore la quantite de
chaleur absorbée dépend de la ra-
. pidité de I'évaporation. Le psy-
chromeétre parait: devoir rempla-
cer les hygrometres, par suite des
avantages qu'il offre, par sa con-
struction et son mode d’observa-
tion. L'idée premiere en est due a Leslie, mais ¢’est Augus!
qui I'employa sous la forme qu’on lui donne encore aujour-
d'hui. Deux thermometres (fig. 116), aussi identiques que
possible, se trouvent dans la méme couche d’air; le réser-
voir de 'un d’eux est maintenu humide par une méche

s

Mty

Fiz. 116. Psychromélire.
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de coton immergée partiellement dans 'eau; la différence
de température indiquée par ces deux instruments de-
pend de la rapidité de I'évaporation de l'eau a la surface
du thermometre mouille, et cette évaporation est d’antant
plus rapide que I'air est plus sec. De Lobservation de cet
abaissement de température 'on peut conclure 'état hy-
grométrique ; des tables ont été construites a cet effet.

261. Brouillards. — La vapeur d’eau qui se trouve dans
l'atmosphere peut étre amenée a se condenser; il suffit
pour cela d'un refroidissement de 'air opéré par une cause
quelconque; la vapeur d’eau condensée trouble la transpa-
rence de I'atmosphere et forme un brouillard quand elle
reste & peu de distance de la surface du sol, tandis qu'elle
constitue un nuage lorsqu’elle demeure suspendue & une
certaine haunteur. La différence d'aspect des brouillards
el des nuages ne dépend que de la distance qui nous en
separe; les formes des nuages perdent leur netteté quand
on s'éleve dans les airs; et quand l'on se trouve au mi-
lien d’eux, c¢’est exactement comme sil'on était entoure
d'un brouillard.

Les petits globules d’ean qui, disséminés au sein
de Tair, constituent les brouillards, sont-ils pleins
ou vides a lintérieur? C'est une question sur la-
quelle les météorologistes sont loin d'étre d’accord. La
majorité pense cependant (ue ces globules ressemblent
aux bulles de savon, qu’ils sont pleins d’air a I'intérieur,
el que c’est pour cette raison quils ne tombent qu'avec
une grande lenteur. On dit que 'eau est sous la forme de
vésicules, et I'état de T'eau dans les brouillards a recu le
nom d'état vésiculaire. Quoi qu’il en soit, les brouillards se
forment quand le sol est plus chaud (ue l'air; ainsi,pendani
l'automne, au moment du leverdu soleil, 'eau des rivieres
est plus chaude que I'atmosphere, et les vapeurs résul-
lant de T'évaporation se condensent au sein des couches
d'air. En Angleterre, lair est plus froid que l'eau du
Gulf-Stream, qui vient baiguer les cotes; aussi celles-ci
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sont-elles généralement couvertes de brouillard. Cest un
brouillard sur une petite échelle que I'on voit se former
au-dessus de I'eau qui bout, dans I'air que rejette la respi-
ration; ¢’est encore lui qui constitue ces panaches blancs
qui se forment au-dessus des orifices de sortie dela vapeur
dans les locomotives.

262. Nuages. — La condensation de la vapeur d’eau ayan!
lieu dans les régions supérieures de Tair, il en résulie
la formation des nuages, qui sont constitues comme les
brouillards d’eaw wvésiculaire. Plusieurs causes peuvent
produire cette condensation; 1'une d’elles, signalée par
Hutton, est la suivante : deux masses d’air, I'une chaude,
T'autre froide, toutes deux saturées ou presque saturees
de vapeur d’eau viennent-elles & se rvencontrer, elles
prennent en se mélangeant une température communc,
et il arrive que la force élastique maximum de la vapeur
d’eau, correspondant a cette température moyenne, esl
inféerieure a la force élastique moyenne de la vapeur
d’ean contenue dans les deux masses; il y a alors con-
lensation. Prenons un ‘exemple simple : deux masses
egales d'air, toutes deux saturées, I'une & 5, Iautre a 25,
viennent & se melanger; la température de ce melange
est de 15, tempeérature a laguelle la force élastique maxi-
mum de la vapeur d’eau est 12 70; mais, a b, la teu-
sion maximum de la vapeur d’eau est 6™ 53 et & 25° elle
est 23 55, Apres le melange, la force élastique de 11
vapeur tend a étre la moyenne entre 23™™,55 et 6,53,
cest-i-dire de15™™,04. Unesemblable tension étant incont-
patible avec la température de 15°, il y a condensation jus
(quace que la vapeur n’ait plus quune tension de 12, 70
C'est ainsi que l'arrivée dans notre atmosphere dun
vent froid dunord détermine la formation d’épais nuages
Quand des vents du sud-ouest, chauds et humides, aI-
rivent dans les régions supérieures d'un air froid, il se
forme & une grande hauteur des nuages, qui g’abaissent
peu a peu avec le vent qui tend & les produire. La seule
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réflexion sur les collines des vents chaudset humides suffit,
comme 1'a remarqué M. Babinet, pour amener ces masses
dans des régions froides ot les vapeurs se condensent.

263. Causes de la suspension des nuages. — Comme tous
les corps pesants, les nuages tendent a tomber & la sur-
face dusol; mais, & cause de I'extréme pelitesse des vési-
cules, et peut-étre de leur constitution, leur chute dans
unair calme ne dépasse pas 1 metre ou 1,50 par seconde,
d'apres les observations directes..Or, pendant le jour, le
sol s'échauffe; il en résulte des couvants ascendants qui
ont d’ordinaire une vitesse de plus de 1= 50 par seconde,
surtout si le soleil n’est pas caché; les nuages recoivent
de ces courants d’air une pression supérienre a leur poids,
d'ot ce faitque pendant le jourlesnuagess’élévent. Le soir,
aucontraire, ils s’abaissent ; mais la encore une cause
s'oppose aleur chute: ¢’est que, amesurequ’ils descendent,
ils arrivent dans des couches de plus en plus chaudes,
ou les vésicules se vaporisent; ces vapeurs s'élevent
au-dessus du nuage, se condensent de nouveau, parce
qu'elles retournent dans des régions froides; de sorte que
le nuage, se détruisant sans cesse par le bas, et se refor-
mant par le haut, reste suspendu. De la aussi la variation
continuelle dans la forme d’un nuage.

264. Formes des nuages. — Il y a diverses especes de nua-
ges, distingués par Howard *de la maniére suivante :

Les cirrus (fig. 117) sont des filaments déliés, appeles
queues de chat parles marins; ils résident a de grandes hau-
teurs dans I'atmosphere; des mesures directes ne fixent
pas l'élévation des cirrus a moins de 6,000 métres. Glest au
sein de ces nuages que se forment les halos et les parhe-
lies; dans nos pays, ils sont produits par le retour des
vents du sud-ouest, dans les hautes régions de l'atmo-
sphére, et amenent la pluie au hout de quelques jours.

I. Howard, savant voyageur anglais.
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Les cumulus (fig. 118), ou balles de coton des marins, ont
une forme arrondie ; ils sont blancs et s’accumulent son-
vent les uns sur les autres ; d'ordinaire, ils se produisent

Fig. 117. Cirrus.

pendant I’été : 'air chaud et humide qui s'éléve du sol
produit les cuimulus en se refroidissant a une certaine
hauteur, d'aillenrs trées-variable. Les cumulus montent

Fig. 118. Cumulus.

dans la journée, redescendent le soir. Dans nos pays, ils
annoncent la probabilité¢ du vent du sud et un temps in-
certain.
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Les stratus (fig. 119) sont des bandes horizontales qui
d'ordinaire se forment le soir quand le soleil se couche,
el disparaissent le matin.

L'on trouve souvent les intermédiaires entre ces trois

Fig. 119. Stratus

formes, par exemple : les cirro-stratus, qui se produisent
2 mesure que les vents de sud-ouest s’abaissent des ré-
gions élevées dans les régions moyennes de Uatmosphere;
les cirro-cumulus,qui donnent au ciel un aspect pommels

Fig. 120. Nimbus.

el qui annoncent souvent un abaissement de la tempé-
tature ; les cumulo-stratus, précurseurs des pluies ou des
Orages.

Les nimbus (fig..120) sont des nuages descendus assez
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bas pour paraitre noirs, et qui se résolvent en pluie; il
dérivent des précédents.

205. Pluie. — Quand la condensation devient trop ac-
tive, les vesicules atteignent des proportions telles qu’elles
ne peuvent plus rester suspendues; les nuages se résolvent
en pluie, et les vésicules se soudant, dans leur chute, les
unes aux autres, forment des gouttes de pluie. Dans un
méme lieu, il ne tombe pas la méme quantité de pluie par
tous les vents. Pour chercher, dans chaque lieu, la rela-
tion entre la pluie et le vent, on construit une rose des
verts, et, sur chaque branche de cette rose,
l'on porte, a partir du centre, des longueurs
proportionnelles aux quotients que 'on ob-
tient pour chaque vent en divisant les nom-
bres de jours de pluie par le nombre total
de jours pendant lesquels a soufilé le vent
considéré; on joint, par un trait continu, les
extremités de ces lignes et I'on a une courbe
représentative du phénomene. Pour repré-
| senter graphiquement les quantités de pluie
| correspondant aux divers mois, on partage une
ligne droite en douze parties égales; par cha-
cun des points de division, l'on ¢éleve des per-
pendiculaires auxquelles on donne des lon-
gueurs proportionnelles aux nombres de
jours de pluie pour chaque mois de I'année;
on joint tous les sommets de ces perpendiculaires par un
trait continu.

Fig. 121.

Pluviometre.

266. Pluviométre. — On appelle pluviometres, ou encore
wdometres, des instruments destines a évaluer la quantité
d’ean tombee. Ils se composent d'un entonnoir B (fig.
121) qui recoit 'eau et la conduit dans un réservoir A;
chaque jour, I'on recueille, a I'aide du robinet », la quan-
tite d’eau tombée; on en mesure le volume et I'on calcule
la hauteur qu'aurait ce volume s'il affectait la forme d'un
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evlindre ayant méme base que l'entonnoir ; on a ainsi la
hauteur qu'occuperait a la surface du sol la masse d’ean
tombee , sl ne s'était produit d’écoulement d’aucune
sorte.

267. Neige. — La neige n'est autre chose que de la pluie
congelée ; les flocons de neige sont formeés de petits cris-
taux enchevétrés, qui se rapportent tous au type hexago-
nal, et peuvent affecter des formes tres-diverses, dont
les principales sont représentées dans la figure 122.
Scoreshy et Glaisher ont publié les dessins de plus
de 200 cristaux de glace. Pour observer les cristaux de

Fig. 122. Formes de la neige.

neige, on recoit un flocon sur une lame de verre trés-
froide et enduite de noir de fumée, puis on examine im-
médiatement a la loupe.

268. Verglas. — Quand, a la suite d’un temps trés-froid,
les vents du sud arrivent dans les régions supérieures de
Fatmosphere, il en resulte de la pluie souvent mélangee
de neige a demi fondue; le sol étant trés-froid, la pluie
se congele et le sol se recouvre d'une sorte de glace unie
jusqu’a ce que, le vent du sud ayant pris une intensite de
plus en plus grande, une pluie abondante soit venue ré-

14
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chautfer le sol. La couche de glace formée & la surface
du sol est ce que l'on appelle le verglas.

26Y. Rosée. — La rosée est un dépot de gouttelettes li-
quides se formant & la surface des corps du soir au
matin. “Pendant” longtemps- la cause de la rosée es
1bstée inconnue, dautant plus qu'elle se produisait sur-
tout par un ciel sans nuages; pour les uns, ellé s’élevail
du sol ; pour les autres, elle tombait du ciel. C'est le doc-
teur Wells qui a donné le premier une théorie exacte de
ce phenomene. Pendant la nuit, le sol rayonne de la cha-
leur dans l'espace et n’en recoif point du soleil. Il v
done refroidissement de la surface du sol; et, comme

‘celui-¢in’estpas bon conducteur, sa surface nepeut recevoir

de clialeur des couches plus profondes. Au contact du sol.

lair se refroidit et la vapeur qui sy trouve mélée s
~condense en partie, si toutefois elle s’y trouve en assez

grande quantite pour que sa force élastique dépasse la
tension maximum correspondant a la nouvelle tempéra-
ture de l'air. Pour appuyer sa théorie sur des expériences
precises, Wells se servait de petits flocons de laine blanche

“anxquels il donnait la forme d'un wuf et qu'il appelail

drosoméltres. Pour prouver que la rosée ne tombait pas du
ciel et que le voisinage des corps rayonnants s’opposail i

“son depot, Wells placait verticalement sur I'herbe un cy-

lindre de terre cuite ouvert a ses deux bouts; il disposail
au centre de sa base inférieure un drosometre; celui-cl
ne ce chargeait pendant la nuit que de trés-peu d’humi-
diteé, tandis que pour un autre drosometre place tout
fait & découvert et a peu de distance, augmenlation de
poids était plus considérable. Siun drosometre est abrite
parun écran horizontal, il n'augmente pas sensiblementde
poids, tandis quun autre drosometre placé sur 1'écran s
charge de rosce, ce qul prouve que celle-ci ne s’éleve pas
du sol. Wells avait encore besoin de prouver que-le re-
froidissement précédait et déterminait le dépot de rosee;
il Iul suffit pour cela de substituer des thermometres ases
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drosometres ; daus toutes les circonstances oir les droso-
metres se chargent de beaucoup de rosée, 'on voit la tem-
pérature des thermometres s’abaisser considérablement.
Enfin, c'est bien le rayonnement qui est la cause du phé-
nomeéne; car sil'on expose a l'air différents corps pendant
la nuit, I'on voit que le dépot de rosée, tres-abondant sur
les corps dont le pouvoir émissif est trés-grand, est presque
nul sur les métaux (qui ont sl e
tous un pouvoir émissif
tres-faible; deux plaques
de bois identiques, 'une /
dorée, lautre enduite de
noir de fumee, sont excel-
lentes pour montrer ce fait.
Ceci explique encore pour-
quoi, en exposant dans la
méme couche d’air pendant
lanuit deux thermomeatres,
I'un a boule dorée, 'autre
a boule recouverte de noir
de fumée, le dernier indi-
(que une température bien
inférieureau premier. C'est
pour cette raison que, dans
les observations météoro-
logiues, on ne devrait em-
ployer (ue des thermome-
tres & reservoir dore, qui, =——
ne rayonnant que fort peu Fig. 123.
de chaleur et refléchissant Appareil pour Pétude du rayonnement

v nocturne.
Qailleurs  presque  toute
celle qui leur parvient par rayonnement, indiquent exac-
tement la température de la couche d’air avec laguelle ils-
sont en contact.

70. Apros ces expériences de Wells, L'existence de la
perte de chaleur par rayounement nocturne u'était done
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plus douteuse, et la cause de la rosée était nettement indi-
quée; cependcmt il n'est pas inutile de citer, d'apres
M. Pouillet *, deux appareils de son invention. L'un d’eux
consiste en une feuille ab (fig. 123) de plaqué d’argent
formant un cone trés-évasé, dont la base supérieure est
plus élevée que la houle e d'un thermometre; elle empéche
que 'air refroidi ne tombe et ne se renouvelle, et en méme
temps elle arréte le rayonnement terrestre; ef estun fil
de laiton fin et roide, courbé en un cercle dont ¢ est le'
centre et sur lequel ghsse le petit écran g; aussitot que
I'on met cet écran pres du
zénith, le thermometre re-
monte, et il s’abaisse d’au-
tant plus quel’écran est plus
rapproché des bords du
~cone. Non-seulement 1'exis-
tence du rayonnement est
ainsi prouvée, mais l'on
voit en méme temps qu’il a
lieu surtout vers le zénith.
L’autre appareil est un
<. actinometre,c'est-a-direqu’il
est destiné a mesurer les
effets du rayonnement noc-
turne. C’est un cylindre de
metal (fig. 124) & deux enveloppes qui sont séparées par du
duvet de cygne; le cylindre intérieur contient quatre dis-
ques recouverts du méme duvet; c'est au milieu de cet
appareil que se trouve la boule d'un thermometre soumis
au rayonnement. Il importe que la surface supérieure
soit bien horizontale, pour que l'air refroidi ne puisse pas
glisser et se renouveler.

271. L'explication de Wells n’était cependant pas com-
plete. 11 résulte, en effet, d’observations diverses, que

Flg. 124.

Actinomeétre de M. Pouillet.

1. Pendllet (Claude-Servais-Mathias), né a Cuzance (Doube), membre de
PAcadémie des sciences. Il fut professeur de physique & la Sorbonne, et
directeur du Conservatoire des Arts et Métiers.
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lorsquun corps rayonnant est exposé a un ciel clair, il
tend @ garder une certaine distance thermométrique entre
sa température et celle de I'air environnant ; cette distance,
fixe pour un méme corps, deépend de son pouvoir émissil
etnon dela température de l'air; c'estainsique, d’apres les
observations de M. Pouillet, la distance thermométrique
du duvet de cygne et de 'air est de 7°; celle de I’herbe et
de l'air est de 2°. Cette distance thermométrique fixe qu'un
corps tend & garder vis-a-vis de l'air qui est en contact
avec lui peut faire descendre considérablement sa tempé-
rature. M. Melloni * a appelé l'attention sur les conse-
quences qui en résultent, relativement au dépot de rosée.
Le sol se refroidit par rayonnement; l'air en contact se
refroidit & son tour; mais alors le sol se refroidit encore
plus pour garder sa distance thermométrique avec l'air,
d'ont résulte un abaissement de température sans cesse
croissant.

272. Certaines circonstances favorisent le dépot derosce;
(’abord la nature des corps qui ont un pouvoir émissif
différent et quu tendent & garder avec l'air une distance
thermométrique différente; il y a aussi l'exposition des
corps; s'ils sont abrités, ils recoivent de la chaleur par
suite du rayonnement des abris, et il v a compensation.
Les nuages qui peuvent se trouver au ciel restituent de la
chaleur par rayonnement ou par réflexion, ils empéchent
le refroidissement nocturne. Si lair est vivement agite,
la rosée sera tres-faible, parce que lair n’aura pas le temps
de se refroidir ; si agitation n’est que légere, elle favorise
le dépot de rosée, 1'air se renouvelant, et chaque couche,
apres avoir deéposé son humidité, faisant place & une
couche mouvelle, qui & son tour dépose la sienne. Il faut
aussi considérer la saison ;- le maximum de rosée a lien
en automne et au printemps, parce que c¢'est alors quil
-existe la plus grande différence. de température entre le
jour et la nuit.

1. B}/clloni, savant physicien italien, né a Parme en 180!, mort & Naples
en 1854, auteur de la théorie de la thermochrose.
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273. Gelée blanche. — Lorsque la température s'abaisse
suffisamment, la rosée se congele et constitue alors la
gelée blanche ou le givre ; ¢’est surtout en mai et vers la fin
d’avril que les gelées blanches sont fréquentes; il en re-
sulte qu'a cette époque les jeunes pousses des plantes sont
souvent gelées, ou, comme l'on dit, roussies; la gelée
blanche ne se produisant qu'autant que le ciel est tres-
clair et que par suite la lune se montre, c’esta cet astre
que le vulgaire attribue celles qui se produisent pendant
la lunaison de mai ou de fin d’avril, ¢’est-a-dire pendant
¢e que l'on appelle la lune rousse.

Exercices. — 1° Pourquoi les jardiniers préservent-ils leurs plantes de la
gelée blanche en les placant simplement auprés de haies d’arbustes ? |

2¢ Pourquoi, en allumant dans les vignes des feux de paille humide
donnant heaucoup de fumée, préserve-t-on les bourgeons de la gelde ?

3¢ Pourquoi obtient-on de la glace au Bengale en placant de 'eau dans
des vases peu profonds placés sur de la paille s¢tche ? Plus I'air est sec, plus
Lon a de glace.



CHATITRE VII

CALORIMETRIE

274. Sous le méme poids, les corps exigent des quantités dif-
férentesdé chaleur pour élever leur tempéra‘ure d'un méme nombre
dedegrés. — Si une méme source de chaleur agit, pen-
dant des temps égaux, sur des corps de méme poids, mais
de nature diverse, lesaltérations produites dans 1'état et la
température de ces corps sont en général tres-différentes.
Supposons, par exemple, qu'au-dessus de becs de gaz iden-
liques entre eux I'on place des spheres de métaux dissem-
lilables, mais de méme poids, et que, de plus, ces spheres
soient chauffées pendant le méme temps; si chacune
('elles contient en son centre la boule d'un thermometre,
on trouve qu'elles ont toutes des températures différentes,
et cependant elles ont recu la méme quantité de chaleur
La sphéere de plomb, par exemple, aceusera une tempeéra-
ture bien supérieure a celle de la sphere de fer. Si done
le thermometre nous donne une indication sur la tempe-
rature d’'un corps, il ne nous renseigne en aucune facon
sur la quantité de chaleur qu’il a fallu fournir & ce corps
pour lui faire acquérir cette température.

275. Calorie. — 1l est donc indispensable de definir la
quantité de chaleur, ce que 'on ne peut faire quen choi-
sissant une unité. On a adopté, d’apres Fourier ', pour

1. Fourier (Jean-Baptiste-Joseph), né i Auxerre le 21 mn.rs_!?GS,‘ mort !e
16 mai 1830, mathématicien, physicien el administraleur dislinguc; secre-
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cette unité la quantité nécessaire pour élever I'unifé de
poids d’eau, de la température de 0° a celle de1°. On donne
i cette unité le nom de calorie ; d'ont celui de calorimétrie,
qui s’applique & la partie de la physique qui s'occupe de
la mesure des quantités de chaleur. La calorimétrie com-
prend d’ailleurs deux sujets : 1° I'évaluation des quan-
tités de chaleur qui produisent des modifications dans la
température des corps; 2°la détermination des quantités
de chaleur nécessaires pour faire passer les corps de 1'état
solide & l'état liquide, ou de l'état liquide a I'état ga-
zeux. La calorimeétrie est fondée sur ce principe : Tour
corps qui a absorbé de la chaleur en passant d’'une tempéra-
ture a une autre, ow d'un état @ un awtre, en restitue idenli-
quement la méme quantité, en revenant @ son état primilif.
Ce principe n'est vrai, comme on le verra dans le cours
de troisieme année, qu'autant que le corps considére n'a
produit,en absorbant dela chaleur, aucun effet mécanique.

276. Une expérience de M. Tyndall', dans laquelle
les corps restituent de la chaleur au lieu d’en acquérir,
montre bien qu'il ne faut pas confondre les différences de
température avec les différences de quantité de chaleur.
On porte aune méme température dans un bain d’huile
des balles de méme poids et de différents métaux : fer,
cuivre, étain, plomb, bismuth. On pose ces balles sur un
giteau de cire d'une épaisseur uniforme, suspendu hori-
zontalement. Chaque ballefait fondre la cire; mais, tandis
que la balle de fer fond et traverse rapidement le pla-
teau, la balle de cuivre n’en fait autant que plus lente-
ment, celle d'étain traverse incomplétement, et les deux
autres s’enfoncent a peine dans la surface. Pour s’abaisser
de la température de 1'huile a celle de I'air ambiant, il a

taire de IInstifut d’Egyple, préfet de Ilsére pendant treize ans, secrélaire
perpétuel de I'Académie des sciences, membre de l'Académie fran-
caise.

t. Tyndall (John), membre de la Société royale de Londres, professeur de
physique_a Royal Instilution. Il S'est fait remarquer aulant par son ensci
guement brillant que par la grande valeur de ses recherches.
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donc fallu que le fer et le cuivre perdissent plus de cha-
leur que l'étain et surtout que le plomb et le bismuth.
Réciproquement, d'apres le principe précédent, il faut
fournir bien plus de chaleur an fer qu'au plomb pour
¢lever leur température d'un méme nombre de degrés.

277. Chaleur spécifique. — On ¢nonce cette différence
entre les corps en disant qu'ils ont des chaleurs spécifi-
ques distinctes, et 'on appelle chaleur spécifique d'un corps
la quantité de chaleur qu’il faut lui fournir pour éleyer
d'un degré latempérature de I'unit¢ de poids de ce corps.
La calorie n'est autre chose que la chaleuvr spécifique de
l'eau.

278. Mélanges de corps inégalement chauds, — L'existence
d'une chaleur spécifique distinete pour chaque corps per-
met d’expliquer ce qui se passe quand l'on fait des mé-
langes de corps différents a des températures diverses.
Ainsi 1 Kilogramme d’eau a 0° et 1 kilogramme d’eau
2100°, melangeés, donnent 2 kilogrammes d’eau i 507,
tandis que 1 kilogramme d’eau & 0°et 1 kilogramme
de mercure & 100° donnent un mélange dont la tempéra-
ture est de 3° seulement. Ces deux expériences prouvent:
la premiere, que 1 kilogramme d’eau s’abaissant de la
température de 100° a celle de 50° perd antant de chaleur
(il en acquiert en passant de 0° a 50°; la seconde, que 1
kilogramme de mercure, en abaissant sa température de
100° & 3°, perd une quantité de chaleur quine peut ¢lever
(que de 3° la température de 1 kilogramme d’eau. Ces ré-
sultats montrent (ue la capacité calorifique ou chalenr
spécifique de U'eau est (rés-supérieure a celle du mercure;
ils peuvent méme servir, comme on le verra dans le cours
de troisitme année, 4 mesurer ces chaleurs spécifiques.
Citons encore d’autres exemples. En portant 1 kilo-
gramme de fer a 100° dans 1 kilogramme d'eau & 0°,
la température du melange est de 9 a 10°; la chaleur spé-
cifique du fer est donc notablement supérieure a celle du
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mercure, tout en restant tres-inféricure a celle de 1'eau.
On en lire cette conséquence (qu’en meélangeant du fer et
du mercure a des températures ditférentes, c’est la temp-
rature du mercure qui variera le plus; en effet, 1 kilo-
gramme de fer a 0°, et 1 kilogramme de mercure a 100
donnent un melange a 23° environ.

279. Chaleur latente de fusion. — Dans les expériences
précedentes, les corps absorbaient seulement assez de
chaleur pour faire varier leur température; il peut arriver
que cette absorption aille jusqu’a les faire changer d’état,
et 'on reconnait alors que chagque corps, en changeant
d’état, absorbe une quantite considérable de chaleur qui
semble disparaitre et que pour cette raison l'on appelle
chaleur latente. On désigne sous le nom de chaleur latente
de fusion d'un corps la quantité de chaleur exprimeée en
calories, nécessaire pour faire passer lunité de poids de
ce corps, de I'état solide a I'état liquide, sans changement
de température. Une expérience simple permet de mettre
cette chaleur latente en évidence. Si I'on fait un mélange
de 1 kilogramme d’eau a 0° et de 1 kilogramme d’eau
a 79°, le mélange prend la température moyenne de 39°,5;
mais si 'on méle 1 kilogramme de glace a 0° et 1 ki-
logramme d’eau & 79, on remarque qu'un thermometre,
primitivement plongé dans la glace, indique toujours la
méme température jusqu'a fusion complete de celle-ci.
I kilogramme de glace, en se fondant, a done exige la
quantité de chaleur nécessaire pour porter un poids égal
d’eau de la température de 0° a celle de 79°; aussl dit-on
que la chalewr latente de fusion de la glace est égale o 79 ca-
lories.

280. Constance de la température de fusion. — Le fait d'une
absorption de chaleur pendant la fusion permet d’expli-
quer certains phénomenes. Elle justifie U'existence de
cette loi déja énoncee (220) : Pendant tout le temps que
metlent les corps a passer de Uélat solide a Uétat liquide,
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leur température reste invariable. En effet, la chaleur
fournie par le foyer, s'unissant a I'état de chaleur latente
au corps solide pour le transformer en liquide, ne peut
produire aucune variation de température.

281. Glacieres. — Rappelons ici que dans les glacieres
(fig. 125), déja décrites dansle cours de premiére année,
on a soin d’éviter le contact de la glace avec tout corps
susceptible de lui apporter de la chaleur; cette .chaleur
gunirait a la glace pour la fondre, et en devenant latente
produirait la fusion. Les glaciéres sont donc creusées
dans le sol, revétues de briques, qui conduisent fort mal
la chaleur, et recouvertes dune épaisse couverture de
chaume qui repose sur une charpente en bois; de plus, la
circulation de l'air est entravée autour de la glace. Toutes
ces précautions n'ont d’autre but que d’empécher 1'afflux
de chaleur.

282. Mélanges réfrigérants. — C’est I'absorption de cha-
leur passant al'état latent qui permet d’obtenir des froids
artificiels considérables. On meélange par exemple deux
substances ayant I'une pour 'autre une affinité chimique
qui les force a se combiner; si I'une au moins des deux
substances est solide, etsi le résultat de 'union des deux
corps doit étre liquide, il en résulte une absorption de
chaleur latente. Ainsi, 'acide sulfurique est tres-avide
d’eau, et 'hydrate qui résulte de I'union de ces corps est
toujours liquide; si 'on mélange 1 partie en poids d’a-
cide sulfurique monohydraté et 4 parties de glace,
on voit cette derniere fondre rapidement et la combi-
naison s’effectuer; mais la fusion de la glace entraine une
absorption de chaleur latente considérable et la tempé-
rature du mélange s'abaisse de 20 & 30 degrés au-dessous
de celle que possédait primitivement chacun des corps
mélangés. 11 est vrai que la combinaison dégage de la
chaleur et qu’il y a ainsi en jeu deux actions antago-
nistes ; mais, dans I'expérience telle qu'elle a été décrite,
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cette chaleur dégagée est insuffisante pour fondre toute
la glace. Sil'on edt pris 4 parties d’acide pour 1 seule-
ment de glace, on et constaté une élévation de tempe-
rature considérable au lieu d'un abaissement. 11 suffit
de dissoudre un corps solide dans un liquide pour pro-
duire une absorption de chaleur. Souvent cette absorp-
tion est trés-sensible; par exemple, quand 'on dissout
dans I'eau certains sels ammoniacaux. Les mélanges ré-
frigérants les plus en usage sont les suivants :

; ; ABAISSEMENT
SUBSTANCES MELANGEES. POIDS.
DU THERMOMETRE,
Neige ou glace pilée. . . . . 2 parlies.
. _g . de 10° & — 170
7B 1T 1) AR R 1 —
Neige ou glace pilée. . . ., . 3 -
T de 004 — 48
Chlorure de caleium. . , . . 4 —
Sulfate de soude. . . x & 8 — . N
de 100 & — 170

Acide chlorhydrique. . . . . 5 =
Sulfate de soude.

5
Acide sulfurique & 36°. . . . Po—

de 10° & — 29

Acide azolique. . . . . . . -
Azotate d’ammoniaque. . . 1 —=

de 100 & — 15°
BRI B e B w6 1 —
Sel ammoniae. . . . . . . 5 =
Salpétre. 5 — de 100 4 — 15v
Sulfate de soude. . . . . . 8 —

B % o o wm s ww BB

Polasse. . . . . .. ... F = Y 8
de 0°a — 28°
Neige. . ., ... .... 3 =

|
)
l
)
|
)
1
)
Phosphate de soude. . . . . 9 = }
!
2
)
|
[




232 PHYSIQUE.

283. Lenteur de la fusion de la neige et de la glace. — L
lenteur avec laquelle fondent la glace et la neige est une
conséquence de ce que, pour opérer leur fusion, il fau
fournir a ces substances une grande quantité de chaleur,

- Comme preuve de la lenteur de cette fusion, on pentcitey
le fait suivant. Pendant I'hiver de 1740, les rivieres
gelerent en Russie & une profondeur telle, que on pul
extraire de la Néva des blocs de glace d'un metre d’épais-
seur; ces blocs furent taillés et superposés de maniere & ey
conslruire un palais; pour maconner les matériauy, il
suffit de les arroser d’'une couche d’eau qui, gelant a sou
tour, fit de 'ensemble une masse compacte; on se servit
pour cela d’eaux diversement colorées, afin de donner
aux colonnes l'aspect des marbres les plus divers et les
mieux veinés. Dans ce palais, 'on donna des fétes, et ni
la chaleur que dégagaient les nombreux invités, ni celle
de la combustion des bougies ne fitsensiblement diminuer
Iépaisseur des murs; le palais résista longtemps. Quand
la glace ou la neige sont seulement exposeées al'air, la fu-
sion est encore ralentie par ce fait que .ces corps ne pos-
sedent (qu'un tres-faible pouvoir absorbanl; comme ils
refléchissent la plus grande partie de la chaleur qu'ils
recoivent, ils n’en fonl passer quune ftres-petite portion
a létat latent. Ceci explique comment,en jetant sur la
neige de la poussiere de charbon, on- arrive a produire
une fusion plus rapide, le charbon ayant un grand pou-
voir absorbant. Quand un voyageur parcourt les glaciers
qui se trouvent au sein des montagnes, il rencontre sou-
vent des endroits ot la glace a fondu jusqu’a une certaine
profondeur formant ainsi un puits trés-étroit. En exami-
nant ces puits, l'on y trouve toujours un caillou, un frag-
ment de bois ou de toute autre substance, dont le pou-
voir absorbant est supérieur a celui de la glace; autour
de ce corps, la glace fond pendant le jour; 'ean formee
dans la cavité a joué le méme role que le corps étranger,
et desqu'elle s'est trouveée en assez grande abondance, elle
a cessé 'avoir en tous ses points la mdéme temperature;
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elle s’est échautfée ala surface; mais, augmentantainside
densite, elle est tombée alors au fond de la cavite, la
creusant davantage, en venant fournir de la chaleur i la
glace.

28%. Lenteur de la formation de la glace, — Non-seulement
la glace se fond lentement, mais elle se forme de méme.
Cousidérons une masse d’eau dont on abaisse la tempéra-
ture; il semble que, arrivée a 0°, la masse devrait se con-
geler instantanément, mais il n'en est rien, car a peine
certaines portions de I'eau se sont-elles solidifices qu'elles
restituent sous forme de chaleur sensible la chaleur la-
tente qui les maintenait fluides; cette chaleur réchauffe
les parties voisines, et ce n'est que quand elle est dissipee
que la solidification continue. Ainsi s’explique cette loi
(226) : Tant que la solidification dun corps n'est pas com-
plete, la température dw bain reste stationnaire , quelle
que soit Uintensilé de la cause refroidissante. 1l est cu-
rieux que la glace soit par le fait de sa formation une
source de chaleur et employée comume telle. Si 1'on veut
pendant I'hiver préserverde la gelée certaines substances
organiques, il suffit de les entourer de linges mouillés, la
glace en se formant restitue de la chaleur, qui empéche
la température de descendre au-dessous de 0°.

285. Dégagement de chaleur au moment de la solidification mis
en évidence par les phénomenes de surfusion et de sursaturation.—
On avu (230) quel’'on peut, dans certains cas, amener sans
les congeler quelques liguides 4 une température infe-

. rieure au point de solidification ; mais, des que celle-ci se
produit, la température removte & celle du point de fusion.
(est encore une preuve et une conséquence du degage-
ment de chaleur latente. Il faut rapprocher de ce fait celui
de la sursaturation : si 1'on dissout du sulfate de soude
jusqu’a refus, dans de I'ean chaude, et qu'on laisse re-
froidir lentement apres avoir recouvert le vase dune
cloche, il arrive le plus souvent que la dissolution reste
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chargée de tout le sel, bien qu’elle en contienne alors no-
tablement plus qu’il ne devrait y en avoir de dissous i
cetle température. On dit quil y a sursaturation ; silon
dépose alors sur le réservoir dun thermometre tres-sen-
sible un petit eristal de sulfate de soude et que 'on intro-
duisele thermometre et le cristal au sein de la dissolution
sursaturée, le sulfate de soude dissous en exces retourne
brusquement a I'état solide, et le thermomeétre montre
que la température s’éleve par suite du passage de la cha-
leur latente & 1'état de chaleur sensible. La méme expe-
rience peut se faire avec toutes les dissolutions susceptibles
de se sursaturer, avec celle d’alun, par exemple.

286. Chaleur latente de volatilisation. — De méme qu'il y a
une chaleur latente de fusion, il y a une chalewr latente
de volatilisation, ou de vaporisation. Pour passer, en effet,
de I'état liquide a I'état de vapeur, chaque corps a hesoin
d’absorber une certaine quantité de chaleur qui devient
latente. Cette quantité de chaleur est méme fort conside-
rable, puisque pour l'ean il faut 536 unités de chaleur
pour faire passer I'unité du poids de ce corps de 1'état li-
quide a 100° a I'état de gaz a la méme température.

287. Constance de la température pendant I'ébullition. —
L’existence de la chaleur latente de fusion ressort de la
deuxieme loi de la volatilisation établie dans le cours de
premiere année : La lempérature d’un liquide reste constante
pendant toute la durée de Uébullition. Comme le fit remar-
quer Black?*, si le liquide cesse de s'échauffer, bien
qu'on lui fournisse de la chaleur, c'est que celle-ci est
employée & produire de la vapeur.

288. Froid produit par 1'évaporation. — On trouve une autre
preuve de lexistence de la chaleur latente de volatilisa-

1. Black (Joseph), chimiste et physicien, né en 1728, & Bordeaux, de pa-
rents écossais; professeur de chimie a 'Université d’Edimbourg, il mourut
dans cette ville en 1799.
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tion, Qalls ce fait que I'évaporation produit du froid. Cest
ce (qui explique pourquoi, en sortant du bain, en été, on
éprouve une sensation de froid, bien que la température
ambiante soit supérieure a celle de I'eau. Tout le monde
sait qu’en-laissant évaporer sur la main quelques gouttes
d'un liquide volatil, on ¢prouve une sensation (13 froid
d’autant plus grande que le liquide est plus volatil. Si
I'on entoure de mousseline la boule d'un thermamétre

Fig. 126. Congelation de I'eau par I'évaporation de Iéther.

et quon verse dessus de l'éther, on peut constater que

I'évaporation de ce corps produit un abaissement de tem-

pérature ; avec le sulfure de carbone le méme fait s'ob-

serve. On peut encore faire I'expérience autrement. On

place dans un verre (fig. 126) de I'éther etun tube de verre

fermé par le bas et contenant un pen d’eau. A T'aide d'uxn
15
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soufflet on fait passer un courant d’air a travers I'éther;
I'évaporation en est activée, la chaleur nécessaire pour
faire passer I'éther a I'état de vapeur est prise a ce liquide
et aux corps plongés dans son intérieur, si bien que I'ean
se congele.

289. Expérience de Leslie. — L’'évaporation seule de I'ean
peut servir a la congeler, comme on le voit par une expé-
rience célebre de Leslie' : sur les hords d’un cristallisoir
en verre (fig. 127) repose, & 'aide d'un trépied, une petite
capsule de liége noircie intérieurement. Dans cette cap-
sule on place un peu d'eau, et de l'acide sulfurique con-
centre dans le cristallisoir. Le tout est disposé sous le

_récipient d'une machine pneumatique; on fait le vide, on
tourne la clef de la machine de facon a isoler les pistons
g ) durécipient etl'onattend quel-
= ques instants; I'eau se trou-
vant dans le vide s'évapore
avec rapidité, etfavapeur étant
constamment absorbée par 1'a-
cide sulfurique, le vide se
* maintient par cela méme, sans
quil soit nécessaire de conti-
nuer amaneuvrer la machine.
Comme le liége est tres-mau-
vais conducteur, la chaleur ne-
cessaire a la production de la
vapeur est prise a I'éau qui, au
bout de quelque temps, se con-
gele. Cette expérience peut s’ef-
fectuer en grand dans des ap-
pareils dus & M. E. de Carré; il en résulte un procédé in-
dusiriel de fabrication dé’la glace.

Fig. 127.
Expérience de Leslie.

290. Elaciére de Saint-Ouen, — La formation de la glace

1. Leslie (John), physicien écossais. né en 1766 dans le comté de Fife,
mori en 1352, professeur a 'université d'Ldimbourg.
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par évaporation de I'eau est pratiquée dans l'immense
glaciere de Saint-Ouen. L'eau, puisée par des pompes, est
amencée an sommet de gradins en bois sur lesquels elle
coule en cascade ets’évapore rapidement; elle arrive ainsi,
considérablement refroidie, dans des cuves en bois ot elle
se répand sous une mince épaisseur, offrant a I'évapora-
tion une vaste surface; la congélation se produit et la
glace concassée est conservee dans une glaciere ordinaire.

291. Glaciéres naturelles. — La nature offre le méme
phénomene dans les glacieres naturelles. La figure 128
représente la glaciere naturelle de Vergy; des colonnes
de glace semblent supporter la votte de la grotte; on en
voit pendre du sommet ou s’élever du sol. L’eau arrive
lentement en suintant a travers la votite, et son évapora-
tion, activée par les courants d’air, engendre la glace. I1

; e

Fig. 129. Ay pareil Carre,
st & remarquer que ce n'est pas en hiver que celle-ci se
produit, et que sa formation ne peut étre attribuce a un
refroidissement de air.

292. Appareil Carré. - <est surle froid produit par I'c-
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vaporation qu'est fondé T'appareil de M. Carré pour la
fabrication de la glace. Cet appareil se compose (fig. 129
('un vase cylindrique qui communique, par un tube, avee
un vase réfricérant de forme annulaire. La chaudiere
contient une dissolution trés-concentrée d’ammoniaque
dans l'eau; on chauffe la chaudiere et on maintient
le réfrigérant dans un vase rempli d'eau froide. L'eau
chaude ne pouvant plus dissoudre 'ammoniaque, ce
caz se dégage et se condense par l'action de sa propre
pression. Kn vertu du principe de la paroi froide (241), la
ligquélaction a liew au point le plus froid de lappareil,
¢'est-d-dire dansle refrigérant. Quand toute 'ammoniague
a éte dégagee et liquefiee, on enleve l'appareil du fen, on
met la chaudiere dans U'eau froide, et dans la partie cen-
trale du réfrigérant on introduit un vase plein d'eau i
congeler. L'eau de la chaudiere se refroidissant, devient
susceptible de dissoudre de 'ammoniaque; ce (ui est a
I'état de gaz étant absorbe par l'eau, il se vaporise de
l'ammoniaque liquide pour remplacer le gaz dissous.
Cette évaporation continuelle produit un froid assez in-
tense pour congeler 'eau placee a l'intérieur du réfrige-
aut.

293. Echauffement produit par la condensation. — Quand une
vapeur repasse a L'état liquide, elle doit restituer la cha-
leur qu’elle contenait & I'élat latent, de sorte qu'une con-
densation est toujours une cause de réchauffement. C'est
ainsi que pendant I'hiver la pluie réchauffe 1'atn10.<ph'£'re,
au sein de laquelle elle s'est condensée. Dans les distilla-
tions, il faut entretenir un courant d'eau froide autour
du serpentin, moins pour abaisser la température du 1}-
quide condensé que pour absorber la quantité considé-
rable de chaleur qui passe de 'état latent a I'état sensible.
Ce retour a l'etat sensible a été employé non-seulement
comme moyen de chauffage des appartements, ainsi quon
le verra dans le chapitre suivant, mais encore pouramenecr
dans l'industrie certains liquides a I'ébullition. Ainsi,
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dans les ateliers de teinture, dans les papeteries, ou il est
nécessaire de porter des cuves a I'ébullition, on n’a quune
seule chaudiére qui produit de la vapeur; celle-ci vient se
condenser (fig. 130) au fond de la cuve, cede sa chaleur
latente et finit par porter toute la masse a 100°. Outre
qu'un seul fourneau peut servir ainsi a chauffer plusieurs
cuves, on a l'avantage de pouvoir arréter le chauffage
instantanément, et de pouvoir faire usage de simples cuves
en bois.

Fig. 130. Ebullition de 'eau par la vapenr condensée.

l,l:zrg;l'olee!.. — e Pourquoi, pendant Pété, Varrosage des rues rafraichit-il
'air?

20 D'onl vient que le café versé dans une soucoupe se refroidit plus vite
e dans une tasse ?

Je Dans certains pays chauds, on tend des toiles humides dans Pembra-
sure des fenétres ouverles. Quelle en esl la raison ?

A Pourquoi Peau se maintient-elle fraiche dans les vases dils alcarazas,
qui, étant poreux, laissent suinter I'eau a leur surface ?



CHAPITRE VIIT

CHAUFFAGE ET VENTILATION

204. Chauffage et ventilation. — L’étude du chauffage et
celle de la ventilation ne peuvent étre séparées, la venti-
lation se faisant généralement a l'aide des appareils de
chauffage. Le renouvellement de 'air doit toujours étre

- assur¢ dans les salles ot un certain nombre de personnes
se trouvent réunies, et ot des lumieres peuvent étre allu-
mées. On sait, en effet, que, par 'acte de la respiration,
chaque personne détruit une portion de I'oxygene de 'air,
et restitue a la place de l'acide carbonique et de la vapeur
d’eau ; toute combustion en fait autant, et enfin la trans-
piration répand dans lair de la vapeur d’eau chargée
de malieres animales, ce qui est une cause tres-grande
d'insalubrité; de la vient la nécessité de ventiler. On
admet, en général, qu'une personne peut vicier 6 metre
cubes d’air par heure, et que, par suite, il faut, dans ur
lien habite, introduire par heure et par personne, 6 me-
fres cubes d’air a la place dun égal volume de ce gaz
expulsé; il faut de plus tenir compte des lampes ou bou-
gies que contient la piece. Nous ne nous occuperons ici
quede la ventilation produite par les appareils de chauf-
fage; ceux-ci sont de deux sortes: d'abord les appareils
destinés a chauffer une piece unique, ce sont les chemi-
nées et les poéles, puis ies caloriferes, que l'on peut deéfi-
nir des appareils situés en dehors des pieces a chauffer et
transportant dans ces pieces la chaleur qu'ils dévelop-
pent.
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295. Cheminées. — Le plus répandu des modes de chauf-
fage consiste dans I'emploi des cheminées; on en voit
(railleurs de toute espece. Les plus anciennes et les
moins perfeclionnées consistent en un simple tuyau,
(qui s’éleve dans le mur jusqu'au haut de la maison et
s'ouvre dans la chambre. Examinons ce qui se passe dans
ce cas. Le bois brutle sur les chenets; I'air situé au-dessus
s'échauffe, devient plus léger et s’éleve dans la cheminée;
il ne s'arréte méme pas quand il en sort, car nous voyons,
si le temps est calme, la fumée continuer sa route ascen-
dante. Ce mouvement fait dans le foyer un vide partiel,
aussitot comblé par de l'air froid de I'appartement gui
prend le méme chemin. La circulation entretient la com-
bustion en lui apportant I'oxygene qui lui est nécessaire,
et réciproquement la combustion entretient la circulation.
C’est ce phénomene que l'on désigne sous le nom de
tirage de la cheminée. Le vide ne pouvant se faire dans la
chambre, il faut que l'air qui s’échappe soit remplacé; or,
si I'on met la main aux fissures et aux joints des portes et
des fenétres, on sent un vent froid : ¢’est le courant d’air
qui remplace dans la chambre celui que le tirage du foyer
enleve incessamment.

296. Cheminées primitives. — Dans les cheminées primi-
tives le tuyau est trés-large, sous leur manteau élevé
toute une famille tient place; d'énormes masses d’air
s’écoulent par cet orifice, entrainant avec elles la ma-
jeure partie de la chaleur du foyer; grice a cette ventila-
tion puissante, l'air de la chambre se trouve renouvelé
avant de s'étre échauffé; de plus, le bois se consume sou-
vent mal. Pour nous rendre compte de ce dernier fait,
remarquons que l'on peut assimiler I'écoulement de lair
a celui de l'eau dans une riviere; supposons qu'en un
point lelit soit d'une grande largeur, que plus loin il soif
resserré; dans l'un et dans lautre endroit, la quantité
“d’eau qui s'écoule dans le méme temps est la méme;
aussi se hate-t-elle dans 1'étroit passage et se préeipite-
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t-elle avec vitesse, tandis qu'elle coule lentement i oil
son lit est spacieux; ceci explique comment, tout en don-
nant passage a d’énormes masses d’air, les cheminées aux
larges tuyaux et aux manteaux élevés n'activent que tros-
peu la combustion, T'air ne circulant que lentement au-
tour du combustible, et passant d’ailleursau-dessus en tros-
grande partie sans servir a l'alimentation du feu. Le chauf-
fage par les anciennes cheminées n'utilise guére que 1 2
pour 100 de la chaleur produite, et n’a pu donner quel-
ques résultats qu'a une époque ou le bon marche du
combustible permettait de briler des troncs d’arbre tout
:nliers. On a cependant vanté ces cheminées au point de
vue de la salubrité, I'on a fait remarquer que le courant
dair produit empéchait Iair de la chambre de se vicier,
et ¢'est 12, en effet, le grand avantage des cheminées en
général; mais il ne faut pas oublier qu'une cheminee de
la forme primitive, méme quand elle est de petite dimen-
sion, enleve toujours une quantite d’air fort au-dessus de
celle que nécessite la ventilation; que, de plus, si 'on se
tient dans le trajet des courants d'air qui s'établissent di-
rectement entre les ouvertures et la_cheminée, on ressent
une impression de froid nuisible pour la santé. Cela
n'empéche pas que l'on ne puisse, par des moyens qui
seront exposés plus loin, faire servir les cheminées i
une bonne et saine ventilation.

297. Cheminées a la Rumford. — Rumford améliora le
premier la construction des chemindes; les figures 131,
132, 133, représentent I'élévation, la coupe verticale et la
coupe horizontale d'une cheminée & la Rumford. L'ou-
verture du foyer est limitée par des parois inclinées qui
conduisent l'air vers le combustible et U'empéchent de
passer au-dessus en aussi grande abondance; de plus,
lorifice de communication avec la chemineée est de beau-
coup diminué, ce qui accélére la vitesse en ce point, aug-
mente par suite le tirage, et empéche un contre-courant
de s'établir et de faire fumer. La profondenr du foyer est
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diminuée, ce qui, joint au rétrécissement latéral pro-
duit par des murs inclinés, fait réfléchir la chaleur vers
l'appartement et permet d’économiser le combustible.

Fig. 133. Coupe horizontale.

208. Cheminées a tablier de L’Homond. — Un perfectionne-
ment notable aux cheminées précédentes consiste dans
I'emploi d'un tablier mobile (fig. 134 et 135), composé de
deux plaques ou volets métalliques; celui quiestalapartie
inférieure est soutenu par deux chaines qui passent sur
des poulies latérales et supportent des contre-poids. Ce |
volet a deux rebords : I'un en bas, l'autre en haut; le vo-.
let le plus élevé n’a qu'un rebord a sa partie inférieure. |
Quand on descend le premier volet, il découvre le second,
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puis son rebord supérieur venant buter contre le rehord
mférieur du second volet, celui-ci est forcé de dog-
cendre; si on releve le tablier, les deux rebords infé-
rieurs viennent buter I'un sur Tautre, et & ce momens
les deux volets remontent ensemble. L'avantage du ta-
blier est d’activer le tirage quand 1'on aliume le feu, car

=R

77777, ,/

Fig 13L. Cheminée & lablier.

'le rideau étant haissé, lair n'a
lau-dessus de lui quune petite ou=
verture pour pénétrer dans la
chemingee, il prend en ce point une
grande vitesce, et, de plus, se
frouve dirigé tout entier sur le
combuictible.

|

4
209. Cheminées a ventouses. —
Dans les appartements bien clos,
les fissures et les joints des por- i
tes ou des fenétres ne laissent Plg 5.
. y Tablier mobile.
passer que peu d’air; le tirage se .
(fait mal, la cheminée fume, delalusage des ventouses:
lun tuyau traverse le mur et aboutit au dehors sur la face
dubitiment; 'air extérieur communigue ainsi avec un es-




236

pace ménagé entre le foyer
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et les parois de la cheminge,

Cet espace s’'ouvre au-dessus du foyer par une fente hoy-

zontale située a laplace ous’
min¢e de L'Homond. L’air

cotte fente sur le combusti
' S

]

i

Z
O

¢ fi
_
Fig. 136.

Cheminée perfectionnée.

ples pour arriver a ce résul

attache le tablier dans la cle-
froid du dehors descend par
ble et remonte dans le tuyay
apres s'étre échaudle. Dans
ces cheminées, la fente qui
sert & l'admission de lair
froid ayant, en géneral, une
ouverture beaucoup trop pe-
tite, I'air possede en cet en-
droit une grande vitesse et se
déverse devant le foyer sui-
vaut une nappe froide forl
incommode. De plus, la ven-
tilation, qui est le principal
avantage des cheminées, se
trouve supprimée presque
complétement.

300. Cheminées perfection-
nées. — On a perfectionné le
systeme des ventouses de fa-
con a obtenir une bonne ven-
tilation, tout en évitant les
courants d’air froid et en
permettant les fermetures
hermétiques; de plus, la cha-
leur perdue par le tuyau se
trouve en partie utilisce. Par-
mi les procédés les plus sin-
tat, on peut citer le suivant:

La ventonse prend lair en A (fig. 136) en dehors du bit-

ment; cet air s’éleve dans un
le tuyau de la cheminée; il s’

espace annulaire qui entoure
échauffe, monte et se déverse

dans la chambre par une bouche A’, remplacant ainsid |

‘chaque instant I'air qui sert

a l'alimentaticn dn [oyer.
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301. Causes qui font fumer les cheminées, — Il n'est pas
rare de voir les cheminées dégager leur fumeée dans L'ap-
partement, si ce n'est d’'une maniere permanente, du
moins par intermittences. Il peut y avoir a cela plusieurs
causes, (ui ont été énumeéreées par Franklin :

1o Difficulté d’introduction de Uair dans Uappartement.
Si, a l'aide de bourrelets ou par tout auire moyen, on as-
sure la cloture des portes et des fenétres, la cheminée
fume, si elle n’a pas de ventouse convenable, parce
que T'appel d’air que le tirage produit dans la chambre
détermine un vide, et que la difference de pression fait
alors rentrer dans la chambre, par la cheminée, de air
chargé de fumeée.

- 2 Tuyavzx trop larges. Si les tuyaux sont trop larges,

lescheminées fument, parce qu’il se produit deux conrants
“(air dans le tuyau, I'un ascendant, qui est déterming par
Jair ayant servi a la combustion, I'autre descendant, ve-

nant de extérieur remplacer Uair du courant ascendant;
or ces deux courants se mélent toujours dans les points
ou ils se rencontrent, et le courant descendant ramene
ainsi de la fumee dans l'appartement. En rétrécissant

Pouverture du conduit au-dessus du foyer, on remédie

A cet inconvénient; la vitesse du courant ascendant,

fres-augmentée par ce rétrécissement, s’oppose a l'intro-

duction dans la cheminée d’'un courant descendant. I1
faut détruire et rétablir ce rétrécissement avant et apres
leramonage.

3° Foyers trop ouverts. Beaucoup ’air peut pénetrer
dans la cheminée, au-dessus du combustible, et par suite
sans s’échauffer. Cet air refroidit la fumée, diminue des
lors sa vitesse, et peut méme la faire retomber dans I'ap-

i partement.

% Trop petite hautewr de la cheminée. La hauteur du
fuyan de la cheminée influe beaucoup sur le tirage, qui
augmente avec cette hauteur.

b5 Action de plusieurs foyers les uns sur les aulres. Si

deux pieces, communiquant entre elles, ontleurs chemi-
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nées allumées, Pair, sollicité & se porter en deux poinfs
opposés, se rendra de préference vers la cheminée qui g
le plus fort tirage, et produira dans la seconde un appel
d’air de Vextérieur vers la chambre, qui se remplit e
fumeée. s

6o Communication des tuwyauz entre eux. Souvent le cang
d'une cheminée vient déboucher dans le conduit dune
autre; si alors 'une des deux cheminées est allumée de-
puis un certain temps quand on allume l'autre, il peul
en résulter que la colonne d’air ascendant, qui passe de-
vant U'orifice du tuyau de la cheminée que l'on allume,
ferme en quelque sorte cet orifice et empéche le mouve-
ment de I'air de s’y produire; il peut encore se faire que
le conduit d'une cheminée, débouchant dans 'air froid
d'un autre canal, s’y refroidisse assez pour retomber dans
la piece sans feu.

7o Action du soleil. Quand le soleil frappe les toits au-
pres d'un tuyan de cheminée, ces toits s’échauffent, et il
se forme au-dessus d'eux un courant d’air ascendant; il
doit en résulter un contre-courant descendant dans les
parties plus froides, et par suite & 'intérieur de la che-
minée, qui ne recoit 'action du soleil qu’extérieurement.
On empéche ce courant de s'établir en placant, au-dessus
de lorifice du tuyau, une sorte de miire en tuiles.

8 Influence des vents. Le vent peut diminuer le tirage
d'une cheminée, d’autant plus que ce tirage est plus faible,
que la vitesse du vent est plus considérable, que sa direc-
tion est plus inclinée sur l'horizon dans le sens du
haut en bas; cette derniere influence est la plus grande,
et ce défaut d’horizontalité du vent est souvent le resultal
de la présence d'un relief du sol. Quand une ville estd
peu de distance d'une colline, il y a toujours une direction
du vent pour laquelle les cheminées de la ville ont toutes
plus de tendance & fumer. On remédie a 'influence du
vent, enaccélérant la vitesse de la fumee a I'orifice supé-
. rieur de la cheminée. A cet effet, on diminue cet orifice,
et, micux encore, on le munit de certains appareils en tole
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qui empéchent le vent de pénétrer dans la chemince et
qui peuvent méme le faire servir a activer le tirage.

302. Ventilation par les cheminées sans feu. — Méme quand
elles ne contiennent pas de feu, les cheminées servent i
la ventilation. En effet, toute picce qui possede une che-
minée, communique avec extérieur par les jointures des
fenétres et par Lorifice de la cheminée; ces deux sortes
d'ouverture sont a des hauteurs trés-différentes; l'air
west pas & la méme température dans toutes les par-
ties de la picce ; il arrive nécessairement que des courants
d’air doivent se produire et renouveler lair de la
chambre. Aux époques de 'année ou l'on ne fait pas de
feu, la température de l'air des appartements est moins
¢levée que celle du dehors pendant le jour, et l'est plus
pendant la nuit; pendant le jour, l'air s’introduit par le
point le plus élevé pour s’échapper par le plus bas, il ya
un courant descendant dans la cheminée; c’est I'inverse
qui a lieu pendant la nuit.

303. Utilisation de la chaleur dévefppée dans les cheminées. —
Le chauffage par les cheminées est le plus mauvais de
tous au point de vue économique; c’est a peine si les meil-
leures utilisent le dixitme de la chaleur produite; le reste
s'‘écoule par le tuyau sans produire aueun effet utile.

304. Poéles. — Les poéles utilisent bien mieux la cha-
leur, mais ventilént peu. Ils desséchent l'air, et rendent-
ainsi la respiration pénible. Ce sont, en général, des cylin-
dres de faience contenanta l'intérieurun foyer, danslequel
brile le combustible; ils s’échauffent lentement, mais se
refroidissent plus lentement encore; ils ont ainsi I'avan-
tage d’entretenir une grande constance dans la tempéra-
ture. On a introduit certains perfectionnements dans la
construction de cesappareils; ainsila figure 137 représente
un de ces poéles souvent employés dans les antichambres
ou les salles 4 manger; ils sont en terre cuite peinte.
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On peut comprendre leur construction en examinant la
figure 138 qui représente une coupe faite horizontale-
ment & la hauteur du foyer. De chaque cdté de la grille
s'élevent six colonnes verticales de fonte creuse, qui for-
ment la paroi du foyer; ces colonnes déhouchent a la
M ' partieinférieure dans
: . un espace vide, qui
! communique avec la
chambre par deux ou-
vertures pratiquées i
droite et & gauche de
la porte du cendrier.
L’air de la salle pé-
netre par ces ouvertu-
res, s’éleve a linte-
rieur des colonnes ou
il s’échauffe, puis se
répand dans un es-
pace situé au-dessus
du foyer, d’on il s'¢-
chappe par des hou-
chesde chaleur.

liers. Sur une grille
////4 G (fig. 139) repose le
combustible contenu
dans un foyer V; la fumeée, se dégageant, remplit I'es-
pace annulaire O et s’échappe par le tuyaun T; la cendre
tombe dans le cendrier F, dont la porte percée de trous
sert a l'admission de I'air qui entretient la combustion.
Jn couvercle recouvre le foyer V et ferme lorifice par
lequel on introduit le combustible. Tout l'appareil est
entouré d'une seconde enveloppe B, de sorte que lair
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limité dans 'espace L est fortement chauffé. Cet air se
met en mouvement; il s'échappe par des bouches de cha-
leur pratiquees dans la région supérieure de l'enveloppe
B, et il est remplacé par de l'air froid qui arrive par un
canal A situe sous le calorifere, et en lihre communication
avec lair extérieur a la
chambre. Une clef P per-
met d’ouvrir ou de fer-
mer ce canal.

306. Chauffage par circu-
lation d’air chaud. — L/ air
chaud était dans I'appa-
reil précedent, avec le
rayonnement direct du
poéle, I'agent du chauf-
fage. On peut le faire ser-
vir an meéme usage, tout
en placant & distance le
foyer de la combustion;
il faut alors employerun
véritable calorifere. Ces
appareils sont de deux
sortes : dans lesuns, l'air
(qui a servi a alimen-
ter le foyer, parcourt les
tuyauxdestinésauchaul-
fage; dans lesautres, 'airy
extérienr s'échautfe en
fraversant des tubes me-
lalliques situés dans le
foyer. Tl faut encore distinguer les appareils dans lesjques
lair est port¢ a une trés-haute température, de ceux
dans lesquels sa température est beaucoup moindre,
Parmi les appareils nombreux qui ont été construils,
nous citerons I'un des plus simples usité en Angleterre :
Quatre gros tuyaux de fonte sont étagés horizontale-

15

Fig. 139. Calorifére.
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ment, au-dessus du foyer If (fig. 140); ces tuyaux sont
réunis par des coudes sortant du fourneau, mais entourés
d'une chemise en brique, qui, pg> sa mauvaise conduc-
tibilité, s’oppose au refroidissement; I'air extérieur entre
par A et s’¢chappe par A’; la fumée s'écoule par la che-

Tig. 140.
Chauflfage par circulation d’air chaud. Appareil anglais.

minée C. L’air peut acquérir dans cet appareil une tem-
pérature tres-eleves,

307. Emploi de l'air chaud pour alimenter les hauts fourneaus.



CHAUFFAGE PAR CIRCULATION D'EAU CHAUDE. 243

— Les caloriferes & air chaud ne sont pas seulement
usités pour le chauffage des appartements, mais quelque-

fois encore pour insuffler de l'air chaud dans les hauts

Y N
NN

Fig. 1il

Chauffage par circulation d’eau’chaude, Apjareil & basse pression,
fourneaux. L’appareil décrit précédemment (fig. 140) a
été précisément employé a cet usage dans l'usine de
Butterley-Iron-Works, prés de Derby. Lair est alors in-
jecté dans L'orifice A par une soufflerie, etil sortala tem-
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perature de 180, Quand les appareils a air chaud sont
appliqués a cet usage, on doit utiliser pour le chauffage
la chaleur perdue des gueulards. C'est dans le méme but
(’économie que, dans beaucoup d'usines, le calorifere a
air chaud est chauffé par la fumée du foyer de la chau-
diere a vapeur.

308. Chauffage par circulation d’eau chaude.. — Les appa-
reils de chauffage -par circulation d’eau chaude sont de
deux sortes : dans les uns, dits & basse pression, la tem-
pérature duliquide n'est jamais supérieure a 100°; dans
les autres, elle dépasse cette limite. Un appareil a basse
pression se compose d'une chaudiere C (fig. 141), chauf-
fée par un foyer dont la fumeée s’échappe par la cheminée
AB. Dusommet de la chaudiere s’éleve verticalement un
tube qui arrive a la partie supérieure dun réservoir D,
situé dans la piece la plus ¢elevée de U'édifice; le liquide
redescend par la partie inférieure de ce réservoir pour se
rendreal’étage au dessous dans un autre réservoir . L'eau
descend ainsi d’étage en étage, et enfin elle est ramenée par
un conduit, du réservoir le moins éleve F, jusqu’au
fond de la chaudiere. S'il y a plusieurs réservoirs a cha-
(que étage, ils communiquent tous entre eux. L’appareil
est complétement plein d’eau ;"le liquide le plus chaud.
étant aussi le moins dense, s'éleve jusqu’en D et redescend
en se refroidissant; ainsi s’etablit la circulation. On voil
pourquoi ces appareils chauffent davantage les parties
les plus élevées de P'édifice. Le réservoir supérieur D est
muni d'un tube vertical, non figuré, qui s’éleve au-des-
sus de lui; ce tube serta introduire I'eau dans 'appareil;
il se ferme a sa partie supérieure par une soupape de
streté, et n'est jamais complélement rempli, afin de laisser
unlibre jeu & la dilatation de l'eau. Le principal défaut
de ces appareils est que les tuyaux de conduite sont d'un
grand poids et exercent une grande charge sur les plan-
chers ; de plus, si une fuite se produisait, elle pourrait
occasionner de araves accidents. Mais ces appareils sont
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simples, n'exigent pas une grande surveillance, et la
lenteur de leur refroidissement entretient une grande
constanee dans la température.

\

Fig. 112,
Appareil & haute pression.

309. Les appareils & haute pression consistent en un
long tube, replié plusieurs fois sur lui-méme, et servant
ala fois de chaudiére, de tuyau de conduite et de réser-
voir chauffeur. Prés du foyer, en A (fig. 142), le tube est
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contourné en spirale sur une longueur qui est environ
le sixieme de sa longueur totale; la flamme sortant du
foyer entoure la moitié de cette hélice, en montant le long
du mur, derriere lequel elle descend ensuite pour chauffer
la seconde moitié¢ de I'hélice. Le tube s’éleve alors sui-
vant BC jusqu'en haut de l'édifice, se contourne encore
en une spirale DE, entourée d'un massif de faience, et
appelée calorifere @ eaw. De 14, suivant I, le tube descend
daus le calorifere GH de l'étage inférieur. C'est du dernier
JK de ces caloriferes que I'eau se rend par la route LM
jusqu’a la partie inférieure de la spirale chauffée. L’eau
s'éleve encore directement au point le plus haut, pour
redescendre d’étage en étage. S’il y a plusieurs calori-
feres 4 eau a chaque étage, le liquide circule dans chacun
d’eux avant de descendre & 'étage inférieur. Tout en haut
de l'appareil, en a, se trouve le vase d’expansion: ¢'est un
tube horizontal, court, dun diametretres-supérieur a celui
du tube de circulation ; sa capacité est au moins les 5 cen-
tiemes de la capacité totale de 'appareil; ¢’est pat lui que
Ponintroduit I'eau, etil n’est jamais rempli. Ces appareils
exigent moins de surface de chauffe que les précédents;
ils occupent moins de place; mais les fortes pressions
auxquelles ils sont soumis, & cause de la température
tros-¢levee de L'eau, rendent trés-dangereux les accidents
résultant de leur rupture. e

310. Chauffage par la vapeur. — On a essayé d'employer,
pour le chauffage des appartements, la chaleur latente
qu'abandonne la vapeuren se condensant. A cet effet, I'eau
est évaporée dans une chaudiere. La vapeur est dirigée
verticalement, par un tuyau recouvert de matiéres non
conductrices, jusque dans les appartements les plus éleves
que l'on veut échauffer; de la elle circule dans des
conduits, qui la ramenent a la chaudiere aprés avoir
échautfe les salles dans lesquelles ils décrivent de nowm-
breux circuits. Ce systéme de chauffage, dun établisse-
ment difficile pour éviter les vertes de vapeur, et d'un
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entretien cofiteux, est aujourd’hui presque complétement
abandonné.

311. Ventilation des salles d’étude. — Les lieux qui ren-
ferment un grand nombre de personnes nécessitent des.
précautions spéciales pour leur ventilation. Nous exami-
nerons quelques cas particuliers, et d’abord celui des
salles d’étude dune maison d’¢ducation. La figure 143
représente un proceds employé avee sucees. En A est la
chaire du maitre, en B les bancs et les tables des ¢leves,
Gest un calorifere de la forme décrite préecédemment
(305) ; D est le tuyau par lequel la fumée s'échappe et se-
rend dans une cheminée d’appel E. L'air arrive de I'ex-
térieur par le conduit G dans le calorifere, s'échaufte
dans celui-ci, et, sortant parles bouches de chaleur, s’éléve
jusqu’au plafond ; de la il se répand dans toute la salle,
redescend lentement, et s'échappe par des ouvertures F
pratiquées dans la cheminée dappel. Pendant 'été, la
ventilation se fait autrement ; on allume un petit fourneau
au bas de la cheminée d’appel, on ferme les ouvertures F
et I'on ouvre une porte placée sur la cheminée un peun
au-dessous de L'orifice du tuyau D.

312. Ventilation des classes. — Le méme mode de venfi-
lation peut étre employé pour les classes; seulement la
disposition ‘des bancs en gradins nécessiterait que le calo-
rifere et la cheminée d’appel fussent places d'un méme
coteé, ¢'est-a-dire pres de la chaire du professeur.

313. Ventilation des dortoirs. — Pour les dortoirs, la ven-
tilation est fort importante, parce que ces salles sont
fort insalubres, le séjour des éleves y étant toujours
d'au moins sept heures; il faudrait, s'il n'y avait pas de
ventilation, fournir dans le dortoir 42 metres cubes d'air
par éleve, ¢'est--dire que pour une hauteur de 3 me-
tres, qui se rencontre rarement, il devrait y avoir par lit
une superficie de 14 metres carrés; il est impossible
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de satisfaire a cette condition, ¢t dis lors ia ventilation
devient indispensable. Pour l'obtenir l'été. on peut
faire usage d'une cheminée d’appel comme dans les
études et produire I'aspiration del'air par un orifice place
a 1,50 ou 2™ du sol. Pendant I'hiver, un moyen commode
consiste & installer de distance en distance des réservoirs
cylindriques, pleins d’eau chaude, et autour desquels
Tair extérieur circule en s’échauffant comme dans les
caloriferes; I'air vicié s’écoule par des orifices pratiques
de distance en distance pres du plancher; l'ean se main-
tient assez chaude pendant toute la nuit pour assurer le
renouvellement de I'air. On peut encore produire la venti-
lation d’hiver et d’été par le moyen des lampes. On place
au-dessus de chacune d’elles un tuyau de zinc sortant par
le plafond et s’élevant a 2 ou 3 metres au-dessus. Une
lampe, bralant 40 grammes d’huile a 'heure, suffit a
la ventilation exigée par dix lits.

314. Ventilation des ateliers. — Les ateliers ont besoin
«d'une ventilation énergique, non-seulement en raison de
l'agglomération des ouvriers, mais encore i cause des
émanations qui se dégagent par suite des opérations que
lon-exécute. Il faut distinguer le cas ot les dégagements
de gaz ou de vapeurs insalubres n'ont lieu qu'en certains
points de latelier, et celui ou les émanations se produi-
sent dans toute U'étendue de la salle. Dans le premier
cas, il suffit souvent d’établir une cheminée d’appel ter-
minée par une hotte, et au-dessous de laquelle s’effec-
tuent les opérations; c'est le procédé employé dans les
laboratoires et les ateliers de dorure. Dans le second cas,
les procédés les plus divers peuvent éire mis en usage;
tantot on se sert de vastes et nombreuses cheminées
d’appel, tandis que des prises d'air sont effectuées a tra-
vers le plancher, tantot des machines soufilantes injectent
de lair au-dessous du plancher. Cet air sort par des
grilles, traverse l'atelier et est évacuc par des ouvertures
pratiquées dans les murs.
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315. Aérage des mines. — Au fond des mines, l'air se
vicie rapidement, car souvent des gaz asphyxiants se dé-
gagent du sol. Le renouvellement de 'air se fait quelque-
fois naturellement : en effet, il y a dans chaque mine au
moins deux puils qui mettent les galeries en communi-
cation avec l'atmosphere; rarement l'air de ces puits est
ala méme tempérauue' par suite, des courants s'¢tablis-
sent et la ventilation s’effectue. Cepend‘mt il est impor-

. \] tant d’assurer le tirage; pour
| cela, on place dans lnn des
puitsun petitfoyerquiéchauffe
l'air et en détermine la cir-
culation. Dans les mines de
houille, les gaz qui se déga-
genl peuvent étre inflamma-
bles; il y a donc a crain-
dre que le foyer n'amene leur
combustion. Pour y remé-
dier, l'on adopte la disposi-
lion suivante : au-dessus de
Uorifice d'un des puits de la
mine s'¢leve une haute che-
minee G (fig. 144); dans une
chambre O, établie latérale-
ment, se trouve un calorifere
alimenté par l'air de l'atmo-
sphere. Les gazde la mine pé-
netrent. dans la chambre O,
par a, s’échauftent, et s’échappent par b, déterminant
ainsi dans la cheminée. un tirage énergique. Le con-
duit T étant fort au-dessous de 'ouverture de la cheminée
d’appel, il est impossible que les étincelles qui s'en
échappent puissent s'élever jusqu'a cette ouverture et
enflammer les gaz de la mine. Le disque uw permet de
régler le feu et par suite le tirage.

Fiz. 14k

Adrage des mines
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ELECTRICITE DYNAMIQUE

CHAPITRE T*

PRODUCTION DES COURANTS ELECTRIQUES

316. Expérience de Galvani. — Le 20 septembre 1786, Gal-
vani ! reconnut que si 'on met une extrémité d'un arc

Fig. 145. Expérience de Galvan..

métallique en contact avec les nerfs lombaires d'une gre-

1. Galvani (Louis), professeur d’anatomie a I'université de Bologne, né
dans cette vitle en 1737, mort en 1795.
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nouille, et qu'on vienne & toucher les muscles cruraux
avec Lautre extrémite, la grenouille entre en convulsion
(fig. 145). Le phénomene est surtout sensible quand Lare
meétallique est formé dun morceau de zine réuni 4 un
morceau de cuivre. Galvani, qui était un physiologiste,
crut voir dans cet effet le résultat d'une action vitale. Volia,
professeur de physique a Pavie, pensa qu'il y avait plutot
un effet ¢lectrique développe par le contact des métaux.
Y

317. Pile a colonne de Volta. —
C'est guide par son ideée sur
'expérience de Galvani que
Volta in\'mlta sa pile. Elle se
compose (1ig. 146) d'une série
dedisquesdont chacune est for-
mee d'une rondelle de cuivre
soudeée a une rondelle de zinc.
Ces disques, formes de  denx
metaux, ont été nommes cou-
== _ples; on les superpose sur une

= (ablette isolante de maniere a
4 former une pile; des colonnes
de verre les maintiennent. Les
(ouples sont sépares les uns
# des autres par des rondelles de
drap mouillé avee de T'eau 1¢-
gerement aiguisée d'acide sul-
furique; a chacune des extré-
mités desa pile, Volta attachait
un fil métallique : celui qui
communiquait auzinc extréme
se chargeait de fluide positif, celui qui aboutissait au cuivre
situé a laulr extrémite etait chargé de fluide négatif.

Fig. 146.
Pile de Volta.

318. Théorie de Volta. — Pour expliquer les effets de son
appareil, Volta admettait :
1 Quau contact de deux métaux se déyeloppe ce qu'il
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appelle une force électromotrice, séparant les électricités du
fluide neutre et les repoussant chacune dans un sens diffe-
rent. )

2 Qu'il existe des corps conductenrs, mais non électro-
moieurs, c'est-a-dire des corps qui peuvent étre mis en
contact avec d’autres sans produire d’électricite, mais qui
peuvent conduire facilement ce fluide. Les rondelles de
drap humide étant dans ce cas, d’apres Volia, avaient done
pour but de permettre & U'électricité de civculer dans tout
l'appareil, et d’empécher que le contactduzine d'un couple
avec le cuivre du couple suivant ne produisit une force
electromotrice de sens contraire & celle qui se développe
dans chaque couple.

- 3° Que Vélectricite produite par chaque couple se pro-
pageait tout entiére dans la pile, sans pour cela étre mo-
difice par l'électricité provenant des autres couples, et
(que, de cette facon, I'énergie de la pile était proportion-
nelle au nombre des couples.

319. Théorie véritable. — L’électricité de la pile accompagne
les actions chimiques.— Volla faisait erreur sur lesiége de la
force électromotrice : ¢’est danslecontact duzine et dudrap
humide qu’elle réside. Ce qui le prouve, c'est que si l'on
considere l'action chimique qui a lieu au contact du zine
etdu drap, on voit que plus elle est forte, plus la pile donne
d'électricité, et si cette action chimigue change de nature,
les électricités peuvent se porter d'une facon inverse sur
lesmeétaux. Lesiége de la force électromotrice étant dans le
contact du liquide et du zinc, la outil y aaction chimique,
onen avait conclu que cette action étaitla cause du déve-
loppement d’électricité; on sait aujourd’hui, d'apres des
experiences fort delicates de M. Gassiot !, qu'il n'en est
rien ; laction chimique et I'électricité se produisent en
méme temps : au méme point, ce sont deux effets corrélatifs
d'ime méme cause encore inconnue.

L. Gassiot, physicien anglais.
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320. Définitions. — Un élément de pile comprend un
métal attaquable, le zinc; un corps conducteur inatta-
quable ou peu attaquable, qui est le cuivre dans la pile
de Volta; un liquide attaquant.

Les poles ou électrodes d'une pile sont les extrémités o
les électricités s'accumulent. Le pole chargé d’électricite
positive, ou pole positif, est aussi appelé anode, I'autre est
le pole neégatif ou cathode.

Si I'on réunit les deux poéles entre eux, les deux élec-
tricités qui y sont accumulées se recombinent; mais aus-
sitot la force électromotrice en développe une nouvelle
quantité qui vient se recombiner a son tour, et ce fait se
reproduit d'une fagonincessante. L’¢électricité se trouvant
sans cesse en mouvement dans la pile et dans le conduc-
teur qui joint les deux péles, on -a donné au phénomene
produit le nom de courant électrique.

Le fil qui réunit les deux poles de la pile est dit le 7héo-
phore.

Le mot courant vient de ce que l'on avait supposé au
debut que 'une des électricités, par exemple la positive,
se propageait dans le rhéophore d'un pole vers l'autre
d’apres cela, on dit, et ceci est resté dans le langage, que
le courant va dans le rhéophore du pdle positif aw pdie né-
gatif, et du pdle négatif aw positif a Uintérieur de la pile.

321. Inconvénients de la pile a colonnes. — On a hien vite
abandonné la pile & colonnes, parce que les rondelles de
drap, pressées par le poids de la pile, laissent écouler le
liquide qu’elles contiennent, ce qui arréte l'action. En
cherchant & remeédier a cet inconvénient dans les piles
nouvelles, on a tenu compte aussi de ce que la force
électromotrice, se développant au lieu o1 se trouve 'action
chimique, les deux couples extrémes n’avaient pas de
raison d’étre, et qu’il suffisait d’une rondelle de zinc &
une extréemité et d'une rondelle de cuivre & l'autre ; cette
suppression d'un zine et d'un cuivre fait que le pole po-
sitif est sur le cuivre, le négatif sur le zinc.
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322. Pile a auge. — Formons la pile & colonne, non plus
de chsques, malf de; plaques rectangulaires, couchons-la
homzoqtalenwpu si, de plus, nous formons avec chaque
plaque une cloison dans une auge de hois, nous aurons la

pile a auge (fig. 147). L’eau acidulée est placée entre cha-
que compartiment, et comme elle n'a plus besoin de sup-
port, les morceaux de drap sont supprimeés.

323. Pile de Wollaston. — Les piles & auge ont été rem-
placées par celles de Wollaston *. Un élément de cette
pile se compose d'une lame de
zine a (fig. 148), entourée par
une lame de cuivre ¢, qui ne
la touche pas ; de petits mor-
ceaux de bois isolants s’oppo-
sent au contact. On plonge
I'élément dans un vase en cui-
vre, contenant de l'eau acidu-
lée; le zine s'attaque, la force
électromotrice se développe au
point ot l'action chimique a
lieu, le fluide négatif se répand !
sur le zine, et le positif dans Fig. 118.
Ieauacidulée ouilse trouve re- Eléments de Wollaston.
cueilli parlalamede cuivre qui
devient 1'électrode positive. Pour former une pile avec des

1. Wollaston, physicien anglais.
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éléments de Wollaston, on réunit (fig. 149) le zinc d'un
élement au cuivre du suivant; le cuivre et le zinc qui
restent seuls deviennent les deux poles. Toute la partie
métallique est attachée & une traverse en bois; en soule-
vant cette traverse, on enléve la partie métallique de
l'eau acidulée, et I'on fait cesser I'action; pour que celle-
ci recommence, on abaisse la traverse.

324. Sens du courant dans les piles. — Dans toute pile on
le corps attaqueé est lezine, et le corps attaquant 1'eau aci-
dulée ou simplement salée, le sens du courant est défini

Fig. 119. Pile de Wollaston.

par ce fait que le courant marche a l'intérieur de la pile
du corps attaqué vers le corps attaquant.

325. Expérience d’0Erstedt. — La présence dun courant
électrique dans un circuit se reconnait a l'aide de l'ai-
guille aimantée. C'est OErstedt qui montra que les cou-
rants agissaient sur les aimants mobiles et en modifiaient
la direction. Cette action augmente quand le courant
s’approche, et diminue (quand il s’éloigne. Supposons une
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aiguilie axmantée ab (fig. 150), mobile au-dessus d'un
cercle horizontal, sur lequel sont tracés les points cardi-
naux; l'aiguille étant dans la direction NS, on place
au-dessus un fil traversé par un courant, et aussitot 1'ai-
guille est déviee; sil'on a eu soin de neutraliser I'action
de la terre en placant & distance de l'aigunille un fort ai-
mant agissant en sens inverse du globe terrestre, 1'ai-

i =

j 1

Fig. 150. Expérience d'CrstedL,

guille se met rigoureusement en croix avec le courant. Si
I'on change le sens du courant, la déviation change de
méme; si l'on place le courant au-dessous de l'aiguille,
celle-ci subit une action conlraire.

326. Loi d'Ampére. — OErstedt avait énoncé d’une ma-
nidre fort compliquée la loi du phénomene. ‘Angpere‘ a
trouvé un énoncé simple et ingénieux qui satisfait a tous

1. Ampére (André-Marie), né en 1775 & Polémieux prés de Lyon, mort
en 1837, membre de I'Académie des sciences, professeur au Collége de
France; Pun des hommes les plus ¢minenl(s de nolre siecle, il était phy-
sicien, mathématicien et philosophe. .
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les cas. 1l suppose dans le rhéophore un observateur
(fig. 151 et fig. 152) regardant 'aiguille aimantee, placé
dans le courant qui va de ses pieds & sa téte; cet observa-
teur voit toujours le pole austral de Uaiguille & sa gauche. On
définit done la droite et la gauche d'un courant d’apres
la droite et la gauche de 'observateur d’Ampére.

327. Galvanométre. — L’expérience d’OErstedt a conduit
Schweigger & construire un instrument appelé multiplica-
teur ou galvanomeétre. Soit ab une aiguille aimantée

(

TR T !

k+ +

Fig. 151. Loi d’Ampére. Fig. 152. Loi d’Ampére.

(fig. 153), qzyn le rhéophore d'un courant vertical con-
tourné en rectangle; l'aiguille, étant suspendue par un
fil, peut tourner autour de son centre dans un plan hori-
zontal. Le rectangle qryn a été, avant le passage du
courant, placé dans le plan du méridien magnétique. Si
on examine successivement les actions des quatre cotés
du rectangle, on voit qu'elles tendent toutes a porter le
pole austral du méme coté, c'est-a-dire en avant du pa-
pier. Il en sera de méme si 'on fait faire au circuit plu-
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sieurs tours sur un cadre rectangulaire en bois, entourant
l'aiguille, pourvu que le courant circule de méme dans
chacune des spires. On a soin d’ailleurs de recouvrir le
fil d'une substance isolante pour éviter la communication
entre les diverses parties du circuit. L'on a ainsi le multi-
plicateur de Schweigger (fig. 154), qui tire son nom de ce
que le nombre des spires multiplie en quelque sorte I'ac-
tion du courant. Ampere avait d’ailleurs posé le principe
du galvanometre, seulement il ne se servait que d'un
tour de fil.

328. Galvanométre de Nobili. — L appareil de Schweigger
manquait de sensibilité, I'action de la terre étant par

" y”\
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Fig. 153. >
Principe du galvanométre. Fig. 154 Multiplicafeur.
trop prépondérante. Nobili le per- P

fectionna en remplacant l'aiguille
par ce que I'on appelle un syste- i
me de deux aiguilles astatiques. Do Yocia?® -
Il consiste en deux aiguilles /’r/\“—"‘ﬁ =/
aimantées (fig. 155), T'une inté--_~ b e

rieure, 'autre extérieure au ca- ! R
dre; elles sont fixées en sens Fig. 155. Principe du galvano-
. A . métre de Nobili.
inverse et sur une meéme fige

de bois ou de laiton, suspendues par un fil de soie sans
torsion et aussi identiques que possible. On place le cadre
dans le plan du méridien magnétique, il est alors dans
celui des deux aiguilles; on fait ensuite passer le cou-
rant, le systéme est dévié. Les parties horizontales du
cadre agissent en sens contraire sur l'aiguille supérieure,




260 PHYSIQUE.

mais 1'action de la plus rapprochée prédomine et s’ajoute
a celle qui est produite sur l'aiguille inférieure. Les cou-
rants verticaux agissent en sens inverse sur Uaiguille supé-
rieure et sur Uinfériewre; mais c’est I'action sur cette der-
niere qui I'emporte, parce qu’elle est la plus rapprochée,
de sorte que l'action définitive est de méme sens que si
laiguille inférieure existait seule. Un cercle divisé OO (fig.
156) se trouve au-dessous de l'aiguille supérieure, et son
diametre 0-180° doit (OlllCldel’ avec la direction du cadre
¢, et par suite avec le
meudlen magneéti-
que, quand I'appareil
est en expérience. Ce
disque divisé est en
cuivre et perce seule-
ment d'un petit trou
en son milieu. Sl
était évidé au lieu
d’étre plein, l'expé-
rience prouve que
les oscillations de
laiguille mettraient
beaucoup plus de
temps a s’amortir.
L'appareil est recou-
vert d'un cylindre de
verre pour préserver
les aiguilles des agi-
tations de l'air. Le fil de suspension est attaché a un cro-
chet S.

Fig. 156. Galvanometre de Nobili,

329. Usages du galvanométre. — Le galvanometre sert a
reconnaitre 'existence des courants faibles; il permet de
constater quel est de deux courants le plus intense, la
plus grande intensité du courant amenant une plus forte
déviation de laiguille. On se sert de l'appareil de
Schweigger si les courants ont une énergie sensible, et de
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celui de Nobili dans le cas contraire; mais 1'on concoit
qu’alors le systeme des aiguilles ne doit plus étre rigou-
reusement astatique, parce qu’alors ces aiguilles se place-
raient perpendiculairement au courant, quelle que soit
son intensité. Les déviations ne sont d'ailleurs pas pro-
portionnelles & l'intensité des courants, mais I'on peut
construire uue table permettant de dédmre la valeur des
intensités de celle des déviations.

330. Galvanométre différentiel. — Quelquefois le cadre re-
coit deux fils idenliques enroulés cote a cote. Les extre-
mités de I'un sont attachées aux poupées a et b, tandis que
celles de l'autre sont fixées a o et b’. En faisant passer
dans les deux fils deux courants en sens contraire, on
constate que ces deux courants sont égaux quandil n'y a
pas de déviation de l'aiguille. Cet appareil, a deux fils, a
recu le nom de galvanometre différentiel.

331. Piles a courant constant. — En faisant passer dansun
galvanometre le courant d'une des piles précédemment
décrites, on constate que ce courant, énergique au début,
va saps cesse en s'affaiblissant; on a obtenu d’autres piles
dites & courant constant qui ne présentent pas cet incon-
vénient; parmi elles, on peut citer les suivantes.

Fig. 157. Pile de Daniell.

332. Pile e baniell.— Chaque couple dela pile de Daniell
(fig. 157) est constituéde lamaniere suivante : Dansun vase
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cylindrique de terre V se trouve de l'eau acidulée par I'a-
cide sulfurique, dans laquelle plonge une lame de zinc Z.
Un vase poreux P, plein d'une dissolution de sulfate de
cuivre, sépare ce liquide de I'eau acidulée; un eylindre
de cuivre C se trouve du centre de I'appareil. D'aprés la
régle indiquée (324), le zinc est le pole neégatif, le cuivre le
pole positif. Les couples sont associés par les poles de nom
contraire. Cette pile donne des effets tres-constants,
pourvu que l'on maintienne saturée la dissolution de sul-
fate de cuivre, qui va sans cesse se décomposant. A cet
effet, des cristaux de-ce sel sont maintenus au sein de la
dissolution.

333. Pile de Bunsen. — La pile de Bunsenn’a pas conserve
sa forme primitive; on lui donne actuellement-une forme

Fig. 158, Pile de Bunsen.

(fig. 158) qui reste connue en France sous le nom de
Bunsen !, bien qu’elle soit due al’Anglais Grove 2, qui I'in-
ventaavanique Bunsen et concusapile.L'appareil est tout
semblable a celui de Daniell; la seule différence, ¢’est que
le cylindre de cuivre est remplacé par un baton de charbon

1. Bunsen (Rohert-Guillaume—Everard), chimiste ¢éminent, professeur de
chimie a Heidelberg, correspondant de I'Académie des sciences.

2. Grove (William-Robert), physicien anglais, vice-président de la So-
ci6té royale de Londres, et conseiller de la reine, s'est adonné surtout &
*gtude de Pélectricité.
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des cornues & gaz, et le sulfate de curvre par de lacide
azotique marquant 40° a I'aréometre de Baume.

334. Pile de Grove. — En substituant une lame de pla-
tine au charbon dans la pile précédente, on obtient la
pile de Grove telle qu'on 'emploie en Angleterre.

335. Observations générales sur les piles. Amalgamation des
zincs. — On voit que, pour qu'un courant se produise, il
faut la présence d'un métal attaquable, d'un liquide
attaquant et dun corps conducteur inattaqué, col-
lecteur de 1'électricité positive. Si l'on met du zine
ordinaire dans l'eau acidulée, toutes ces conditions
se trouvent réalisées; les impuretés du meétal for-
mant le corps conducteur inattaqué. Une foule de cou-
rants circulent donc dans laliqueur, et en méme temps
il y a action chimique, ¢'est-a-dire dégagement d’hydro-
gene et dissolution du zine. Si, au contraire, I'on emploie
des matériaux purs, il manque un élément a la produc-
tion du courant, le zine ne s'attaque plus, 'hydrogene
ne se dégage pas. Sil'on trempe dans la liqueur un fil de
platine ou de tout autre métal inattaquable, T'action chi-
mique, se produira, pourvu que ce métal touche le zine;
car alors le courant électrique pourra mnaitre et cir-
culer du zinc au liquide et au métal inattaqué pour reve-
nir au zine. En employant dans les piles du zine
impur, on détermine le développement de courants
électriques partout o ily a des impuretés. Ces courants
locaux sont produits en pure perte ; ils occasionuent une
dépense inutile de zinc et d’acide, et de plus, certains
d’entre eux peuvent étre inverses de celui de la pile et le
détruire partiellement. I'emploi du zine pur serait trop
cotteux ; 'on y remedie par l'usage du zinc amalgame,

_qui se comporte conme un métal homogene. Quand dans
une pile tous les zincs sont bien amalgamés, ceux-ci ne
s'attaquent quautant que le circuit est fermé et que le
courant circule; il n'y a plus de dépense perdue.

4



CHAPITRE II

ELECTROCHIMIE

336. Définitions. — Tous les corps composés, conduc-
teurs de 'électricité, sont décomposés quand ils sont tra-
versés par un courant électrique. Certains éléments de
ces corps se portent au pole positif, les autres au pdle
négatif; on en a conclp que les premiers étaient attirés
par Uélectricité positive comme sils étaient eux-mémes
chargés d’électricité négative ; ; pour cetle raison, on les a
dppelea corps électronég Jan/"s de méme, les autres ont recu

4 le nom de corps électropositifs. Ces
qualifications ont été conservées,
bien qu'elles aient eu pour point
de départ une hypothése proba-
blement fausse. On a appelé élec-
trolyte le corps décomposé par la
pile, et 'action de la décomposi-
tion a pris le nom d’électrolyse.
Examinons successivement les
cas les plus importants des deé-
compositions effectuées par la
pilé.

337. Electrolyse de I'eau. — L'ap-
pareil que I'on emploie pour 1'é-
lectrolyse de l'eau est dit wvoltametre (fig. 159). Clest
un verre dont le fond est traversé par deux fils de

Fig. 159. Voltamélre.
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platine quu y sont mastiqués et aboutissent auxbornesa, b
que I'on met en communication avec les deux fils de la
pile. On reccuvre les deux électrodes de platine de deux
éprouvettes graduées, et, quand le courant passe, I'hydro-
gene se dégage au pole négatif, 'oxygene au pole positif;
chaque gaz vient se rendre dans l'une des éprouvettes.
L’eau pure est peu conductrice, et la conductibilité du li-
quide est une condition nécessaire pour que le courant le
traverse el quiil y ait décomposition; aussi, quand on
veut avoir un effet marqué, on ajoute a l'eau de l'acide
sulfurique, qui, lui, ne se décompose pas dans ces circon-
.stances y 'addition de 5 de cet acide donne le maximum
de conduectibilité et rend la décomposition aussi active
que possible. Nous avons supposé les électrodes en pla-
tine, c¢'est-a-dire inattaquables par les produits de 1'élec-
trolyse ; s'il n’en est pas ainsi, il se produit des phéno-
menes secondaires ; si, par exemple, le pole positif était
en zine, l'oxygene, au lieu de se dégager, s'unirait a ce
zine pour former de l'oxyde de zine qui se dissoudrait
dans la liqueur a I'état de sulfate. Si 1'¢électrode négative
etait, par exemple, de 'oxyde de cuivre, I'hydrogene se-
rait ahsorbé et U'oxyde réduit. Cesontla ce que 'onappelle
des actions secondaires ; il s’en produit souvent penlant
les électrolyses. Cest ainsi, par exemple, que, dans la dé-
composition de l'eau, I'hydrogéne dégagé se combine a
loxygene dissous dans le liquide, et que sila température
est suffisamment basse, une portion de l'oxygene produit
se porte sur I'eau pour donner lieu a de 'eau oxygénée.

338. Electrolyse des oxydes. — L’électrolyse des oxydes
métalliques est impossible quand ces corps sont anhy-
dres, parce qualors ils ne sont pas conducteurs. Les
hydrates, méme solides, se décomposent plus aisément ;
le métal se porte au pole négatif, l'oxygene au pole po-
sitif, et ceci peut se graver facilement dans la mémoire
enremarquant que les initiales M, N, O, P des mots métal,
négatif, oxygene, positif, se succedent dans l'alphabet,
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dans un ordre qui indique a quel péle se porte chaque
corps. Ce procédé mnémonique peut s’appliquer 2 toutes
les décompositions ; il suffit de se demander dans chaque
T cas quel est le corpsqui joue le role
du métal. La plus remarquable d¢-
composition d’oxyde par la pile es!
' Fig. 160 celle de la potasse ou de la soude
‘Flectrolyse des oxydes. (fig. 160). Le moyen de l'effectuer d
a'Davy?, et perfectionné par Seebeck, est le suivant : Un
fragment de potasse est placé sur une lame de platine; et,
dans une cavité pratiquée dans ce fragment, l'on a mis
du mercure; le pole négatif d'une pile plonge dans le .
mercure; le pole positif est en communication avec la
lame de platine; le potassium se dégage au contact du
mercure et se combine avec lui.

339. Flectrolyse des composés binaires.
— Quand le corps est conductenr, il
y adécomposition : le métal se porte
au pole négatif, 'autre corps au pole
positif. Comme exemple, citons la
préparation du magnésium par le
procédé de Bunsen. Les électrodes
D et C (fig. 161) sont en charbon de
cornue, I'électrolyte est du chlorure
Y de magneésium rendu conducteur

Fig. 161. ILlecirolyse des par la fusion. Dans un creuset de

- composés binaires.  poreelaine, I'on introduit un dia-
phragme en terre poreuse, qui maintient la séparation
entre le chlore qui se dégage sur C, et le magnésinm
qui se porie en D. Ce dernier charbon présente des
dents dirigées de haut en bas. Ces saillies retiennent le

1. Davy (Humphry), né & Penzance dans le comt¢ de Cornouailles, le
17 décembre 1778, fut couronné en 1807 par I'Institat de France, pour ses
travaux sur la décomposition des corps par la pile. et obtint un sauf-con-
duit spécial pour venir recevoir le prix qui lui était décerné. Davy est un
des grands génies de son temps ; il mourut le 30 mai 1829.
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magnésium qui, plus léger que le liquide, tend & se ren-
dre ala sarface ot il se combinerait & Uoxygéne de 1'air.
Un couvercle E supporte toutes ces pitces.

340. Flectrolyse des sels. — Nous considérerons successi-
vement le cas des sels métalliques proprement dits, puis
celui des sels alcalins. Comme exemple du premier cas,
examinons ce qui se passe quand le sulfate de cuivre est
soumis a I'action d'un courant voltaique. Sur le pole
neégatif se dépose le meétal ; au pole positif, il se dégage de
l'oxygene, et l'on trouve de I'acide libre. Tout se passe
comme si le sel était un composé binaire, constitué par
du cuivre qui se porte au pole négatif, et, par un élément
complexe, résultant de I'union de l'acide et de I'oxygene,
qui se porte au pole positif ot il se dédouble a cause de
son instabilité. Si I'électrode
positive est attaquable, il n'y a
plus de dégagement d’oxygene,
nid’acide libre, mais formation
d'un sulfate ayant pour base
l'oxyde de 1'é¢lectrode. Si cette
électrode, par exemple, est en
cuivre, il s’en dissout a chaque
instant une quantité égale a
celle du cuivre qui se dépose sur
I'électrode négative, de sorte que la composition de la li-
queur reste constante et que le résultat est un transport
de cuivre d'une électrode a I'autre.

Fig. 162. Electrolyse des sels.

341. Soit maintenant le cas d'un sel alcalin, par exem-
ple du sulfate de potasse. Faisons l'expérience dansun
tube ayant la forme d'un siphon renverse (fig. 162); mé-
langeons a la dissolution du sulfate assez de sirop de vio-
lette pour donner a la liqueur une teinte trés-appréciable.
Quand le courant passe on voit des bulles d’oxygene se
degager au pole positif, et de 'hydrogene se deégage en
méme temps au pole négatif; les quantités de ces gaz sont
telles que, réunies, elles formeraient de I'eau. La liqueur
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rougit au pole positif ou se rend l'acide sulfurique; elle
verdil & 'autre pole, attestant ainsi la présence de la po-
tasse. Au premier abord, I'on pourrait croire que la dé-
composition n’est pas la méme pour les deux sulfates
considéreés. Il n’en est rien; au pole positif on trouve, en
effet, les mémes substances; quant au pole négatif, le
potassium dégagé a immédiatement décomposé 1'eau par
action secondaire ét engendré ainsi de la potasse et un
dégagement d’hydrogéne.

342. Causes dela constance dans les piles a deux liquides. — 11
estfacile maintenant de comprendre pourquoi les piles de
Daniell, Bunsen, etc., dites piles @ deux liguides, donnent
des courants plus constants que les autres. Le courant
électrique, en traversant le liquide de la pile, agit sur lui
comme sur un électrolyte : il décompose 1'eau acidulée.
Ce courant marchant dans la pile du pole négatif au pole
positif, et non pas du pdle positif au pole négatif comme
dans le rhéophore, il en résulte que 'hydrogene se dépose
sur le corps collecteur de l'électricité positive, ¢'est-a-dire
sur le cuivre daus la pile de Wollaston et ses analogues.
La il se forme une gaine peu conductrice que le courant
ne traverse qu'avec peine, ce qui diminue son intensite.
Pour prouver que telle est bien la cause de l'affaiblisse-
ment de la pile, il suffit de retirer les couples du liquide
attaquant, pendant juste assez de temps pour que 'hydro-
gene qui s'est condensé sur le cuivre ait pu se dégager ;
en remettant la pile en action, on voit qu’elle a repris son
énergie premieére. Dans la pile de Daniell, 'hydrogene en
se portant sur le cuivre rencontre le sulfate de cuivre, il
se substitue au métal dans ce sel pour former de 'acide
sulfurique hydrate, et ¢’est le cuivre ainsi produit qui se
dépose sur le métal collecteur de 1'électricité positive, ce
qui ne peut en rien altérer la conductibilité du circuit.
Dansles piles de Bunsen et de Grove, I’hydrogéne naissant
réduit 'acide azotique. I1 y a production d’eau et d’acide
hypoazotique qui se dissout dans l'acide azotique. C'est
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quand cette dissolution est saturée, ce qui arrive rapide-
ment, que ces piles donnent des ¢émanations acides. Dans
toutes les piles & courant constant, 'hydrogéne est ainsi
détruit avant d’avoir pu se dégager a l'état gazeux. '

Exercice : Une pile est constituée comme la pile de Bunsen; seulement, i
la place de I'acide azotique, se trouve du sulfate de mercure assez humide
pour élre conducteur; pourquoj cette pile, due a M, Mari¢-Davy, est-eile a
courant constant ?

343. Argenture. — La décomposition des sels par la pile
permet de déposer certains métaux sur d’autres moins
précieux; c’est le cas de l'argenture. La premitre pré-
caution & prendre dans cette opération consiste a nettoyer
la surface que l'on doit recouvrir d’argent; cette précau-
tion est tellement importante que, si elle n’est pas faite
avec un grand soin, l'insucces est certain. Deux procédés
sont pour cela en usage, I'un par voie séche, 'autre par
voie humide. Dans le premier, I'on nettoie la surface a
l'aide de ponce fine, et d’une brosse bien propre, exempte
surtout de corps gras; dans le second proceédé, on plonge
l'objet & argenter successivement dans une liqueur acide
qui enleve les oxydes et dans une liqueur alcaline (ui
dissout les matieres grasses. La liqueur acide peut, par
exemple, élre composée de :

Acide sulfurique.. . 320 gr.

Bovaw & o % w s-w o0
Acide azolique . . . 160
Acide chlorhydrique. 5

On ne laisse guére qu'une ou deux secondes dans ce bain
lobjet attaché a l'extrémité d'un fil, puis on le lave a
grande eau. Si I'objet présente des détails un peu délicats,
il faut etendre d’eau la liqueur et laisser sé¢journer plus
longtemps. Le bain alcalin doit étre employé¢ bouillant;
¢’est, par exemple, une dissolution de soude caustique. Il
faut apres Vaction de tous ces bains procéder a des lavages
prolongés, a 'eau distillée ou a l'eau de pluie. Aprés cette
opération préliminaire, l'objet a argenter est immerge
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dans une cuve (fig. 163) pleine d’'une solution argentifere;
il est suspendu parun fil de cuivre qui lui-méme est soun-
tenu par une tige métallique posée sur les bords du vase;
cette tige’communique par un fil conducteur avec le pole
zinc d’'une pile & courant constant; le pole positif de la
méme pile est relié & une lame d’argent qui plonge dans
le bain. Par suite de la décomposition du sel, 'argent se
dépose au pole négatif; mais, en méme temps, la lame du
pole positif se dissout, parce qu’elle se combine au corps
¢électronegatif que 'action du courant amene a son con-
tact. La nature du sel d’argent n'est pas indifférente. Les
sels qui contiennent un acide énergique, comme le nitrate

Fig. 163. Argenture par la pile.

d’argent, donneraient lieu & une action trop énergique,
le d_épét ne seraitnirégulier, ni solide, ni adhérent; il faut
avoir recours & du cyanure double d’argent et de potassium
préparé avec le nitrate d’argent et le cyanure de potas-
sium. On obtient un excellent bain & argenter en dissol-
vant dans 1 kilogramme d’eau 20 grammes de cyanure
de potassium, puis 10 grammes de cyanure d'argent.

344. Dorure électrochimique. — La dorure est fondée sur
f_le méme principe que l'argenture ; il faut décaper les ob-
Jets avec le méme soin, et 'on se sert du méme appareil.
Quant au liquide 4 employer, c'est aussi une dissolution
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de cyanure double de potassium et d’or. On emploie d’or-
dinaire une dissolution de 20 grammes de cyanure de po-
tassium’ et 10 grammes de chlorure d’or “dans 1 kilo-
gramme d’eau. Sl le cyanure était en trop grande quantité,
il dissoudrait I'or & mesure que la précipitation aurait
lieu. On active I'opération en maintenant la température
460 ou 80 degrés, mais les bains s’alterent alors plus ra-
pidement. Le méme bain peut donner au dépot des colo-
rations diverses. Plus I'intensité du courant est grande,
plus la teinte de l'or est rouge; en ajoutant une petite
quantité de cyanure d’argent dans le bain, la teinte de-
vient péle; elle passe a celle de I'or vert quand la propor-
tion d’argent atteint le }; de celle de I'or.

345. Cuivrage de la fonte. — Beaucoup d’objets exposés a
Tair, tels que les candélabres a gaz, les statues, les bal-
cons, sont en fonte et s’alterent rapidement par oxydation.
Il faut, pour y remeédier, les recouvrir de peintures tou-
jours fort laides et qui doivent étre renouvelées fréquem-
ment. Argenter ou dorer cette fonte pour la préserver
serait un moyen trop coiteux; on se borne a rccouvrir
ces ohjets d'une couche de cuivre; c¢'est & M. Oudry que
T'on doit cette nouvelle industrie qui fonctionne en grand
dans l'usine d’Auteuil. Les candé¢labres de la ville de
Paris, la fontaine de la place Louvois, toutes celles des
Champs-Elysé¢es et de la place de la Concorde ont été
ainsi revétues dune couche protectrice de cuivre; ce
dernier métal se conserve a l'air d'une facon presque indé-
finie, surtout quand il est a I'état de dépdt galvanique.
Une difficulté était & vaincre dans cette opération; si I'on
dépose le cuivre sur la fonte directement, ou méme apres
avoir eu soin de recouvrir celle-ci d’'une couche de plom-
bagine, il s'établit rapidement une action intérieure entre
les deux couches de métal, la fonte s'oxyde, le cuivre se
désagrége et se présente sous forme d'une bouillie épaisse.
M. Oudry commence par recouvrir les points a cuivrer
d'un enduit isolant & la benzine, on plombagine ensuite,
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puis on placel'objet dans un bain de sulfate de cuivre et on
soumet a l'action de la pile. Retiré du bain, le cuivre a un
aspectrosequisemodifieal'air; on accélere ce changement
de teinte en frottant a la brosse avec une liqueur composée
principalement d’ammoniaque et d’acélate de cuivre;
cette liqueur attaque légerement la surface du cuivre et il
se forme une patine verdatre fort agréable a I'wil et d'une
parfaite durée. La figure 164 représente un atelier de cui
vrage de la fonte.

346. Galvanoplastie. — On appelle galvanoplastie I'art de
reproduire en cuivre certains objets. On commence par
mouler ces objets. Parmi les matériaux propres a faire des
moules, on emploie principalement la cire, la stéarine, la
gutta-percha, le platre, certains alliages fusibles. Suppo-
sons que l'on veuille reproduire une médaille métallique;
on prend de la cire blanche ordinaire, on la fait fondre
dans un vase de terre que I'on maintient sur le feu encore
quelques instants apres fusion compléte. La médaille a
reproduire est chauffée assez pour que la cire que l'on
versera sur elle ne puisse se figer subitement. On entoure
cette médaille dun rebord formé avec un morceau de fort
papier autour duquel on enroule un fil, afin de le main-
tenir. On enduit la surface de la médaille d'une tres lé-
geére couche d’huile d’olive destinée a empécher I'adhé-
rence; on verse alors la cire fondue et on laisse refroidir
pendant cing ou six heures avant de chercher a détacher
le moule, car, sans cette précaution, on s’expose a le
voir se fendre. Il est quelquefois difficile d’effectuer
cette séparation, il faut alors chauffer légerement la meé-
daille, de maniere a la dilater quelque peu; on enleve le
moule en tirant perpendiculairement a la surface de la’
meédaille. Les moules de stéarine s'obtiennent de méme.
Pour ceux en gutta-percha (fig. 165), on ramollit cette
substance dans l'eau chaude, puis on prend une em-
preinte en pétrissant sur l'objet a reproduire que l'on a
préalablement frotté de savon, pour prévenir I'adherence.

I
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On peut faire aussi des moules en plitre, mais il faut les
imprégner de cire pour qu'ils puissent étre recouverts de
métal sans que celui-ci pénetre dans leurs pores. L'objet
A reproduire, au lieu d’étre une médaille meétallique, peut
étre une médaille de platre; dans ce cas, on verse de 1'eau
bouillante dans une assiette, on y place le modéle de facon
que la face & reproduire soit tournée vers la partie supé-
rieure et que I'eau ne puisse l'atteindre. Au bout de quel-
ques minutes, le platre est complétement imprégne d'eau,
alors on se hate d’entourer la médaille d’'un ruban de pa-

Fig. 165. Moule d’une médaille en gutla-percha pour galvanoplastie.

pier fort et on y verse immédiatement la matiere fondue
destinée a servir de moule. Pour donner a la cire, a la
stéarine, a la gutta-percha, ete., la conductibilité quileur
manque, on recouvre leur surface de plombagine, a I'aide
d’'une brosse trés-souple. On continue l'opération jusqu'a
ce que, par 'effet de lafriction, le moule présente unifor-
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mément le brillant de la mine de plomb; il faut avorr soin
de frotter cgalement toutes les parties. On sertit le moule
avec un fil de métal, et on étend sur ce fil de la plomba-
gine de maniére a le mettre en bonne communication élec-
trique avec-la surface du moule. Le fil est fixé au pole
négatif d'une pile et le moule plonge dans un bain de sul-
fate de cuivre en dissolution concentrée; en regard
et dans le méme bain se trouve une lame de cuivre
communiguant avec le pole positif. Lorsque le moule pré-
sente des cavités trop prononcées, on doit faire usage de-
guides métalliques; ce sont des fils de cuivre qui s'attachent:
au fil sertisseur et qui pénetrent au fond des cavités. Ces
guides sonl encore nécessaires quand les moules ont de
grandes dimensions.

347. Electrotypie. — On appelle élecirotypie la reproduc-
tion galvanoplastique des planches gravées. Il y a deux
sortes de gravure : dans 'une, le trait est en relief, ¢’est
le cas de la gravure sur bois ou typographie; dans I'au-
tre, le trait est en creux, c’est le cas de la gravure en
taille-douce pratiquée sur des planches de cuivre ou d’'a-
cier. Dans la typographie, le bois s’écrase apres un cer-
tain nombre de tirages; dans la gravure en taille-douce,
il y a usure de la planche, et I'épreuve obtenue au bout
d'un certain temps manque de netteté; de la le haut
prix des gravures en taille-douce, principalement des
premiéres tirées, ou gravures avantla lettre. Aujourd hui,
la galvanoplastie permet de reproduire autant de fac-si-
mile que 'on veut de la planche originale ; ce résultat a
été promptement atteint pour la typographie, mais avec
beaucoup plus de peine dans le cas de la gravure en
taille-douce. On avait d’abord cherché a faire des moules.
en gélatine ou -en gutta-percha, mais il a fallu y re-
noncer ; on reproduit par galvanoplastie et en relief la’
planche elle-méme placée pour cela dans le bain, on ob-
tient ainsi ce que U'on appelle une coguille ; la coquille, &
son tour, sert & recevoir un dépot électrochimique, et Uon
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ale cliché; en tout semblable & la gravure. L’¢lectrotypie
n’en est pas moins un art tres-délicat; il faut éviter, en re-
produisant la coquille, que celle-ci s’attache a la planche
gravée qui serait ainsi perdue ; il faut, en outre, préserver
cette planche de l'action corrosive des bains.



CHAPITRE I

ELECTRODYNAMIQUE

348. Decouverte d’Ampére. — Apres qu'OErstedt eut indi-
qué L'action du courant électrique sur 'aiguille aimantée,

Ampere pensa que, récipro-
quement, un aimant fixe de-
vait diriger un courantmobile;
il fut ainsi amené a découvrir
une branche de la physique
quiporte le nom d’électroma-
gnétisme. 11 lui fallut, dans
ces recherches, obtenir des
courants mobiles, et il recon-
nut que ces courants réagis-
saient les uns sur les autres
par attraction et répalsion.
L’étude de ces actions constitue
Véleetrodynamique.

349. Moyen d’obtenir des cou-
rants mobiles. — Les conduc-
teurs mobiles d’Ampeére ont
été, depuis, avantageusement
modifiés ; nous allons décrire
ceux de M. Obelliane qui sont
les plus commodes a employer.

Fig. 166. Support d’'Obelliane.

Une tige métallique (fig. 166) porte, a sa partie supérieure,
une petite capsule en métal, au fond de laguelle est mas-
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tiquée une plaque de verre horizontale et que 'on remplit
de mercure; cette tigeest entourée d unesubstanceisolante,
et est située dans l'axe d’une enveloppe mélallique. Sur
cette enveloppe s’applique un curseur formant une cap-
sule annulaire, dans laquelle on met de I'eau acidulée;
un fil contourné repose sur cet appareil au moyen dune
pointe d’acier qui porte sur la plaque de verre; cette
pointe fait passer le courant du mercure dans le fil mobile
dont l'autre extrémiteé plonge dans 'eau acidulée du cur-
seur. Une pelite lame de bois soutient le fil, et des con-
tre-poids en plomb le maintiennent en équilibre stable.
Supposons que l'on fasse arriver le courant par la tige
centrale; apres avoir traversé le conducteur mobile, il
retournera a la pile par I'enveloppe métallique. Dans cet
appareil, la partie mobile peut, sans buter contre aucun
obstacle et sans que le courant cesse de la traverser,
tourner d'une maniére continue autour d’'un axe vertical.
Dans les appareils primitifs d’Ampere, le conducteur mo-
bile ne pouvait faire un tour complet.

350. Commutateur.— Il est souvent utile de changer le
sens du courant dans le conducteur mobile; on y arrive
fzjmzfﬂ\ a l'aide d'appareils appelés commu-
DAOLE tateurs. Ces appareils ont des formes

q tres-diverses : I'un des plus simples

‘ consiste (fig..167) en une planchette
sur laquelle sont fixées quatre bor-
nes, 1, 2,3, 4, communiquant, |
et 3 avec la pile, 2 et 4 avec le cir-
cuit dans lequel on lance le cou-
rant. Au centre de la plaque est un
cylindre vertical sur lequel sont fixes
deux demi-anneaux métalliques mis
en relation par quatre ressorts avec
les' quatre bornes. Dans la posi-
tion de la figure, le courant passe de la borne 1 ala
borne 4, revient a 2, puisa 3, et de la a la pile. Mais tour-

Fig.167. Commutateur.
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nons le cylindre autour de son axe de 90°, et le courant,
entrant dans 1, passera & 2, puis a 4 etd 3; le sens du
courant aura donc été renversé dans le fil qui s'attache
aux bornes 2 et 4.

351. Loi des courants paralléles. -— Deuw courants paral-
d

Iig. 163, Loi des courants paralléles.

leles s’attirent quand ils vont dans le méme sens, ils se re-
poussent quand ils vont en sens contraire. Pour le prouver,
on se sert d'un cadre ABCD (fig. 168), assez semblable
a celui d'un multiplicateur, et sur lequel est enroulé un
fil conducteur isolé, dans lequel passe le courant de la
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pile; le méme courant est ensuite amené dans le circuit
mobile EFGH. Deux commutateurs abed et a'b'c'd’ per-
mettent de changer a volonté le sens du courant, soit
dans ABCD, soit dans EFGH. Lorsque les deux courants
AB et EF ne sont pas dans le méme plan vertical avec
l'axe de rotation, l'équilibre n’existe pas, et, suivant les
cas, AB attire ou repousse EF. On reconnait ainsi I'exac-

i3 titude de la loi énon-
/ cée. On peut noter
T " ., €1 méme lemps que

Schweigger, dans la
construction de son
galvanometre , a pris
a Ampere , non-seu-
lement l'idée d'éva-
luer lintensité des
courants par leur ac-
tion sur l'aiguille ai-
mantée, mais encore
celle de mulliplier
l'action, en enroulant
le courant sur wun
cadre.

2

Fig. 169. Loi des courants angulaires.

352. Loi des courants
angulaires.— Deux cou-
rants faisant entre eux
un certain angle s'at-
“ tirent, si tous deux

Fig. 170. Démonstration de la loi des  S’approchent ow s'éloi-
couranls angulaires. gnent du sommel de

Pangle; ils se repoussent quand Uun d’eux s’approchant de ce
sommet, Uautre s’en éloigne Si par exemple AB (fig. 169)
est un courant fixe, ab un courant mobile, les portions Ob
OB s’attirent suivant la loi, et il en est de méme des por-
tions a0, AO , par suite de cette attraction, si le courant
ab est mobile autour de O, il viendra se placer sur a'b’.
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Pour réaliser I'expérience, on place le cadre fixe (fig. 170)
de I'expérience précédente au-dessus du courant mobile
qui aune forme un peu différente, et les mouvements
que l'on observe, suivant le sens du courant dans les denx
conducteurs, verifient la loi.

353. Loi de I'égalité de I'attraction et de la répulsion. — I/ 1
a égalité enire la force attractive et la force répulsive qu'un
courant fize peut exercer sur un méme courant mobile, sui-
vant le sens de ce courant. Pour le démontrer, l'on a re-
cours a I'appareil qui sert a établir la loi des courants pa-
ralleles. Sur le cadre fixe, I'on enroule cote & cote denx
fils dans lesquels passe le méme I
courant; l'action sur le courant ¢
mobile devient alors rigoureuse-
ment nulle, ce quiprouve que
I'action attractive, développée par
le courant dans l'un des fils, est
égale al'actionrépulsivequ’exerce
le courant dans 'autre fil.

354. Loi des courants sinueux. —
L’action attractive ou répulsive que
peut exercer un courant rectiligne
est égale a celle qu'exercerail un
courant sinueuz, s’écartant pew dw
courant rectiligne et terminé aur
mémes extrémités. Pourle démontrer, un courant (fig. 171),
mobile autour d'un axe vertical, est disposé, pres d'un
rhéophore vertical, formé dune portion rectiligne que
le courant parcourt par exemple en montant, et d'une
partie sinueuse que suit le courant en descendant. Le
courant mobile reste insensible devant le courant fixe,
parce que l'action de la partie sinueuse est rigoureuse-
ment égale et contraire a celle de la partie rectiligne.

e
Fig. 1M.
Loi des courants sinueux.
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355. Action directrice des aimants sur les courants. — Le
fait de la direction des courants mobiles par les aimants
fixes est une conséquence nécessaire de la direction des
-aimants mobiles par les courants fixes. Ampere en obtint
la vérification expérimentale en présentant un aimant
fixe & un conducteur mobile ayant la forme d'un rec-
tangle. Ce conducteur, traversé par le courant, se placa
-en croix avec l'aimant, de facon que le pole austral de
I'aimant fit a la gauche du courant; les positions rela-
tives se trouvaient ainsi les mémes que dans 'expérience
d’OErstedt.

" 356. Action directrice de la terre sur les courants. — La
terre, agissant sur les aimants a la maniére d’'un autre
aimant, doit avoir une action sur lés courants; c’est ce
qu’Ampere constate avec un conducteur mobile rectangu-
laire, qui vient se placer dans un plan perpendiculaire
au plan du méridien magnétique, le courant étant descen-
dant dans la branche tournée vers Uest. Dans ce circuit
rectangulaire, 'action de la terre sur les portions hori-
zontales doit se détruire, car ces portions sont traversées
en sens contraire par le courant, et par suite soumises a
des actions égales et conlraires de la part de I'aimant
terrestre. C'est donc sur les branches verticales que
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s’exerce l'influence directrice; mais ici il est difficile
de se rendre compte de la droite et de la gauche du cou-
rant; l'observateur d’Ampére, ayant 'aimant terrestre
au-dessous de ses pieds, ne peut lui faire face, et la régle
est en défaut.

357. Action de la terre sur un courant vertical mobile autour
d’un axe vertical. — L'étude de l'action de la terre sur les
courants verticaux est due a M. Pouillet. Son appareil
(fig. 172) se compose d'une colonne métallique AB, a
la parlie supérieure de laquelle est fixée une cuvette de
cuivre CC pleine d’eau acidulée. L'extrémité de la tige
porte une capsule Ba
fond de verre. Sur ce s TR
fond s’appuie une
pointed’acier, servant
de pivot a"une mince
tige de bois; celle-ci
porte a une extrémité
un lest K, et a l'autre
un fil mnop, dont la s
branche op, de beau- —_f —
coup la plus longue, j
vient plonger dans o e
une autre cuvette an- fig. 172, )

. . . Action de la terre sur les couranis verticaux.
nulaire DD, isolée
de l'axe AB. Le courant, dirigé dans la barre [, est
ameneé par un fil métallique & la couronne AB, il passe
dans la cuvette EC, suit le fil mnop, et, traversant le li-
quide de la cuvette DD, refourne a la pile par un
fil reli¢ & la borne g. On a ainsi un conducteur verti-
cal op mobile autour de 'axe AB; les portions mn, no, doi-
vent étre assez petites pour qu'on puisse négliger leur
influence devant celle de op. Dans ces conditions, I'on
voit op se porter & U'est dans le plan vertical passant par
AB, et perpendiculaire au plan du méridien magnétique.
Cest la seule position d’équilibre stable. Si, a I'aide dun
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commutateur, on changeait le sens du courant, de ma-
niere a le rendre ascendant dans la tranche op, on verrait
cette branche se porter & l'ouest; ce serait la seule posi-
tion d’équilibre stable.

358. Action de la terre sur un courant circulaire vertical mo-
bile autour d'un axe vertical passant par son centre. — Quand
on remplace le courant rectangulaire mobile par un au-
tre de forme circulaire, on voit celui-ci se disposer encore
perpendiculairement au plan du méridien magnétique,
de facon que la demi-circonférence que parcourt le cou-
rant en descendant soit tournée vers l'est. On se rend
facilement compte qu'il doit en étre ainsi quand on
substitue par la pensée, au courant circulaire (fig. 173), un

L - o

L
5 o

Fig. 173. Courants sinueux.

courant sinueux formé de parties rectilignes trés-petites,
alternativement horizontales et verticales; 'action de la
terre sur les partics horizontales est nulle comme com-
posée d’actions égales et contraires, il reste l'action sur
les portions verticales qui doit produire le résultat donné
par l'expérience.

359. Solénoides. — Supposons que l'on ait une série de
courants circulaires tous égaux entre eux, paralléles, et
réunis de facon que leurs centres soient sur une meéme
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ligne droite, tous ces courants étant d’ailleurs de méme
sens; ce systeme se nomme un solénoide. Si on l'aban-
donne & lui-méme, chaque cercle se place (358) perpen-
diculairement au plan du méridien magnétique, et la
ligne des centres se trouve avoir la direction méme de 1ai-
guille aimantée. I1 y a donc la une analogie entre les ai-
mants et les solénoides; ce n'est pas d’ailleurs la seule
(qui existe. Pour s’en rendre compte, il faudrait con-
struire des solénoides, ce qui présente quelques difficultés.
Ampere imagina pour cela diverses dispositions (fig. 174).
D’abord il forma avec un fil métallique des cercles, dans
lesquels circulait le courant, en passant successivement
d"un cercle a I'autre, par une portion rectiligne du fil telle
que ab, cd, ef, etc.;

pour détruire I'in-

fluence de ces parties 4z

| IR 'I'JL\ :
rectilignes, le fil étaité 6 é 6 6 6 6 6 O O 6 6
ramene sur lui-méme

suivant gh, et par- lH
courun alors par un
courant de sens con- ] ) ‘ , ) l ) l ) ( ’ ( ’
traire a celui qui va
d'un cercle a l'autre. t
HHEEY
UUL |

La derniere disposi-
tion est la plus em-

ployée. Un fil vertical Fig. 174 Solénoides

par lequel arrive le ;
courant est recourbé horizontalement sur une certaine
longueur, puis il se contourne suivant la spive d'nng he-
lice, revient ensuite sur lui-méme, et son extrémite se
rameéne verticalement aupres de la premiere. Chaque
spire équivaut 4 un cercle coupé en un point et dont les
deux extrémités ont été légerement ecartees, de sorte
qu'en suivant la spirve le courant produit le méme effet
(354) que si, apres avoir parcouru un cercle vertxcal2 1l
avait suivi un fil horizontal joignant les deux extreémités
de la spire. Le courant parcourant I'ensemble des spires
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est donc assimilable a la réunion d'une série de courants
circulaires, ayant dans la position d’équilibre leur bran-
che descendante a l'est, et d'un courant rectiligne allant
du nord au sud; et comme, en ramenant le fil le long des
spires, on obtient un courant rectiligne allant du sud au
nord, les actious se détruisent, et il ne reste plus que les
actions des courants circulaires, c'est-a-dire celles d'un
solénoide.

360. Analogie des aimants et des solénoides.— Pour démon-
trer 'analogie des aimants et des solénoides, on emploie
plusieurs proceédeés :

1o On fait reéagir I'un sur l'autre deux solénoides, et
T'on voit qu'il y a attraction quand on présente I'un &
lautre deux péles de sens con-
traire, c¢’est-a-dire un pole qui se
dirige vers le nord et un péle qui
se dirige vers le sud (fig. 175). Cette
attraction des poles A et B est d’ail-
leurs justifice par la loi des cou-
rants paralleles. Dans le cas oul'on
approche I'un de I'autre deux poles
: A et A’ (fig. 176) de méme nature,
il y a répulsion, comme cela ré-
sulte encore de la méme loi de
I'électrodynamique.

Fig. 175 et 176.

4etions. réoiprGries 20 Sil'on fait agir des aimants

des solénoides. Vi
sur des solénoides, on constate que

les poles de méme nom se repoussent, et que les poles de
nom contraire s’attirent. La loi d’Ampére sur I'expérience
d’OErstedt peut a elle seule faire prévoir ce résultat.

3° Si l'on fait agir un courant sur un solénoide, celui-
ci se place en croix avec le courant. C’est une conséquence
de la loi des courantsangulaires.

4° Si un solénoide est mobile dans un plan horizontal,
il se place dans le plan du méridien magnétique, faisant
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ainsi avec la méridienne géographique un angle égal a la
déclinaison magnétique. Si ce solénoide est mobile autour
d'un axe horizontal, et susceptible de se déplacer dans le
plan méme du méridien magnétique, le plus petit angle
que fait laxe de ce solénoide avec le plan horizontal a
précisément pour valeur linclinaison de l'aiguille ai-
mantée.

361. Théorie du magnétisme d’Ampére.— Des analogies pré-
cédentes Ampere conclut une théorie de la constitution
des aimants; il suppose qu’autour de chaque molécule
d'un corps magnétique existe un petit courant circulaire;
ces petits courants ont des directions quelconques; ils
sont faciles & déplacer dans le fer doux, ou ils changent
a chaque  instant de situation; mais dans lacier la
force coercitive s’oppose & ces déplacements. Lorsqu'un

Q@@@QQ
OO0
000000

Fig. 177. Fig. 178.
Constitution des aimants. Constitution des aimants.

barreau est aimanté, c¢’est que tous les petits courants sont
orientés parallelement entre eux, qu'ils ont tous le méme
sens, et que leur plan est perpendiculaire a la ligne des
poles. Considérons une section (fig. 177), faite dans un
aimant normalement & la ligne des poles et l'action de
cette tranche sur un corps extérieur; on voit que les
portions de courant qui se trouvent sur le contour sont
seules efficaces; les autres se détruisent deux a deux,
comme on le voitena, a’, a”, b, b, b”, etc. L'ensemble des
courants particulaires équivaut d'aprés cela a une série
de courants (fig. 178), circulant sur le contour extérieur
de l'aimant qui devient alors unsolénoide. Los propriétés
des aimants s’expliquent ainsi parfaitement au moyen
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des lois de I'électrodynamique, & commencer par ce fait
(fig. 179), que 'aimant se met en croix avec un cou-
rant rectiligne.

362. Aimantation par les courants. — De sa théorie, Ampere
deduisit qu’on pouvaitaimanter par 'actiondes courants, ce
qu'Arago‘avaitentrevu; il se servit pour cela d’un appareil
appelé hélice magnétisante, composé d'un fil revétu d’une
matiere isolante et contourné sur un tube de verre. A I'inté-
rieur, on met le corps a4 aimanter; on fait passer le courant
dans I'hélice; celui-ci agit sur les courants particulaires
et les amene a étre paralleles a lui-méme, c'est-a-dire
paralléles entre eux, et de méme sens. On voit donc quun
aimant doit se produire, aimant durable si le corps pos-

Fig. 179. Constitution de 'aimant.

sede une force coercitive. Les hélices employées sont
dextrorsum (fig. 180), quand, en les placant verticalement
devant soi, I'on voit le fil s’enrouler de droite a gauche
en descendant. Les hélices sinistrorsum (fig. 181) sont
celles dans lesquelles le fil s’enroule de gauche a droite
dans les mémes circonstances. Si 'on suppose un obser-
vateur couché dans le courant de I'hélice, il verra a sa
gauche le pole austral developpé ; le pole austral a et le
pole boréal b ont ainsi des positions prévues d’avance.
Puisque le sens de l'aimantation varie avec le sens de

1. Arago (Francois-Dominique), astronome et physicien, né le 26 février
1786 a Estagel (Pyrénées-Orientales), mort le 2 octobre 1853, secrélaire
perpétuel de 'Académie des sciences, membre, en 1818, du gouvernement
provisoire, directeur de I’Observaloire de Paris.
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I'enroulement de I'hélice, & chaque inversion du sens
heélicoidal, correspond un point conséquent (fig. 182).

363. Electro-aimant. — L’aimantation se produit dans le
fer doux comme dans I'acier ; seulement elle ne persiste
que pendant le passage du courant. On a construit d’apres
ce principe des instruments appelés électro-aimants. 1ls
ont généralement la forme d'un fer a cheval (fig. 183),
ou bien sont constitués de deux cylindres de fer doux im-
plantés perpendiculairement & une barre aussi en fer.

-
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Fig. 180, 181, 182. Fig. 183.
Aimanlalion par les courants. Electro-aimant.

Chacun des cylindres est entouré d'une hélice dextror-
sum pour l'un, sinistrorsum pour l'autre, ¢'est-a-dire,
comme on le voit sur la figure, que 'enroulement est ii-
verse dansles deux bobines. Cela est nécessaire pour que
lappareil présentea ses extrémités deux polesde nom con-
traire. Eneffet, si 'on suppose par la pensée que l'électro-
aimant est ramené en ligne droite, I'enroulement se trou-
veraalors le méme surlesdeuxbranches. Unélectro-aimant
jouit de propriétés attractives bien plus énergiques que
19
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celles des aimants. Si, au-dessous d'un électro-aimant, on
approche un contact de fer doux, celui-ci est vivement
attiré et peutsupporter des poids considérables. Pour faire
cette expérience, on soutient I'électro-aimant par un biti
de bois (fig. 184). Si, pendant que I'éleetro-aimant fone-
tionne et que son contact est adhérent, 1'on vient a faire
cesser le courant, le contact conserve une certaine adheé-

Fig. 18%. Llectro-aimant.

rence; si on arrache ce dernier, 'adhérence ne peut plus
éire obtenue qu’au moyen d’un nouveau passage du cou-
rant. Le magnétisme qui reste dans1'électro-aimant apres
la rupture du courant, mais a la condition que le contact
veste en place, s’appelle magnétisme rémanent; il faut
tenir compte de son existence dans la plupart des appli-
cations des électro-aimants.
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364. Diamagnétisme. — Une premiére application consiste
dans I'étude de l'action du magneétisme sur tous les corps.
C'est & l'aide des électro-aimants que l'on a reconnu
quoutre les corps qui, comme le fer, le chrome, le
nickel, etc., sont attirés par les aimants, il y en a qui su-
bissent des répulsions. En 1778, Brugmann reconnut le
premier quune aiguille de bismuth était repoussée par
les deux poles d'un aimant; jusqu'a Faraday, 'on n’ob-

Fig. 185.

tint que des résultats a peine sensibles, mais ce savant
fit usage d'un électro-aimant, et, sous l'influence du ma-
gnétisme intense qui se trouvait développé, on put recon-
naitre chez beaucoup de corps les mémes propriétés qu'au
bismuth. On a appelé corps diamagnétiques ceux que les
aimants repoussent, et corps paramagnéliques ou simple-
ment corps magnéliques ceux qui se trouvent attirés.

365. M. Ruhmkorff a construit pour ces recherches un
appareil analogue & celui de M. Faraday (fig.185). Deux
bobines B ont leurs noyaux en fer doux; ces noyaux sont
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réunis pardes masses de fer doux F F, maintenuespar des
écrous I sur une table aussi en fer. Les masses I' F peuvent
glisser sur la table et étre fixées par les écrous a des'
distances diverses, ce qui permet d'approcher ou d’éloi-
gner I'un de l'autre les deux poles P P: A son arrivée
dans l'appareil, le courant traverse un commutateur
particulier G, qui peut, ou l'interrompre complétement,
ou le faire changer de sens; il suit le chemin indiqué
par les fleches, passe d'une bobine dans l'autre en cir-
culant toujours dans le méme sens, et retourne a la
pile par le commutateur. Sur une régle R on installe un
£ support vertical; au
crochet S de ce sup-
ports’attache un fil de
soie sans torsion, au-
quel est suspendue,
par une petite chape,
une aiguille ab du
corps solide sur le-
| quel on opere. Si ce

Fig. 186. corps est attiré, l'ai-
guille se place axialement, ¢’est-a-dire suivant l'axe de
la bobine; quand il y a répulsion, I'aiguille se place dans
la direction perpendiculaire. M. Faraday a reconnu que
tous les corps solides sur lesquels il a opéré sont diama-
gnétiques ou paramagneétiques, quoique a des degres fort
divers. .

366. On doit principalement & MM. Quet ! et Plucker 2
I'étude du diamagnétisme des corps liquides Le procedé
employé par le premier de ces savants est fort simple. Un
pied (fig. 186) est fixé & la place du support S dans 'appa-
reil précédent. Sur ce pied est une table métallique AB,
sensiblement horizontale, au-dessus de laquelle se trouve

1. Quet (Jean-Antoine), physicien francais, né & Nimes, auteur de tra-
vaux remarquables de physique expérimentale et de physique mathéma
tique. Il est inspecleur général de l'enseignement secondaire.

2. Plucker, professeur de physique & l'université de Bonn, mathémali
cien et physicien distingué.
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un tube ¢, mobile autour de la charniére D; I'une des ex-
trémités peut étre eélevée ou ahaissee, grice (L la vis V. Une
goutte du liquide a expérimenter est en G. Dans le cas du
dlamagnetlsme le tube étant légerement relevé avec la
vis V, la goutte chassée par le péle P remonte dans le
tube, malgré la pesanteur. Si le liquide est paramagneéti-
que,on abaisse la vis V, et, malgré la pesanteur, la goutte
se dirige le plus pres possible des poles.
Les gaz eux-mémes
sont diamagnetiques
ou paramanuethues
maisici les expérien-
ces sont d'une exécu-
tion fort délicate

367. Notions sur les
télégraphes électriques.
— Les télégraphes
électriques sont fon-
dés sur l'emploi des
électro-aimants. Pour
que la correspondan-
ce puisse s'établir en-
tre deux localités au
moyen du télégraphe
électrique, il faut :

1e Un circuitisole;

2° Une pile lancant
un courant dans le
circuit;

3° Un manipulateur envoyant la dépéche;

4° Un récepteur qui enregistre. .

Figz. 187.
Crochets et supports en porcelaine,

368. Circuit. — Le circuit peut étre aérien, souterrain
ou sous-marin. Le circuit aérien se compose de fils de fer
galvanisé, d'un diametre de 3 millimetres, soutenus de
100 métres en 100 metres par des crochets implantés
dans des supports en porcelaine (fig. 187) en forme de
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cloche, fixés eux-mémes a des poteaux. De kilomeétre en
kilometre des crics tenseurs (fig. 188), isolés ensuite par
de la porcelaine et fixés a des poteaux, permettent de
tendre les fils et de meltre leurs extrémités en commu-
nication.

Dans les circuits souterrains, dont on ne fait usage que
dans des cas tres-rares, les fils sont revétus de gutla”

Fig. 188. Crics tenseurs.

percha, puis noyés dans le bitume ou la glu marine, ce
qui ne parvient pas & empécher une détérioration rapide.

Les conducteurs des lignes sous-marines ont recu des
formes diverses ; il faut ici obvier a la corrosion produite
par l'ean de mer. Les premiers cables que l'on posa
furent mis hors de service en fort peu de temps; il
fallut songer a les préserver; la figure 189 représente un
fragment du céble qui relie la France a 1'Angleterre; la
figure 190 en montre une coupe; quatre fils de cuivre
sont noyés dans un cible en gutta-percha que protége
une enveloppe de fils de fer tordus.

369. Suppression du fil de retour. — La pile est formée
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d’éléments de Daniell ou de M. Mari¢-Davy?, ces derﬁiers

ayant 'avantage d’avoir moins souvent besoin d’étre re-
chargés. Les deux poles devraient étre réunis par un fil

Fig. 189. Fig. 190.

allant ala deuxiéme station, puis revenant a la premiere.
On évite le retour en mettant les deux poles en commu-
nication avec le sol. Le courant parti de la pile A (fig. 191)
traverse le manipulateur, parcourt le fil de la ligne,
arrive au récepteur, et de la a unelarge plaque de me-

A

Fig. 191. Suppression du fil de retour.

tal M, plongeant dans le sol humide. L’autre pole est
relié¢ & une plaque semblable N. Les deux électricités
que fournit la pile ne se combinent plus entre elles, mais
elles trouvent dans la lerre un absorbant indéfini, ce qui
fait qu'elles s’écoulent sans cesse, et se produisent de
méme tout aussi facilement que si elles étaient détruites
par leur recomposition mutuelle.

{. Marié-Davy, physicien francais, né a Clamecy, directeur du service
météorologique & I’Observatoire de Paris.
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370. Usage d’une seule pile pour plusieurs lignes. — Souvent
une pile établie dans un poste télégraphicque est en re-
lation avec toutes les lignes qui aboutissent & ce poste ;
mais, parmi ces lignes, 'une peut étre beaucoup plus

Fig. 192.
Usage d’une seule pile pour plusieurs lignes.

courte que les autres; donnant alors & I'électricité un
passage plus facile, presque tout ce fluide s’écoulerait
par son intermeédiaire, et les autres lignes ne recevraient

M e

Fig. 193. Manipulateur.

qu’un courant insuffisant.
Pour remédier a cet in-
convénient, on n’emploie
qu'une portion de la pile
pour les lignes trop cour-
tes. Ainsi (fig. 192) le péle
négatif de la pile étant en
communication avec le
sol, on met le fil de cha-
que ligne en communicg-
tion avec les cuivres d’e-
léments différents, pro-
portionnant le nombre des
éléments employés a la
longueur des circuits a
parcourir.

371. Manipulateur.— Le manipulateur est trés-variable
avec I'espece de télégraphe. Voici un modele fort simple:
Un cadran (fig. 193) porte 25 lettres, et, en outre, un 26esigne
final qui a la forme . Ces signes sont tracés sur une
roue dentée métallique en communication, par un axe o,
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etune borne ¢, avec le fil p qui vient de la pile. Cette rone
porte un nombre de dents saillantes égal i la moitié du
nombre des signes. Elle est fixée sur une roue pleine en
bois, d’égal diametre. Un ressort métallique ¢ est en com-
munication avec le fil v de la ligne se rendant au récep-
teur. Ge ressort appuie sur l'ensemble des deux roues,
fermant le courant quand il rencontre une dent sail-
lante de la roue de meétal, et le rompant quand il se
trouve en face de I'intervalle de deux dents, parce qu’a-
lors, et c'est le cas de la figure, il n'appuie que sur la
roue de bois. Un bhouton permet de faire tourner le ca-

v

Fig. 194. Récepteur.

draff, et chaque lettre passe ainsi devant un index qui,

“‘dans la figure, est en face du signe +. Chaque fois qu’un
signe passe devant l'index, il y a cessation ou rétablis-
sement du courant.

372. Récepteur.— On peut employer comme récepteur un
électro-aimant g (fig. 194) dans lequel se meut le courant
lancé par le manipulateur. Il y a aimantation quand le
.courant circule, et désaimantation quand il cesse. Le pas-
sage d'une premieére lettre du manipulateur devant I'index
aimante, le passage d'une seconde désaimante, celu
d’une troisieme reéaimante, et ainsi de suite. Pour qu'il
enrésulte une désignation convenable des lettres, il existe,
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dans le récepteur, une roue dentée f, dont le nombre des
dents égale celui de la moitié des signes; cette roue meéne
une aiguille, et est elle-méme le plus souvent sollicitée
a tourner par un mouvement d’horlogerie. Elle est arré-
tée dans ce mouvement par 1'une ou l'autre branche d’une
ancre ou d'une fourchette; lesquelles, & chaque oscilla-
tion, laissent échapper un demi-intervalle de dent et font
passer l'aiguille sur une lettre. L’oscillation est produite
par un levier /, terminé par une palette de fer doux placée
en regard d'un électro-aimant. Cette palette est tour a
tour attirée par 1'électro-aimant, ou ramenée par un res-
sort s destiné & vaincre le magnétisme rémanent (363).

373. En résumé, une lettre passant an manipulateur
ferme le circuit, aimante l'électro-aimant du récepteur,
attire la palette de fer doux, fait faire une oscillation a
lancre, laisse échapper un demi-intervalle de dent, et
amene l'aiguille sur la lettre correspondante du récep-
teur. La lettre suivante, passant au manipulateur, ouvre
le circuit,désaimante 1'électro-aimant, le ressort s éloigne
la palette, fait faire & l'ancre une oscillation contraire a
la premiere, laisse passer un. demi-intervalle de dent, et
l'aiguille vient se placer sur la lettre suivante du récep-
teur.

On part toujours du final 4 pour commencer un mot,
on passe rapidement sur les lettres inutiles, on s'arréte
un instant sur les lettres nécessaires du mot,
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(Tous les vclumes ci-aprés sont imprimés dans le format in-18 jésus et carton.iés)

LANGUE FRANCAISE.

Grammaire de Venseignement secondaire spécial,
par M. Sommer. 1 vol. 1 fr. 50
Lectures ou dictées, par M. Lelion-Damiens, éco-
“nome du collége Rollin (année préparatoire et
~ ire aunée). 8 vol.:
Tome 1, contrées agricoles, 11r.50.
Tome 11, contrées commereiales, 1 fr. 50.

X Tome 111, contrées industrielles.

Premicrs principes de style et de composition, par

fi M. Uellissier, profes: earau collége Chaptal (2€ an-

née). 1 vol. 1 fr. 50 c.
Morceaux choisis des classiques francais (prose et
vers) naaptés au précédent omvrage. 1 vol.

= 11 80ec. 2

B ~ Principes de rhétorique frangaise, par M, Pellis-
sier (3¢ année). 1 vol. 3 fr.

Morceauz cloisis des classiques francais (prose et
vers), adaptés au précédent ouvrage, 1 vol.
2 fr. 80 c.

Tegtes classiques de lq littérature francaise, ex-
traits des grands éerivaing (ranquis, avee notices
biographiques et bibliegraphiques, appréciations

s littéraires et notes explicatives, par M. Demo-

geot (3¢ arnée). 2 vol. § fr, °

GEOGRAPHIE ET HISTOIRE.
Géographie de la France, par M. Righard Cortam-

bert (année préparatoire). 1 vol, 1 Ir.
E Atlas correspondant. Grand in-80,
Gdographie des cing parties du monde, par M. E.
Cortaiubert (1!t année). 1 vol 1 fr 80 6. .
Atias correspondant. Grand in 8%, :
Géographie agricole, industrielle, commerciale ¢t
administrative de la France et de ses colotties, par
le mére autcur (2% année). 1 vol, 2 fr.

Atlas eorrespondant. Grand in-8°.
Géographie commerciale des cing parties du mondé,
par M. Ricliard Cortambert (3¢ année). 1 vol.

Atlas coriespondant. Grandin- 8%,
Simples récits d'histoire de France, par MM. Du-
condray et Feiller {aninée préparatoire), 1 vol.
i gavec grayures, 2 fr. 50 o,
Sl‘mp?le.v!r L'YT‘}P‘ des histoires anc'enne, grecque, ro-
maine et du moyen dge, par les mémes(1"® an=
néej. 1 vol 3 fr. 50 o,
Histoire de la France depuis Vorigine jusqu’a: la
et grands faits de Uhistoire
" 769, par M. Ducoudray
(2% année) 1 vol. 8fr. 50 o.
‘gi;!Qifﬂ‘dﬂ France et histoire générale depuis 1739
qu'a 10s jours, par ls méme auteur (3° année).
Tvol Bfr. 60 c, - & %
. Histoire moderne et contemparaine, depuis 1643

GEOMETRIE, TRIGONOMETRIE,
ALGEBRE, GEOMETRIE DESCRIPTIVE.

Geométrie, par M. Saint-Loup, professeur & la Fa-
oulté des sciences da Strasbourg : 3
Aunde préparatoire (géométrie plane). 1 fr.
Prem'ére annde (géométrie plane). 2 fr.
Deuxiéme année (gédom. dans Pespace). 1 fr. 50
Principés d’algibre, par MM. H. Sonnet ot E. Joaune
(32 et 4° anmées). 1 vol. 2 fr. 50 . 7
Cours. élémentaire de géométrie descriptive, par
M. Kims (3¢ et 4% années). 2 vol. 5 fr. %
Traité él'mentaire de trigonomditrie rectiligne, par
.M. Bovier-Lapierre, professeur 4 1'Ecole normale
de Cluny (4€ annéde). 1 vol, 2 fr 0.
Notions. élimentaires ce trigonomitrie rectiligne, par
M. Bezodis (4 annge). 1 vol.1 ir 80 c.
Notions élimentaires sur les courbes usuelles, par
le méme (4¢ année). 1 vol. 2 fr. X

HISTOIRE NATURELLE, PHYSIQUE,
CHIMIE, MECANIQUE, COSMOGRAPHIE

Eléments de zoologie, par M. Gervais, professiur
2 In Faculté des sciences de Puris: -
Notions préiimigaircs (ire amnde, ire partie).
1 vol. 2 fr. 30.°
Manuniferes (année préparatoire et ire année,
2¢ pirtie). 1.vol.
Oiseaux, Heptilzs: Batraciens, Poissons et Anix
maux sans vertebres (26 année), 1 voalz_
,4;'atomis et plsiologie des animauy (3¢ annd.
vol,
. Zoologie appliquée a agriculture, a Vindustrie
= at.aUnygicne The annde), 1 val.
Bldments de b ique, 3 volumes. *
Annéde prépuratoire, 1 et 2¢ anndes. 2 vol.
Troisidme et quatriéme anndes (classifieation
et usages des plantes). 1 vol. 3 fr.
Eléments dp géologie, par M. Raulin (an
Tatoire, 1°%, 2% 3¢ et 4° anndes). H
Cours Slémentaire de physique, par M. Gossin, pro-
fesseur au prytanée de La Fléche :
Premidre année, 1 vol. 8 fr,
Deuxiéme année. 1 vel 8 fr,
Troisiéme année. 1 vol. 3 fr.
Qua:riéme année, 1 vol:
Eléments de chimie,parMM Dehdrain et Tissandicr:
Premidre année. 1 vol. 1 fr. 50,
Deuxiéme annde. 1 vol. 2 fr. 50,
Troisiéme année. 1 vol. 8 fr.
Quatriéme année. 1 vol,
Cours de mécanique, par M. Ed. Collignon, répé-
titeur a I'Ecole polytechnique ;
Trois éme année. 1 vol.
Quatriéme annéde. 1 vol,
Ed¥ments de cosmographie, par M. Amédds Guille~
min (3¢ annee). 1 vol. 8 Ir. 50,

LEGISLATION, MORALE, INDUSTRIE;

. ECONOMIE POLITIQUE. s
Eldéments de lgislation usuelle, par M. Delacourtie,
__Avoecat, docteur en droit (8¢ aunde). 1 vol.
Eléments de législation commerciale et industrielle,
" par le méme auteur (4* anvde). boval. 8fr,
Eldments de morale, par M. A. Franck, membre

3 8% et 4° annéen). 1 vol. ?
des inventions scientifiques et industrielles,
‘L. Figuier (4° annde). 1 vol. 1 fr. 50 ¢,

prépa-

s d'¢ rurale, industrielle et commer-
r% ‘précddée de Notions d'économic politiques

par M. Levassear (° annde)s 1 vol, A

© Jusqu't nos jours (4 année). 1 vol. b fr. 50 o.
ARITHMETIQUE ET COMPTABILITE,
Eléments d’arithmétique, par chat, profes-
geur au lycde Louisle-Grand (année préparatoire
et 1r¢ annde). B BOTRESET e y
2 Arithmétique dlémentaire, Bovier-Lapierre,
| ~ professeur & 'Ecole norm de Cluny (année
e prépara:oire et 17 ann 2Ry
e . Cours d’arithmétique commere, E.Jeanne,
| professe r & VEcole supériel du Commerce
B (2% annde)l ivol 8 fr, Vi
| Cours de comptabilité, par M. Courcelle-5 il
| 11, 29, 3¢ ot 4¢ années). 4 vol. Chaque volume,
12 E e
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