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PRÉFACE DES ÉDITEURS.

Voici un livre qui vient on «on temps et on ne
saurait trop féliciter M. Minier de le foire paraître.

Quiconque a essayé de donner aux jeunes gens un
premier enseignement scientifique nollde, reconnaît la

nécessité d'un texte clair, court, substantiel, autour
duquel se groupent les explication» orales du profes-
seur. Si, en outre, les élèves se «entent obligés non
seulement de recourir à telle ou telle wurce, mais de
répondre à tel ou tel ordre de questioni dan» un examen,
ils aiment à se prémunir contre les surprises de l'émo-
tion, à prévoir la réponse exacte, à mettre ainsi de
leur côté le plus de chances possible.

Nous ne doutons pas que les professeurs de nos
divers collèges n'aient trouvé le moyen de répondre
aux besoins et aux désirs des jeunes gens en leur livrant
des résumés écrits au miméograpbe ou autrement.
Mais un texte imprimé est toujours plus agréable.
Celui qui est offert aujourd'hui sera bientôt connu et
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apprdcié de tous. II suit le prograr^me de physique
imposé pour l'examen du baccalauréat à l'Université
Laval

;
Il répond nettement et brièvement à chaque

question. Les amateurs de la science pourront désirer
çà et là un mot de plus, „,ais il faut se rappeler que
e compendium destiné à aider la mémoire n'exclut ni

les explications orales du professeur ni la lecture d'un
auteur plus étendu.

Le niveau des études d'un pays dépend non des
gros volumes adoptés dans les classes, mais des con-
naissances réelles et précises qui restent dans les têtes.M M,„.er excelle à communiquer ces connaissances
précises. A peine depuis deux ans à Montréal, il s'est
fait apprécier par sa méthode claire et graduée d'en-
seigner la physique, la chimie, la pharmacie, etc
Ses élèves .ont unanimes à faire son éloge. Ce petit
traité et d'autres qu'il se propose de publier lui atti-
reront bientôt la reconnaissance du plus grand nombre
Nous n'en disons pas davantage, car, tout en restant

dans la vérité, nous semblerions faire un panégyrique
Nous attendons avec confiance le jugement des élèves
et des maîtres, et nous espérons qu'en adoptant ce
hvre ils en constateront vite le mérite et l'opportunité

Toutefois, comme la perfection n'est pas de ce monde
nous regarderions comme des amis ceux oui vou'
araieoi bien nous signaler les défauts de notre œuvre
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et dans une édition suivante on s'efforcerait de mettre

à profit leurs avis bienveillants. Nous voulons faire

pour la physique un excellent aide-mémoire, qui soit

pour le Canada ce que sont en France les mémento
du baccalauréat de Hachette et de Nouj.

CADIEUX & DEEOME.
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CHAPITRE I.

PBÉLIMINAIRES.

1. Objet de la physique.—Matière.- Corps.—Atomes
—Molécules.—(Déflaltions).

(a) Objet de la physique.—Ui physique est la science
qui a pour objet l'étude des phténomônes que présen-
tent les corps eu tant que ceux-ci n'éprouvent pas de
changement dans leur composition, c'est-à-dire l'étude
des phénomènes passagers.

On appelle phénomène, dans le langage scientifique,
une modification quelconque qui survient dans la nature
ou l'état d'un corps.

(6) Matière.—On comprend sous le nom de matière
tont ce qui peut .affecter nos sens.

(e) Corps.—On appelle corps toute quantité de ma-
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ces phénomènes, on admet des agents physiqiies ou forces

naturelles qui sont :

Uattraction, la chaleur, la lumière, le magnétisme et

Vélectricité. A ces différentes forces naturelles on pour-
rait ajouter celle de l'attraction qui fait que tous les

corp?- tendent mutuellement l'un vers l'autre, et adhè-
rent éti-oitement jusqu'à, ce qu'une autre force vienne
les séparei*.

Il existe l'attraction ou gravitation universelle quand on
la considère relia^tivement à, l'action réciproque des
corps célestes ;

Uattraction terrestre ou pesatttenr, quand elle 's'appli-

que à l'action de la terre sur les corps qu'elle sollicite

à tomber
;

li'attraction moléculaire, quand elle tend à, rapprocher
les molécules des corps. L'attraction moléculaire prend
le nom de cohésion, quand elle s'exerce sur des molécu-
les homogènes, c'est-ft-dire de même niaîture, et celui

û'affinité quand elle tend â unir des molécules de nature
différente.

(b) Théorie dynamique—Autrefois les anciens, pour ex-
pliquer les phénomènes naturels, leur attribuaient
une cause surnaturelle et ils inventaient une divinité

spécialement chargée de la produire. Ainsi fut créé le

dieu du feu, du soleil, de la lune, etc., etc. Après quoi
vinrent les alchimistes avec leurs formules calualistiques.
Alors on n'atti-lbuait plus la cause des différents phéno-
mènes à des personnes, mais â des entités particulières,
qu'on supposait dénuées de poids et qu'on appelait
fluides impondérables ; il y avait les fluides liimin"iix,

calorifiques, les électricités résineuse et vitrée ou fluides élec-

triques positif et négatif, les deux magnétisâmes on fluide
magnétique boréal et austral.

Aujourd'hui le développement des sciences expéri-
mentales a démontré l'inutilité de tous ces flnid.-s hypo-
thétiques et l'on admet l'existence de mouvements niolê-
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CHAPITRE DEUXIEME.

PBOPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS.
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Les limites qui terminent un corps et qui n'ont pas
(l'épaisseur, sont des surfaccfi.

Un corps ayant plusieurs faces, cliiacune a, dans le

lieu où elle se joint il une autre, ses limites, qui n'ont

ni épaisseur, ni largeur et qu'on nomme li(^nes.

Les endroits où les lignes se rencontrent, leurs limites

ou leurs extrémités, qui n'ont ni épaisseur, ni largeur,

ni longueur, s'appellent points.

La propriété de l'étendue est évidente pour les solides

et les liquides. Pour les gaz on la constate en plongeant
un verre renversé dans l'c»au, le liquide n'y pénètre pas
& cause de l'air qui y est contenu.

(6) Impénôtrahilité. — L'impénétrabilité est la propriété

en vertu de laquelle deux corps ne peuvent occuper en
même temps ila même place.

(c) Divisibilité—TjQ, divisibilité est la propriété dont
jouissent les coi-ps de pouvoir être séparés ed parties

distinctes.

(d) Porosité.—ToMS les corps présentent dians leur

masse de petits espaces vides appelés pores, dont l'exis-

tence constitue la porosité de la matière.

Volume apparent, volume réel—he volume apparent est

la portion de l'espace qu'occupe le corps, et le volume
réel senait celui qu'occupei'ait la matière propre du
coi-ps si les pores pouvaient être anéantis, c'est-a-dire

que le volume réel est le volume apparent diminué du
volume des pores. Le volume réel est invariable, mais
le volume apparent diminue où augmente avec le volume
des pores.

(e) Compres8ibilité.—L,a. compresslbillté est la propriété
qu'ont les corps de pouvoir se réduire il un volume
moindre par l'effet de la pression. Tous les corps sont
compressiDies

; les plus compressibles sont les giaiz et
les moins comp essibles, les liquides.

if). Dilatabilité. — Les corps éiant compressibles sont
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MANUEL DE PHYSIQUE 7

géométriques que le mobile occupe «uccessivement dans
l'espace. Suivant que la trajectoire est rectiliijne ou
curviligne, le mouvement est rectillgne ou curviligne.

(c) Mouvement un iforme.—Le mouvement uniforme est

celui dans lequel un mobile pai'court des espaces égaux
dans des temps égaux, quelque petits que soient ces

temps.

On l'exprime par la formule : e = Yt.

C'€Bt-a-dire que l'espace, e, est égal a la vitesse, V,

multipliée par le temps t.

(d) Vitesse.—La. vitesse est l'espace parcouru pendant
l'unité de temps qui est la seconde.

Le môtre étant pris pour l'unité de longueur, la se-

conde est l'unité de temps ; on exprime donc ila vitesse

en mètres par secondes. Ex. : La torre tourne avec une
vitesse de 465 mètres par seconde.

Dans le mouvement uniforme, la vitesse est le rapport
constant entre l'espace parcouru et le temps employé il

le parcourir.

e

y = —

rne uni-

brmuie,

Q corps

lent est

points

L'unité de temps est, suivant le cas, la seconde, la

minute, l'heure, le jour, etc., etc.

Ex. : Une locomotive fait 02 kilom-ètres à l'heure quel
chemin parcourm-t-elle en 9Mî lieures ?

€ = Vt d'où c = 62 X 9.5 589 kilomètres

Ex.
: Quelle est la vitesse d'une locomotive qui a

franchi, en cinq heures, un espace de 205 kilomètres ?

d'où y =
205

41 kil, pat heure.
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le mobile si, ù, partir do l'Instant consklôrô, le mouve-
ment devenait uniforme.

(d) Vitesse vioycnnc—La vitesse moj-cnne du mouve-
ment uniforme pendant un temps t, est le (luotlent de
IVspnce par le temps :

c
V. movcnne =

t

Dans le mouvement uniformément varié, la vitesse
moyenne est représentée par la moyenne des vltes.ses
extrômes :

Soit Vo = Vitesse initiale.
^'^ = ' extrême,

nous aurons :

Vo + Vt
V moyenne = — _ fs]

2

Mais Vt dans la formule [1] est éfeal à To.+ gt; et
en remplaçant Vf dans la formule [3] par sa valeur
Vo + gt, nous aurons :

Vo + Vo + gt 2Vo gt
Vit. moyenne = =

|

2 2 2
d'où, en divisant 2 Vo par 2, noua aurons

V moyenne =z Vo -{- Y^ gt

Si, uiiaintenant, dans la formule e = Vt, nous portons
cette dernière valeur Vo + V2 gt en remplacement de V,
nous aurons :

e = (Fo + % gt) t

doû
e = {Vot + V2 gt') [4]

et si le point matériel part du repos dans la formule
[4], nous ferons disparaître la ^^aleur Vot qui repré-
sente la. vitesse initiale et nous aurons :

at'

e =.
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ganta.

HoU, un |M)lnt A qui

pun-rMirf. UiiIffMiiiC-iiu'Ht lu

ilroUo .1 ,V, ou mOnu' tcmpH
Mlle (•('(((. (|r(Hi«> N«' meut
imniiUMciMont A «•llo-ni^ine.

de BorUt qu'au bout rlii

toinpH t !(• iMîInt .4 P8t

venu i'ii // Mlle la drolie

A X, et Vcxiv(-m\ifi A de
celte droite a pniTouni

uniformément la longueur .1 r huv A Y ; le mobile ohi
alors en un point D tel que C /) = ,4 //,

1er. Le mobile pour aller de A on l) ji >t\\\y\ Iki diairo-
nale AD. - «

Cherchons, en (.ffet, ila ponltlou du mobile au bout
d'un temps quelconque t' ; h\ la droite A It ewt alors
venue en E H, le mouvement fitant uiilfonne on a :

(Flg. 1.)

A E

A C

t'

t

pendant ce même temps t' le point A pumiurt sur A B
une longueur x telle que

d'où

X

± B

X

t'

t

A E

A B A
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^Ti t.ri r= iTofa :™-'^'"- ^ ^ " »*

E M A E j.
et par suite •

^ ^ A B

E M

A B

X = E M X A B,

A B
d'Où X = E M

^
Le point A est donc resté eonstan.n.ent sur la diago-

2e. Le rnoblle se naeut d'un mouvement uniforme.
Les rapports A E

A V

A M-

A D montrent

Que le point .4 se meut sur A n h-,,,,

vements composants,
vitesses des mou-

vements^omptsLVTr'^"" i^'
''*'^'^ ^^' "»'

mouvement r'sZti, cJ^TttT '" "*'''" ""
pondant l'uultê de temps.

'espace parcouru

.™':er„rn:r;:;r,'",':™;- °^"**" *- «^-

corps est animé d „,
'

"^^"^ "'" conditions un

-....~t-:z:rï.'r.îs.

»ïâK^-i.M^
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temps de-i arcs semblables dont les

longueurs sont dans le rapport de

leurs rayons, ainsi on a :

M M' N N'

M N

en désignant, par e, e', e"..., les

chemins parcourus dans le même
temps par des points dont les dis-

tances à l'iaxe sont r, r' r". on

aura

(Fig. 2.)

r r r"

Vitesse angulaire. On appelle

vitesse angulaire la vitesse d'un point siiué à l'unité de

distance de l'iaxe de rotation ou l'angle, que déicrit le

rayon pendant l'unité de temps.

Cette vitesse angulaire se désigne ordinairement

par W.

La vitesse d'un point quelconque est égale au pro-

duit de la vitesse angulaire par la distance de ce point

à l'axe, c'est-à-dire par r son rayon.

En effet, puisque leis espaces parcourus pendant le

même temps sont dans le rapport des distances à l'axe,

pour un point dont la distance est R on aura

y W

R !

d'où V z=: ^y R
dans notre (figure 2.)

M M' représente la vitesse 7 du point M au point M'.

M représente la distance R du centre au point M.

N IV' reyrêseule lu vitesse angulaire W.
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0-""Inertie.—pornB — a «* •

d»Doe dé. force.. ,Zaa) "^^O'^-lndépéa-

Un point matériel en ml. ^"^"^^^e en mouvement
codifier ni ,a JnZ^^TllZlT ''"* '^ '^'^'^^

(b) Fovce.~On anr^L l
^^'^^"«^ de sa vitesse

produire ou de mod^ u^J
*"*' ^""^ capable de

(c) Action et réaction .o
,^^"^^«ent.

<^e r.ction et ZT::ZXZ'''. ^^^'""^- '^^"^^
matériel a^it sur un autre noint!.''

'^'^ "ï"'"" P^^^t
«ur le premier avec une forn^f T'^''^^' ^^^"^-ci réagit

(^) Indépendance des f : t! ^* '' «^^ -«traire!
agissent simulta,nément sur «T f*^"^

Plusieurs forces
^'elles produit son effet co^m° m * "^'*'^^"^' ^'^--"e
pas. ^««^n^e si les autres n'existaient

mini^nreX'<SSr'^^^—^ve-
forces appliquées à dT'coAs iî^^^PP^'* ^^ <*«"^
Masse des corps. (DôflD) ^ ^^fférents. (Dôm.)

-

^^ -^-rel'ifl"^:^^^^^^^^^ successivemeni
'"appliquées successivement T;;;^ '"'""' constantes
sont entre elles daiis le même ^r. ?" ^^"* ""^^«riel
tlons qu'elles Produisent "rst-Hr T' ''' ^'^''^^^-
des accélérations qui leu- soutt

^" """' l^Prlment
«oit/ et

.^ aeux\orrj:i^[:r«--"es.

matériel. ^^ successivement à un même point
Supposons que F et P' ,o^ ..

«t que l'on ait
''""* '^"^ ^««^^aune mesure A

dnrt j. .
''^ = ** ^ et /" = «. ^

doûe„dn-.a„t.e.nbresà„.en,bres F^ „ ,Il j
ces deux égalités nous aurons F'
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éliminons la qualitô f commune au dénominateur et au
numérateur dans le deuxième membre et nous aurons

F

F'

n

n'

Si nous représentons par x l'accélération produite par
la force constante f appliquée au point considéré, n
forces égalais appliquées simultanément à ce point,
produiront, d'après le principe de 1 indépendance des
forces (ff-d) une «accélération n x : l'accélération g pro-
duite par F sera donc n x, et l'accélération g, produite
par F' sera n' x ; ainsi

g = n X ; g' = n' x
d'où, divisant membres a membres et diminuant la
quantité commune x, nous aurons

_?_ — " ^^^

g' n'

Mais l'égalité [1] et l'égalité [2] ayant un rapport corn-
n

mun nous aurons :

F' g'

Cette dernière proportion peut encore s'écrire

F F'

g g'

Donc deux forces constantes appliquées A un même
corps sont proportionnelles aux accélérations qu'elles
produisent.

Ce principe permet donc de mesurer les forces par les
accélérations de vitesse qu'elles commimiquent aux mo-
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«-^"«^ B. P,„-«,,^

"« «»« par Vé^aUtiJi^ "'

"" ^^me corps ,.

" '' ''"'' ^""^

^^«^ forces qulr''''-^^^o^'è^e 7 t
^'' '''^^ diffé.

^^«^« sont eniTT"""' ^^^''^^^L ^^ '^^^^'t de

^^-'e au gu^V^", »7-™e„t ,Se",^ » ce corps, „

if
E

d'où />
/i» —M n.

^est-à-dii^
ou'

^«tte valeurTJ ' '"^ P'-od4 '

^^' ^''^^oélé-

de j/ ,.
'a 'aleur deWeot

«gale ,
""""^^ P»-'

C'-'M « mpn„„ 4 '^ " au „eu
P "PPort ooustat do ,a force â ,.

^"*"» out adopM pour „„i^"ur mesurer la



MANUEL DE PHYSIQUE 17

masse des corps et ils disent que deux corps so)it de
même m<isse, quand, sollicités par des forces égales, ils
prennent dans le même temps des accélérations de vitesse
égales.

En représentant par M et m le^ masses de deux corps
par F et f les forces qui agissent sur eux, et par T' et v le^
vitesses quelles leur communiquent dans le même temps,
on a donc p f

^ = et m =
y V

d'où F = M y et f = m v

divisant ces deux dernières égalité» membres a membres,
on a F ^ y

f m V
[1]

Le rroduit M F de la masse d'un coit)s par la vitessedont
1 est anime a reç-u. comme nous le disons plus

haut, le nom de quantité de mouvement de ce corps.
Comme nous le voyons, l'égaiitô [1] nous donne bien

1 énoncé du Théorème I. Par conséquent, si d'on prendpour unité de force celle qui imprimerait à l'unité demasse
1 unité de vitesse dans l'unité de temps, on voitque les forces peuvent se mesurer par les quantités demouvement qui leur correspondent.

Les forces étant proportionnelles aux quantités de
mouvement, il en résulte que. pour une même force le
produit M V est constant, c'est-à-dire que la ma'sse
devenant deux, trois fois plus grande, la vitesse estdeux trois fois plus petite. Ce résultat se déduit de la
dernière égalité [1]. en y faisant F = f, ce qui donne :

M V = m V d'où
M • V

m Y

C'est-à-dire que les vitesses imprimées par une même

2
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SI y = x^^ ojj f^
,

,
"~ ~*-"^'^*-^-tlîi"t' Que (icMa) forcf«

forœ. con^uSe a2r
""""""^ Quelconque de

Plusieurs forcesunt fo^ ?"
°'""'"'' '''™'"'"'' "e

1er Le point d'application.
2e. La direction.

3e L'intensité.

tante de ces deux forc^ eTrln.! !
^'"*- ^^ ^^««^-

en direction par laZLIT ^^ ^' "'^ ^"«°''^"'- ^^

trult sur ces forces
^" Parallélogramme cons-

Dans la figure 3 représentons les
Intensités respectives des torces F et

par les longueurs Om et 0» et
construisons le paitaJlôlogramme Om
"» dans lequel Or représentera en

(FIg. 3.)
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)» inverse de ces

Qiie deux forces

elles impriment

lition de deux
môme point.
uelconque de
môme point.

f des forces,

> résultante de
peut les rem-
>s forces rem-

» appliquées à
>is caractères

19

es dont les

*• La résul-

grandeur et

•amme cons-

«entons les

forces F et

^ et On et

rramme Om
«entera en

(1) On sait que 2 forces sont entre elles comme les vitesses qu'elles ont
acquises après un même temps (10 - a), car - ^ -!^ _ £.1

Or, soit un point matériel 0, sollicité sui va'^it les'aire'cîLns /'et Oi"
par 2 forces dont les intensités sont repré-
sentéespitrles longueurs OMet ON. Après
un même temps u les forces ont donné au
mobile les vitesses O.J/et O.Vproportion-

FiG. 3 hU nelles aux forces, et on a
OB OM

ouONOB OC
OM^ ÔT^"'

'^^"^ ^'*^''«« ^ '^^«t O^oni pour résultanteO J9 d'après

!!n?f°Z^T
*^," parallélogramme des vitesses (F. page 9). La force cons-

viteLVJ "'' '" ''"' '°""' ^"^'"'^ ''°"^' - ^-* ^"
*-"«""

Il faut démontrer lo que la direction OR de la résultante R est suivantla diagonale du parallélogramme des forces •

"*

2o Que son intensité est représentée par la longueur de cette diagonalelrePartie.-0i;e8t la diagonale du parallélogramme 3/^ Vefseconfond aveî 2? diagonale du parallélogramme des forces; .'ar lestriangles B D ^iO M H sont semblables, ayant l'angle B = U coLme
compris entre côtés proportionnels = - _ RS

OM ON M

S

2ePart^e.-D'après le principe de la proportionnalité des forces aux
vitesses-^ —mais OBD et OME sont semblables, (Ire partie).

^°"°ÔJr W3 '' ^" <^°°«équent 1= -£| Il en résulte que si F est

représentée par B, la résultante R est représentée par la diagonale

Jorollaîre ler.-La résultante de deux forces égale la somme des pro-jections des deux composantes sur la direction de la résultantr
Corollavre 2e. La distance d'un point quelconque de la résultante aux

i™'^
'-^"tremrn, un pomt quelconque de la résultante est à des dis-tances des composantes inversement proportionnelles à leur intensité
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f t

^tïbSS^

mg. 4.)

(c) Composition d'un nom-
bre quelconque de forcer
concourantes appliquées â un
iH^me point. - Pour com-
poser les forces F, F,. F F
appliquées a« point ^. on cons-
truit A F R, F„ parallélo-
gramme des forces F et F,
qui doune leur résultante A R,-
on trouve de même i /?o

résultante de R, et F. •

c'e^t
la résultante des trois 'forces
P, F,. F,. En composant R. et

-n.,an. des quatre for^^rr^'"^"^^^'^
<I'oû i:'ZZZnV^- ,^

^^ T^^ '^«^^^^- ^- forces,

nombre querconaue d! 'f

'
"

^''^°"' '^ ^"^«"'tante d'un

^t une «ouïe force
; par i^SiZk^ 7^'^"'^^ ^* ^'^«'^

tenue, on mène une dr. .
^^ ^^ ^^"^ ^^««1 ob-

"^ droite Tu ferme eL:f' '''"'*"^'^ ^^^^^^^ ^«t

Jo'ut le J^nt dwl«? "^^""f
' "^«^-^'in'e la droite qui

la I>ar.^^^^^^ ^ l'extrémitéV

leur résultante soit nul c^ si "dt"*
''

^1
^""^^ ^"^

de« force« «e ferme de lutméme ' '"' '' ^^^'^^^^^

^ Jii = F, ; R^ R^ =z F..: R ^ p

Co4o°roÏÏurnf h'"^
f<^^«es parallèles. (Dém.,~

lèlM 7t«Ï<
°°°'*'''® quelconque de forces Dariiwiet. (Indiquer comment elle se f«,f7 o f

^
forces parallèles. (Déf.)

fait).-Centre des

(«) Con,pomon de deu^ force, parâmes : -.
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1er. Les forces sont de même sens.-Théorôme -La
résultante d'um système de deux forces parallèles demême sens, appliquées en deux points d'un corps solide
est parallèle à ces forces, de même sens qu'elles et éjralé
" leur somme.
Son point d'application divise la droite qui joint les

points d'application de ces forces, en parties inverse-
ment proportionnelles aux in-
tensités des composantes.

1». Soit P et Q, deux for-

ces parallèles aux points A et
B d'un solide.

Prouvons d'abord que la
résultante est égale à Jeur
somme.

Pour cela, aux points .1 et
B appliquons en ligne droite,
avec A B, deux forces M et N,
de grandeur arbitraire, mais
égales et de sens contraire

;

l'état du système n'aura .pas
changé.

Les forces M et P ont S
pour résultante

; N et Q ont
pour résultante T. Ces deux .forces S et T peuvent
être transportées à leur point de concours D, ces pointa
étant supposés invariablement liés au solide Par le
pomt D menons une parallèle à A B et une autre àAP-
les forces S' et T' peuvent être remplacées par leurs
composantes M', P'. et y, Q", suivant ces directions

;

les forces M' et W se faisant équilibre, le système donné
est ramené aux forces P' et Q'. Leur résultante, qui est
celle du système, est égale il leur somme, c'est-A-diieR — P + Q eu vertu du principe que quand plusieurs
forces agissent dans le même sens, leur résultante est
égale à leur somme.

(Fig. 5.)
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il reste à déCnu.;;: ," e Te p^"f^.,7"°*" ^ ^ ^'^ ''

inversement Proportll^ilfr/.orrVef^ ""'"

i^^VeTr 0' D^T'f'" ^ C. i. et ^' P' Z, d'une part

vantes
'"''' ^"^•*' ^^°^^°* ^«« relations su"

__
D C
— ou

D P'

D C

Q' r D Q'

à cause de P' 8' = Q' j" .

membre
[IJ et [2j

-- ,„.e„es et ZTilT^^r '''''' ^* "^-

o-a^ /i ,

"""iJ"e, est parallèle à ces forces diri

fête™ '^ ""^ "^ •" '- «^-*^ «t fe-^e * .eu?,;^'
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ilUinte ixirallèle a

nous venons de
mcontre A B (») ;
se 4 5 en parties
s JP et Ç.

P' D d'une part,
les relations sul-

e c-~ [1]

D C

Q
[2]

visant membre à

Q

P

aversement pro-

ux forces paral-

orcea, de même

-Théorème.—La
parallèles, iné-

îes forces, dirl-

ile à leur dififé-

l'effet d'une force
son point d'appli-
u que le nouveau

Le point d'application de la résultante est sur le pro-
longement de la droite qui joint les points d'applica-
tion des composantes, du côté de la plus grande ; ses
distances aux points d'application des deux compo-
santes sont en rjUson inverse des intensllés de ces forces.

Soit P et (? deux forces parallèles de sens contraires,
la force P peut se remplacer par deux autres, l'une Q'

Aq ç
appliquée au point B, égale et directe-

|__x---» ment opposée a, Q, l'autre égale h P—Q
appliquée en un polut C do manière
qu'on ait :

A B P— Q

e
»

i

i

i

*

<Flg. 6.)

A C

lia force P ayant été remplacée par
ses composantes, le système est rame-

né aux forces Q,Q'etP-Q ; or Q et Q' se détruisent ;

il ne reste que la force P-Q, qui est la résultante du
système, ce qui prouve la première partie de l'énoncé

;

Il reste à démontrer la seconde.

Dans la proportion
A B P-Q
A C Q

dénominateur à son numérateur on obtient

A B + A C P

; en ajoutant chaque

A C

Q + Q B c p
d'où =

Q A c Q
Donc lia résultante de deux forces parallèles, de sens

contraires, est

(6) Composition d'un nombre quelconque de forces paral-
Ules.-Poxir obtenir la résultante de plusieurs forces
parallèles, on compose deux de ces forces, puis leur
résultante avec une troisième, et ainsi de suite.
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l'ar exemple, les forces F et

^1
ont R, pour rôsultiante

; R^ et
^'. ont pour résultante R qui
est celle des trois forces don-
nées. Quaud les forces données
sont de sens contraires, on com-
P«>s«' d'abord les forces d'un
niênie sens, puis celles de l'autre
8fus, et enfin les deux résultan-
tes obtenues,

'SI ces deux résultantes sont
inégales, elles donnent une ré-

du système «=!. on
'"^^«»t^ "»i«l<io. qui est celle

.^es forces
'°°""" "'««'l-'e Je

'c) Centre des forces mralUles mM„i n

La composition des forces
panallôles montre que le point
d'application de la résultante
ne dépend que de la position
des j.oints d'application des
composantes et des rapports
de leur Intensité.

Ce point ne change pas si les
rorces tournent autour de leurs
points d'application tout en
restant parallèles. Ainsi le

oatlon de la résultante dér'orc's 7 J- Tlf^Tque des forces F, F,, F\.
'" ^"^^^ ^^^°

(Flg. 8.)
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Ce point ne change pns non pIuM mI h-n MPtinMn des
forces varient, pourvu «jue luurH m,,portM ne ohansent

Cette vvorvmè remarquable a fait «loriner A ce point
le nom de centre des forces paraHèlea.

13. Centre de gravité. (Déf.)
; principe, générauxpour sa détermination (Enoncé).- Détermination du

centre de gravité du triangle et du tétraèdre. (Dém.).
(a) Cetitre de yravUé ; prlmip,, génôram pour m

détermination :

Onjappelle centre de gravité d'un uovim le point d'ap-
Plication de la résultante de tonton leM actions que la
pesanteur exerce sur les diffôrentK point, do ce rorps
Ces actions sont dirigées suivant tien vmicales
Principes généraux.-lo. Lorsqu'un r-orp* peut se dé-composer en plusieurs parties dont ïun r-entr.»!, de ura-

vite sont sur une droite ou dan« un plan, le centre degravité du corps est sur cette droite ou (1an« r-e plan
2f. Si une surface plane possède un diamètre recdliyne,

le centre de gravité est sur ce dlainôtro.
On nomme diamètre rectiWjne d'uno m'jrfflce plane ladroite qui partage, en deux partie» égale», toutes les

direction
''"' '"''"'' '^'''"''"* ^ ^"« ^«'*^^°«

3°. Si une surface ou un volume a un plan diamétral,

lur'ce piaf
^'^^'^^ ^^ '"" '"'"''" '^^ *^" ^«'"'"^ ^«*

On nomme plan diamétral le pl„n qui panage en deux
parties égales les cordes d'une surface parallèle A unenieme direction.

«/!» f "°l^.^"''^
P«"^«^''« "n '^«nù-e, un «xe ou unPlan de symétrie, son centre de gravité e»t, en ce centre

sur cet axe ou dans ce plan.
Le plan de symétrie est un vlm diamétral perpendi-

culaire aux cordes qu'il divise en deux parties rgules ;
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(Flg. 9).

de môme le diamètre prend le nom d^aa^e de symétrie lorsque le, cordes lui sont perpendiculaires.
'

et d. M^Ti"^''"''
^" ''''''' "^^ ^'^^''^ des triangleset du tétraèdre Triangle.-Le centre de gravité de
la surface d'un triangle est au
point de concours des médianes.
La médiane B N est un diamè-

tre de la figure, puisqu'elle divise
en deux parties égales toutes les
parallèles a A C ; elle contient
donc le centre de gi-avitê

; il en

AU.! . .
^®* ^^ ^^^^ d'"^« autre médianeA M

,
le centre cherché devant se trouver sur ces deuxlignes il est à leur intersection 0, Cest-â-dire au 2 3 dechaque médiane à partir du sommet

^^^ ^^ «e

Tétraôdre.-Le centre de gravité d'une pyramide estsur la droite qui Joint le ^ommot «^ *
vs^^mme est

^ M"« jumi, le sommet au centre de gravité,
de la base aux % de
cette droite a partir du
sommet.

Tétraèdre. — Le plan
SAM, qui passe par le

milieu de B C, est un
plan diamétral

; il en
est de même du plan
S S N; le centre de
gravité appartient donc
à chacun de ces plans,
et, par suite, à leur Inter-

section S ; cette droite

(Flg. 10.)

UBmLe BlinT. r """'^ « « et A 0, étant d„a.
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iwe de symétrie lors-

'es.

avité des triangles

utre de gravité de
1 triangle est au
urs des médiajaes.

f N est un diamè-
pulsqu'elle divise

' égales toutes les

G
; elle contient

ae gravité; il en
«ne autre mêdiîine
uver sur ces deux
itiâ-dire au 2-3 de

ane pyramide est
centre de gravité,

base aux % de
folte a partir du

Jdre. — Le plan
qui passe par le

de B C, est un
amétral ; il en
même du plan

; le centre de
appartient donc
n de ces plans,

ilte, à leur Inter-

' ; cette droite

fle gravité de la

•yramlde est sur
3e gravité de la

l 0, étant dans
point G qui est
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Or, à cause des triangles semblables 0' et G 8 A
puis M 0' et M A S, on a. :

G 0'

Mais

donc

par suite

G S A S

M 1

A M 3

G 1

G 8 ~ 3

G 1 -et 8 G

M

A M

88 4
donc le centre de gravité.

14. Force centripète et force ceatrifuge, (Déf.) : leur
expression algébrique. (Dém.).
La force centrifuge est la force d'inertie qui tend à

éloigner du centre un corps en mouvement de rotation •

la force centripète lui est égale et opposée.
Mesure de la force centrifuge.-Pour obtenir l'intensité

de la force centrifuge, nous allons calculer ceUe de 1*
force centripète, qui lui est égale.
Soit un mobile 4, parcourant une circonférence d'un

mouvement uniforme de vi-

tesse Y ; supposons qu'il ait
parcouru l'arc A B pendant
un temps très court t, le mou-
vement étant uniforme on a :

Arc A B := V t

Mais le chemin A B peut
être considéré comme résul-
tant de deux chemins com-
posants, l'un A D suivant la
tangente, l'autre A C suivant

(Flg. 11.)
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! I

le rayon, ce chemin A C est celui qui serait dû à la
force centripète.

A cause des triangles iectangles AB E et AC B on a, :

^ G A B d'où A C = A B'

A B A E 2R
L'arc A B ôtajit très petit, on peut prendre la lon-

gueur de l'arc pour celle de la corde, et mettre Yt k ]&
place ûe A B ; l'égalité devdent

p r-

A c =
2 72

Ce qui montre que l'espiace .1 (,' a été parcouru d'unmouvement uniformément accéléré dont l'accélération

R En appelant g cette accélération on a

R
désignons par <v l'intensité de la force centripète et parm la masse du mobile, on a :

'

X m g

d'où, en remplaçant g par sa valem-

m y
R

on a

a? = _
R

donc l'intensité de la force centrifuge est pix>portion-
nelle a la masse du mobile, au can-é de la vitesse etInversement proportionnelle eu rayon.

Remarque 1.—La formule x =
m V

R
montre que la

force centrifuge ne peut être nulle que pour
V = c.-à-d. aux pôles

^^ R = X l'infini
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ation on a

centripète et par

- montre que la

c'est-à-dire si le corps est laiu repos ou s'il se meut eu
ligue droite.

Note.—Sous l'équateur, la force centrifuge est directe-

ment opposée a la pesanteur et égaie

1

292
de son inten-

Bitê, c'est-à-dire le volume de l'aplatissement polaire. Or
292 étant sensiblement le carré de 17, si ie mouvement
de rotation de la terre était 17 fois plus rapide, la force
centrifuge qui est proportionnelle au carré de la vitesse
serait, sous l'équateur, 292 fols plus intense qu'elle ne l'est,
c e-st-à-dire égale a la pesanteur, et les corps ne pêseraieat
pas

;
pour un mouvement plus rapide, Us aéraient lancés

dans 1 espace par l'effet de la force centrifuge.
La force centrifuge atteint son maximum à l'équateur

et devient entièrement nulle aux pôles.

Remarque 2.— Ordinairement, on exprime la force cen-
trifuge en fonction de la vitesse angulaire W du point 1; il
suffit de divisw la vitesse linéaire V par le rayon R : donc

Y
W =

d'où V = w R

En mettant cette valeur de V dans la formule x=
on obtient : w =z m W* R.

m F'

R

15. Travail des forces. (Déf. et notion suocincte).-
valeur du travail d'une force constante appliquée àun point dont le déplacement est rectiligne. (Dém.)-
Unités de travail.

b v «m ;

<a) Travail des forces.~Le travail d'un manœuvre se
mesure non seulement par l'effort, mais encore par le
chemin le long duquel il a été produit.
Ex.

: Un homme qui élève 50 kilos à une hauteur de
un mètre produit un travail deux fols plus grand que
s il n avait élevé que 25 kilos à la même hauteur.
r>o même rouvrier, qui élève 50 kilos à deux mètres
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eieve les 50 kilos seulement ft un mètre

verse^ de maiiISre que leur produit reste constant, lemanœuvre „ra toujours a dépenser la «ême sc^me

Le produit /* peut donc servir à mesurer son travail

Mn poin« don« le déplacement est rectiligne

d'^onZ^"" '"^""f
^'"°" '""^^^ '^^^^^^^t^' d^«t le point

?orL^ ,
/' ''^^'*'" '^^^^* 1^ 'direction de cetteforce. le produit de l'intensité de la force par îa Iongueur du chemin parcouru

'^ '»' T" ^^ travail d'une force F se désigne

(Flg. 12.) ^' ^ ^.-Ainsi, en appelant e le de-

rorce // on a, par définition.

T F = F + j^
Ex.

:
Si un homme élève 26 kilos a 12 mètres de hnn

orn^esi
""""'^ """ '™™" -"«oaulqur??t I"

25 X 12

^^
= 5 kilogrammôtrea.

(0. Unîtes de tramil.-Les unités adoptées sont lo

un'^Udrd'uTh^;: r*
'^
'r^^

°'^''^^^'- ^^-^ ^^-eruu poms a un kilo à une hauteur d'un mètre • v tn«

ait employl
'' ^""^ '"' ^"" '^ *«^P« ^«'on 7

On peut aussi prendre la livre pied



uvail que celnl qui
itre.

varient en sens In-

reste constant, le

t' la même somme

leeurer son travail.

nstante appliquée à
gne.

ante, dont le point
direction de cette

force par la lon-

Tce F se désigne

appelant e le dé-

estnà-dlre la lon-

l'iappllcatlon de la

12 mètres de ban-
que y /?" par se-

mmètres.

adoptées sont le

îalre pour élever

mètre
; le kilo-

paree que le tra-

ie temps qu'on y

Se 76 kllogram-
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Ce travail est bien supérieur à celui que peut fournir
un cheval ordinaire. Car un cheval attelé à un manège
peut travailler 8 heures par jour en développant un
travail de 41 kgm. par seconde ; ce qui nous donne pour
8 heures 1,180,800 kgm. dans une journée ; tandis que
75 kgm. par seconde pendant 24 heures donnent
6480,000 kgm. D'après cela une machine de la force
d'un cheval-vapeur peut fournir plus de travail que 5
chevaux se remplaçant de manière que chacun ait 8
heures de travail toutes les 24 heures.

Démontrer sa relation
Ifl. Force vive. (Défin.).

avec le travail.

(ff) Force vive.—On nomme force vive d'un point maté-
riel en mouvement le produit de sa masse par le carré
de sa vitesse en mètres ou en pieds, d'où, en appelant W
force vive, l'expression suivante

TF = m "P [1]

D'un autre côté nous avons vu (lO-b) que la quantité
de mouvement qu'un corps possède, a un moment donné,
est le produit de la masse de ce corps par sa vitesse à l'ins-
tant considéré M Y ; nous avons aussi vu (10-b) que lamasse M d'un corps est égale au quotient de la force F

par l'accélération g, c'est-à-dire M = ; mais quand

la force considérée est le poids du corps, cette formule de-
P

vient M = alors si, dans notre équation [1], noua
9

remplaçons M par sa valeur

W =

elle deviendra

X 7»

Puissance vive.~l\ exista entre la force vive que m>s--ue un corps en mouvement et le travaU mécanique on
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U valeur du travail qu'il a fiaJlu dépenser pour lui impruner la vitesse dont il est animé, cette relation simpTeque le travail est la moitié de la force vive,

» c'est-a-dire T. F = 3/ P ou = -i _L x 7^

C'est cette relation que l'on appelle pLsance vive.

*J^ . f ' ** ""® ^°"'e ^ imprime, dans le temna t U ^tesse
1 à une masse M, la quLtité de motSt c'cmmu-"

Biquée dan« l'unité de temps est -^
., par .uil^, pre-

M Y
^ = —^. [2]

Mais la vitesse du mobile passant de zéro à F. sa
vitesse moyenne e«t_ et le chemin E parcouru dans le

temps ^ est -- X ^ ; donc on a
'

F t
^' = -^ [3]

__Mu,«p„a„t naemb..e â membre >e. éga^^^ j^j ^t [3]

^ X iî = iLL X
^'

,

,
X —- [4]

SDais F \- E =z T F — ir,^ u
du travail (15-b) • don. n7

mécanique ou valeur

l'égaiité [4]/+'eZZ ?''"'' '° remplaçant dans

paraître la valeuf tl^^
^'''"' "" ^ ^* ^° ^^^«^"^ <Hs-

dénominateurXrlrnTuTvalr""^^^"-^ ^ ^

^-"té que l'on ex^lL:^,^^-^^^^^^^^^^^^^^^^^



îenser pour lui im-
ette relation simple
'ce vive,

1 P
= X V

2 (J

î Puissance vive.

is le temps t, la vi-

mouvement commu-
7

—
; par suite, pre-

mprime l'unité de
s temps, on a

t de zéro à V. &a

' parcouru dans le

ralliés [2] et [3]

— [4]

nique ou valeur

remplaçant dans
t en faisant dis-

uaérateur er au

la puissance vive
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d'un corps s'obtient en multipliant sa masse par le carre

prolu^''''
"^ '"^''''* "^ ^^'^^ '* '" ^"'"^'^^ ^« ^'^^'^ '^'^

fn^rj/'^'^
^' ''*'' ""^ "'"'P' ^" ""«P^ ^ la vitesse F, ilfaut dépenser une quantité de travail égale à la puis-sance vive du corps, c'est-à-dire

P
Vs M y ou y-i X F^

r n faûr^rr'
"^^ '''''^ '^ '' ^^^^-^^^ ^ ^ ^^ -^tesseF, 11 faut développer un travail égal à la différence desquantités de travail con-espandant a chacune des deuvV tesses, c'est-à-dire à la puissance vive de la fin dlminuée de la puissance vivo du commencement

y2 M F'= _ ^ j/ y.

d'où y^. M (V- — Y^).

--^oun^lZl '^'ïï^"'; (Déf.).-Levier.-Poulie fixe.

<a) Machines simples.~On nomme machine un corps ouun ensemble de corps gênés dans leurs mouvements

d^: Jo^es
'''" '^"'"^ destinés à transmettre Tc^ron

Im—Tr = w (''2 _ mVi [1]

T' ~
or le mouvement «ant uniforme Vi = ^'î; c'est-à-dire
notre équation [Il deviendra donc

î'm - ï»,- = d'où 2^„ = r,.

•pu)ïîe"t'raTa^r.£'„™t''fcjyâ.t'^e"lT^'î''? -^^ ^^ = •'->-« P-
donnera <

-ut -«î-repr^cente la rcsistar.ce Qv' ce qui nous
7»» - Tr ou Pe -^ Qe

8

«"2 = m ('2
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tour d',;,;';:,;;" ;::.'" "" " '-^"^ '<"^«' »*"« «-
On 'Iftiinc ordinairement an le»!..,, i. ,

barri.. '""'' 'a forme d'nne

Le iwl,„ axe œ nomme point à'apmi

y^7Z:T::r ""™'^ * '»«"» ^e ««.^ force,
<«,°/ "" '" """ •"' «"»«'«-. l'autre celnl de rS
'^^ du m',;™ If^"- 'f

P-'^Pendlculalr.s abals-

'«CUAC
:&-f

fs

^Flg, 18.)

7S
I ctuec

(Fig. 14.)
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lîx,
:
pi„ce dn maçon, Lalauces, ciseaux, etc., etc.

;ccuBt

4r

(Fig. 15.)
(FJg. 16.)

Bol'ette'' CT" '" ^--^^^^'^ la brouette. ,e casse-uo sette Lne raiiie qui fait mouvoir une baroue Ippoint a'appui est l'eau
; l'embarcation, la rés s^leele bras du rameur. la puissance.

résistance
.

Orclinairement, dans le second genre, le bras de levier<le la puissance est plus grand que celui de la résistance

3e 6enre.-Dan8 le levier du troisième genre la nuis^^nce est entre la résistance et le point dÇppui.

4R

«SCtuBC —210

<Fig. 17.)
(Flg. 18.)

Ex.
:
La pédale du tom-neur. Dans le levier dri troi--eme genre, le bms de levier dé la résistance es \nX

"etrr ,'r
^"°' ^"^ '''^' •^^ '- puissance dsenie de levier est donc défavorable 4 H nui.~^n"mis il est favorable a la vitesse.

P"^^-^«<xs
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yuissuuce / , raultipllee par son bras de levier «rv»f^„„i

P X O li =
^ X 4^—

; R z

B

R X A— ; 4 =

ayant son «ouv,„,ent uniSme n'e:''?*'? f ?
'"^"^ ""^ ""^î-

^ ^^

unitoime, il eb> facile de déterminer le rapport
— qui égale —

Applicationi— I, £«»«>,•. _ Supposons P«t n'^uppoions /-et (? appliqua en li et Â «<-
agissant chacune taa?entiellement à la eirconffrence de son oras de levier, de manU^e garder"toujours '. ntoe bras de levier BCet ACLeurs trnvaux seront i» x arc e

.

T X arc e'

Fig. 18 6t*

lonwenr^ ren.ectiveB sont proportionnelles à leurs rayons £ - £i^ _ «' p GA
77 donc — =
V e Q CB

or

FiK. 18 <e>-

Nota.— Autre manière d'arriver à l« rv, -,„
conclusion. I^ne machine en mo'eJenrjnT

vitesse a«,H,8e. I*« forces Pet 0. qui agisLntcon muellement sur elle.se font éi'il bre^l
rt:mmeT-"^""^''^^""'^"*«'^--S.:n^



ilJLJSVEh DB PHYSIQUE 87

l>re, U faut que la

levier, sortt égale
' de Ivivler

; d'où

point d'application
dans une machine
ermintr le rapport

qufe en 77 et A et
nent à la eirconfé-

raanière à garder
rB Cet A C.

nt lemênienoni-
;cre) (mouvement
Mes. Donc Jeura

ons — =
CA
CB

or

river à la même
nouvement uni-
l'inertie par la

0, qui agissent
t équilibre, sans
ito qui, agissant
la machine un

(0) Poulie /îa?<?.-Une poulie est un disque mobile au-
tour de son axe.-Lorsque la poulie doit être mue au
moyen de cordes ou de chnJnes, son contour est creusé
d'une rainure laippelée gorge.

Une chape supporte les extrémités de l'axe de la
poulie

; parfois la poulie tourne librement autour de
«on axe, qui est alors fixé invariablement à la chape ;

d'autres fols l'axe fait roi-ps avec la poulie, et ses extré-
mités, nommées tourbillons, tournent dans les ouver-
tures de la chape.

Nous supposerons que le cordon est pai-faitement
flexible, qu'il peut glisser sans frottement sur la gorge
de la poulie, et enfin que son diamètre et son poids sont
négligeables.

On listlngue 1" la poulie fixe dont llaxe repose sur
des supporta fixes; 2« la poulie mobile dont l'axe se
déplace pendant que la. poulie tourne.

La chape d'une poulie fixe est assujôtle d'une ma-
nière Invariable

; ou bien elle est suspendue à un
point fixe par un crochet, de manière à pouvoir prendre
une orientation convenable, suivant la direction des
forces. La puissance et la résistance agissent aur
extrémités du cordon.

Dans une poulie fixe pour qu'elle soit en équilibre il
faut et il suffit que la puissance soit égale â, la rôsis-
taince, ou que l'efl-ort exercé il une des extrémités de la
corde soit égale à la charge à soulever ou A l'effort à,
vaincre. {Voir note 3, page 33.)

La poulie fixe n'est guère employée que pour ch^,nger
la direction de ïa force, aussi la nomme-t-on poulie de
renvoi.

(d) Poulie mohile—La poulie mobile est posée sur le
cordon, nul omHrqco^ .— j. ,

. -,— ^i...îj.incTr une parue de la gorge; une
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est un corpH (> â ..niloyw.Ç^
t'ouv que Itt iH.ulU. „,o|>„e «oit en
- 'nnllihre d.u.s ,o c«« «A les leuv

'>ri"« ('fl;,'. 19) passant sur elle ^It

!rf ^ /'«•-^••^'"•t^' do la corde
soit la moitié de la charge Q a sou-
lever ou de l'oflPoit . vaincre.
En effet, soit O o' la hauteur dont

la poulie, et par suite la charge Q
«'est raccourci de o .^T ?^^ '

'''°'-*"° ^^' ^«^'^«"^

de 2 o^^r ^^ o
,
la pulssauc Ps'^t donc dC^placée

Dans l'équation du tnavail.

Q

Fig- V.) bw

Pm ~ Q n travail résistant.m =z 2 II

X 2» = Qt,

P 1= d'où /' :=

Cest-ft-dlre q,u. la puissance e.st ft ta
ohar.econ,n.o lest. L> donc nu.itléV^^^^

^ < 2^^' 2 **
"""^""''® "- •^e la ré-

sistance. 2
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Dans le cas do la flKuiv l'O. oft au (.<,n»m»n. {«>« |,rl
ne sont pas parallMes, ou ta

» 1 o

89

us

d'où /' =
2 cos 2 2 <'0« 2,

- ,' Qss2 /' ifM» 2.

((') Moufle» OH l'alun. {Uu* tiwwûv est
formée de plimluiu-w ponlli-K iY.iiiil<.» dniis
une mOrne chape

; Umm. le^ poulies wnt
Inégales et ont cliiieiine \m axe parti-
culier

; tantfit elle» mut /^Kale» et pla-
cées sur le mPnie axe; dan<« ee cas
elles doivent tourner lituvinent antniir de
cet nx<', car ces im\\\m n'ont pas la
mOnie vitesse.

L'assemblage do deux nioiiHcs de mr'me
espt^ce se nomme pu loi,, tt^ p^i^t, ^gj
en équilibre quand la pnlwuice est
<^gale t\ la résistance divisée par le
nombre de eordonn qui réniiisnent la
moufle

.
u encore, la puissance égale

l)fl 'slstauce dlvl«6e por le nombre de
poulies,

Dans la figure 21 on n >*lx poulies, ou
bien six cordons; uotiM ouron« donc
pour l'expression de /'

l'= Q
- d'où <;/ = /' X fi,

6

(Voir note pa?e suivante).

if) rreH/7.-Le treuil m un <orps as-
sujéti à tourner autour d'un axe flxe,

II se compose d'un cylindre termine par deux tou-
rillons

; les tourillons sont des cylindre^ rie même axe
que le cylindre prIneipaJ, mais de rayon plu« petit ; Ils
reposent sur des supports fixes nommas eoussincts

'
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La résistance est flx^ a „«^

le Plan est perpendiculaire A l'axe du cyllndre soit au moyen d'une roue, souvent remPlacée par une manivelle
; soit au moyen

Ip
de leviers qui traverseAt le treuil P)

-onitre^—srrr^^^^^^^ -
En appelant P 1-effort exercé en ^ et ç la Charge a

nombre de poulies.
'*'"^''' "^^ *'**''<*«°* »"

-Pe = i>e' X nombre de cordons = Q^'

P X nombre de cordons - Q

nombre de ^^om ou àTp'^^s

(2) V. r>-e«,7.-Si le treuil fait un
tour, Ptangentielle à la grande cir-
conférence se déplace et son point
d application fait un tour :

Pe = 2 - Il p
tangentielle à la petite eirconfc-

rencegedéplaceetson point d'ap-
plication fait un tour :

Qe' = 2 7T R Q

Fisr. 22 1)18

P^=Q^'\2nlîP=2K RQ.Rp..
Q JidePLa puissance Pet In rA.iof...,-„ /-. ^ Q RdeP
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soulever ou l'efifort à vaincre nous aurons, d'après l'6-

P C B

V t' A (Voir note S.)

Q X C B- P X C A
; Q = ,

d'où P =

d'où C A =

C A

Q X C B
B =

C B

P X C A

Q la charge à

tteul. une grande p„,^„ee, sans donner a la mue mo

La puissance agit sur les deux
manivelles, et par l'intermédiiaire
d'une petite roue dentée, appelée
pignon, eUe fiait tourner une roue
dentée de plus grand diamètre,
fixée au cjlindre du treuil.

La puissance multipliée par le
produit des rayons des roues est
égale a la résistance multipliée -

par le produit des rayons des
pignons.

(Fig. 23.)

d'où P =

X R R' = Q X r r'

^ X r t" _ P X R R'

R R' f |.'

m Plan indiné.-On appelle plan Incliné un plan qui
fait avec 1 horizon ou un plan horizontal un angle moin-
dre qu'un angle droit
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Lorsque lu pulss/iijice

exercée pour soulever le

corps est pnrallMe au
plaH iucliué on a :

1". La puissHnce mul-
tipliée par la longueur
égale le poids multiplié

yq
par la hauteur. c'est-A-

dire P X 1 = y h
<Flg. 24.)

V X «.

20. La pression sur le
plan multipliée par la longueur égale le poids multiolié
par la base, c'est-à-dire N X l = Q x h.

Soient 4 B la hauteur du plan incliné A B= h.
A C= sa base A C— b.

Désignons par P la force parallèle ù B C. qui équilibre
le corps Nous te, supposerons appliquée au centre de

( gravité Cf.

Le poids Q se décompose en deux forces • lune il
parallèle au plan

; l'autre G N normale à ce plan.
La force G N est détruite par la résistance du plan

Incliné La force P doit être égale et directement op-
posée à G M

; nous allons la. calculer.

Les triangles rectangles semblables .4 B C et M n ndonnent g M A B
'^ «^i " 'r v

GQ B C
on p 7,

-—- = ___ d'où P X l = q X h

ancrons :

^^'*^"«°* P«^ ^^ ^^ Pression sur le plan. nou.

G X A C

G Q B C

h
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is grande pente

B r et M G Q

N b
d'où = d'où N X l = q X b

Q l M' . .

u\ ^7t. rr .
noir note Da(?e suivante;.

(i) W«.-Lne vis se compose d'un cylindi-e iionini^
noyau qui porte des filets saJlîauts de forme hélicoïdale.
lA vis e«t t filets trlajigulaires ou à filets cairés. sui-

vant que le filet est engendré par un triangle ou par un
carré.

L'écrou est une pièce creusée d'une raiaiure, dans la-
quelle s'engagent exactement les filets saillants de la
vis; c'est, pour laiinsl dire, le moule de la vis.
La vis sert généralement â transformer un mouve-

ment circulaire continu en un mouvement rectiligne •

elle permet d'opérer cette transformation avec une'
grande

. actitude, ce qui la fait employer dans plu-
sie ' isti-uments de précision, comme la machine à

p Parfois l'écrou est fixe et la

vis, en tournant, progi-esse dans
le sens do son axe. Ex. : la

presse à copier, l'hélice des ba-
teaux û vapeur, c'est ainsi
qu'elle fait avancer—l'eau fai-

sant fonction d'écrou.

La vis peut aussi transformer
un mouvement rectiligne en
mouvement circulaire, comme

dans le foret fi, vis.

Lorsqu'une vis est en équilibre, la puissance est à la
résistance comme le pas de vis est à la longueur de
la circonférence qui a pour rayon le levier.

P h j,

P = X q
2 ir n

2 "TT R
2 ir R

X P
(Voir note page suivante).
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moten, «S^-. •

^'"*^<""*«« passives—Le trartu

et une résistance iC ê t'v.n
""' '''''^'"'*'^

«» travail rêstatant, mo^^'V'Jf"»'"'"^ ^"'=
«Qulvalent 4 «lui d'une rïteLlo f .

""" °""^"'-

'. peut toe eaeetu, au Ï»yS^ fl.

*
'\T '" '^'""""

petite que r„„ veut a suZ^-.,
P«f««>oe aussi

-ce . ,e lon. a.uï'c."erL::eire i^f..T^
«-•

Or
1. résuite de «tte proport,»: que si ia puissance

(1) VII, Plan indiné.—Soit l

l'espace parcouru par le corps
le long du plan incliné.

Tm = lx Pcos h (composante
de Pdans la direction E)

Tr^txQcQs QOFicompo-
santede<?dan8ladirettion
OF)

Cos QOF= sin« (triangle
rectangle Q C)

Donc,;xPcos6=:?x(psin«

Fig 24 big

_

-'""<., c A Y- CO

d'où i= !!l'l£^>l£"_Planjivec^l'horiion

cos 6 d'angle de la force, iv^i;:;:

Pe-2irlip
La vis avance dans l'écrou d'une hauteur A = «on pas

Ce' = Qh

ori'e= (?e';2n-iî/>= Q,^.£^
A du pas

Q 2 7Tli dont It est le bras du levier de P
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Si la puissance

e à la circonférence

mîsdu levier de p

P est 2, 3, 4 fois plus petite que la résistance Q, son che-
min devient 2, 3, 4 fois plus grand que n, d'oil ce que
l'on gagne en force on le pei-d en chemin pai-couru.

(?>). Influences des résistances dites passives.—On nomme
résistances passives les résistances qui absorbent une
pai-tle du travail sans produire d'efiCet utile.
Les principales sont :

lo. Le frottement
;

2o. La résistance des milieux. Ex. : l'eau, l'air ;

3o. Les chocs
;

4o. Les vibrations communiquées aux diverses pièces ;

5o. La raideur des cordes ; résistance s'oppo«ant a
l'enroulement.

(c). Le travail moteur est toujours plus grand que le tra-
vail résistant utile. Le travail moteur est celui qui pro-
duit une force agissant dans le sens du mouvement :

c'est la force mouvante ou puissance. Elle est encore ap-
pelée force motrice.

Le travaU résistant est la force qui agit en sens con-
traire du mouvement du mobile ; c'est la force résis-
tante.

La force résistante se divisa en résistance utile ou
principale, qui n'est autre chose que l'effet que doit pro-
duire la machine, son travail est le travail utile ;
et en résistance passive ou secondaire, qui n'est autre
chose que les frottements, milieux, etc., etc.

Ex.
: On élève un seau d'eau au moyen d'un treuil.

La force qui agit sur îa manlveUe produit le travail
moteur

; le poids de l'eau élevée, multipUé par la hau-
teur à laquelle on l'élève, est le travail utile.

Le travadl passif sera représenté pair le poids du seau,
celui de la corde, la résistance que Teau et l'air offrent
au mouvement du seau, la raideur de la corde qu'il fiaoït

vaincre pour l'enrouler sur le treuil. Je frottement des
tourillons, etc., etc.
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D'après cela, dans l'équation suivante

T m = y ^
" y a tmjs ons à considéi-ei-.

1er Cas Tm Trji. lit, y^ 2 f
C'est la période de «//w ni train •

il fnn^
que le travail naotenr T ,n L 1' ^ ^"' ^'^^'^

vall résistant Tr.
' "'

^''"'^^l ^"« ^^ tra-

2e Cas.

7' m = 2' t*

Dans ce cas la vàtcsso est nnifn,.,»^ .
.'

«»'«/« pendan, l.u.ue le ,« Ci^^ "
'""'*

rfV//w/f.
luacliine a sa oittsse de

•^e Cas.

H Tm <: Tr

donc 7i„, „
j m — Tu + 2' «

..0.. „ue p„*„ p,„, ,,,„,, arCaiTl:.,.
™"™-''

Rendement = _ , __ ^ **

7* m m '

oi- Il est impossible de rendra t„.i irendre nul le rapport du travail
passif Tp au travail moteur r», c'est-à-di.e -^

Tm
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d'après cela le rendement est donc toujours plus petit que
l'unit<^ et dans les meilleures machines il ne dépasse guère
0.76.

Nout» voyons donc d'après ces données qu'il y u lieu
de diminuer le plus possible les résistances passives,
c'est-â-dire le nombre de pièces en mouvement, d'adoucir
les frottements, de bien ajuster les pièces pour éviter le

moins de jeu, etc., etc. ; mais malgré tout cela, on ne
peut que diminuer les résistances passives sans les sup-
primer.

En conséquence, une machine, loin de créer du travail,
ne rend jamais au travail utUe qu'une portion du tra-
vail fourni par le moteur : donc le travail moteur est
toujours plus grand que le travail résistant utile.

CilA PITRE QUATRIEME.

PESANTEUR.

10. Attraction universelle (Déf. et notion) : Sd loi.

(G). Attraction ««/yersc/ïc—L'attraction universelle est
une force en vertu de laquelle tous les corps de l'uni-
vers tendent sans cesse les uns vers les ;iuti-es.

Cette force agit sur tous les corps, qu'ils soient en
repos ou en mouvement. Elle est toujours réciproque
entre eux, et s'exerce à toutes les distances, ainsi qu'à
travers toutes les substances.

L'attraction universelle prend le nom de gravitation
lorsqu'elle s'exerce entre les astres; celui de pesan-
teur quand on considère l'attraction que la terre exerce
sur les corps pour leS «aire tomber.
Les philosophes de l'antiquité avaient adopté l'hypo-

thèse d'une tendance de la matière vers des centres
communs sur la terre et sur les astres. Kepler admet
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attractl,,,, unlversellP 1T ^^^ reconaiirent une

distance». ^" "^^^ '°^erse du carré des

20. Peianteur.-Vo,iioale. (Déf^ -tni a i ^
'

c"e,st.à.dl,,.
Hc. dirigent vZÏ .

^^^'^^^es tombent,

m. Direction de /« i/ / ''^''*'^ ^^ ^^ terre.i^fn/« ac ta peaanteur-vertionif t „ ^ila I)e»anfHui' m celle de la v.rtT/r
<ii^-ectloD de

ft raorlzon
; c'e«t il d . .,

^ °" Perpendiculaire

«««t par le ne',
''''"" ^" ^^^^» terrestre pas-

™^^ môme r «e ,Trl^:
^«^ ^'^^^onné à lul-"-—

,, ,,^t^.^'
«;

/ï^f
ge sensiblement vers

cotte d;LS:n%;T;ffl/r ^^*^^^^-^-

u« point flxe i un fl, i
»^'„„7«P^°^r« ^

corp« pesant c. Ce nett f ^ ,'^'*" ^°

««t connu sous Z ^" T'"'"^^
^^^' ^6)

Q;;-. aprr^r ^sXlnft»ï<mb c est devenu immobile Je m-liq«e la direction dans laquelle se
- au-o, ap 'e,r, \::;^/rVerre, ^ttonn:
tJon. i^ Plan oui L ^" "^" ^e l'observa-

I>or-te le nom d,ll 1
"^"^ ^'*"^^ «^"^ ^^ Plan

««.n,«eP« a^Cl^r^''"^- ^^ -o* ^^^-.a.

(DW).^'*""***""^^' •b«>I". relatif, spécifique

^«). />e«ir/^,?.-T^ den«It^ d'«« mr^ ^^ „„ _.^---!«-• ^..tc aa iiia»se ou ia

T"
(J^isr. 28.)
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quantité de matière qu'if contient sous l'unltê de vo-
lume, c'est-a-dlre le rapport de sa masse A son volume
La densité ne peut être absolue, elle n'est que relative
C'est-â-dJre qu'on ne peut assigner la quantité réelle de
matière qu'un corps renferme, • ials la quantité de ma-
tière qu'il contient, h volume égal, par rapport ù un
autre corps pris pour terme de comparaison. Ce corps
est l'eau distillée prise à 4 degrés centigrades au-dessus
de zéro, pour les solides et les liquides : et l'air, pour
les gaz.

Ex.
: Quand on dit la densité du zinc est 7. cela si-^^

gnifie qu'à volume égal, le zinc contient 7 fols plus de
matière que l'eau.

En appelant F le volume d'un corps, M sa masse ab-
solue et D sa quantité de matière sous l'unité de volume
c'est-à-dire sa. densité absolue, nous aurons par dAfinl-
tion de la densir,'. absolue. re.xpression suivante •

D = M
[1]

C'est-à-dire que k, densitS absolue d'un corps est le
rapport de sa masse à son volume.
De l'expression [1] nous tirons pour M

M = V D [2]
(6). Poids

: absolu, relatif, spéciflque.~Le poids absolud un corps est la pression qu'il exerce sur l'obstacle
qui

1 empêche de tomber
; pression qui est due à la

m2f' f' ^'"^°' ^' '^ P^^*^"^ «"^ <^h^<'«°e des
molécules du corps

; plus le corps contient de matière
P us la pi^ssion est grande, c'est-à-dire que le poMsd un corps est proportionnel à sa mmse
Poids relatif.-l^ poids relatif se détermine au moyende la balance

; c'est le rapport du poids absolu du corpsa un lautre corps pris pour unité.
Poids spéciftque.~he poids spécifique ou densité relative
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d un corps est le rapport tie son poids sous un certainvolume, a Zéro, a celui d'un égal volume d'eau dis lul^et^a 40 au-dessus zéro. Ex. : s, Ton dit qTleSspécifique du zinc est 7. cela veut dire qu'à voïuLe

xtrzL''-' ^"^ ' "'^ ''- -'• ''- -^
Les poids des .orps, étant proportionnels à leur uvassemais a volume égal, si u„ corps contint 2. 3 fols phfsde matière que l'eau. 11 doit être 2. 3 fois plus pesan

doit «tr-e le même que le rapport entre les masses ou ladensité relative
; d'où les expressions densitlriaUvcs

vllenfes.'''*""
""' ''"''"* ^'^^^^^^ comm^C-

N0U8 avons vu (10-b) que la niasse M d'un corns estégale au rapport constant de la force qui le sonicîte ? vlt

F

a

cêléi-atlon de vitesse qu'elle lui imprime M =

l'tTdirT "Kt q^ifte^nd^^a?e'f"k''^'^
^'°^''

représente l'accélération ou int^„ té I S'î' '^ **"* ^
aurons pour la masse du corps

^^ '^"^ ^°^*^«' -^<>^

i/ = P
d'où P = .y fli

^ 1-6J, a. roi mule 2), nous aurons :

.

P = V D g [1]

P' = T^'ZÎ'r^ [2]

et pour i) = 2)' nous aurions, en dlvi.^^t l'égalité [1]
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par l'égalité [2] et supprimant g commun au dénomi-
nateur ti numérateur.

>çons M par
ns :

lume et la

et pour P = P' on a :

F D=z V D' d'où

[3]

D'

[4]

de légalité [3], on conclu^ à densité égale les poids
sont proportionnels aux volum,. ; et de l'égalité [4] qu'à
poids égal les volumes sont en raison inverse des densités.

22. Equilibre des corps.- Divers états d'équilibre.
(Notions.)

(a). Equilibre des corps.-On entend par équilibre d'un
corps l'état de repoe produit sous l'influence des forces
dont les effets se neutralisent.

Pour qu'un corps, suspendu librement par un point
fixe, soit en équilibre, il faut et il suffit que le centre de
gravité et le point de suspension soient sur une même
ligne verticale.

Pour un corps reposant sur un seul point d'appui il
faui que le centre de gravité se trouve sur la vertic'ale
menée par ce point ; s'il repose sur deux, la verticale
passant par le centre de gravité doit rencontrer la droite
qui joint les deux points ; s'il repose sur plusieurs, la
verticale menée par le centre de gravité doit passer
dans

1 intérieur de la base, c'est-à-dire du polygone ob-
tenu en joignant les points d'appui.

(6). Divers états d'équilibre.~Il y a ti-ola états d'é-
quilibre.

lo. Equilibre stable, c'est l'étaft d'ua corps qui, dévié
de sa position d'équilibre, v rpvi^^m ^^ ii,4^a ., ....

qu aucun obstacle ne s'y oppose ; état qui est dû à ce

i

^nifi

4-
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quf son centre de jrravln'. é»«f ..i.,., i

autre position voisine
' "' ''"^' ''^'"' *°"^

2o. Equilibre imtahh; (-est l'Atnt ,i'.,.,

30. £;9u«i6re inrf»^v;,.f„, est celui q„i „orslste dnn«toutes les positions que pout prendiv ,n n .

(a). Oenéralités —Jjdf» maaa^c *. i

mesurés & Vnui. f ^' ^* ^^' P<>'*ï« Peuvent, être

cu.t?t quii existe, entre la; niasse 1/ ri',,.. ^
et son poids P, la relation sénf "te

"'

P = u c [1]
Comme oo connaît la T-alenr h» „

approximation, dan, îJ di«» ,
' ?•"'' "'"' -''''°''»

to «gale raooélératlL X ^f
*">"' ""'•"' ''" S'ol-e,

-v« „ suairat m°L„r r dirre^Vut f"^
»"

rzi,: ih"
' " ™'-'' - '•""-" .>«ui::rra

-nion,.me -«t^Zn^r^n te^ZT
*'

.•a.dedCpo,dL'::/re::rdu:dt'''' î°r""'

*'

échantillonné d'nTron»
^^f^a-dlie d'un poids connu.

•e poid. /di eir::z zsj:^rtjr'-'
Mais cette unité de rold» est e ifrJ?^ ,- -t- cs!. eue-iirêniu un produit

*^SI^SBtSSSSmm>^



MANUEL DE PHYtHlQUK 68

que daas toutt de deux facteurs dont l'un. la ijuihm, |/. ,.„t constant, ot
loutre, l'accélératlou y, est varliihlo avec la latitude-
il s'ensuit donc que l'unité elle-niAino ,^t variable avec
la latitude, l u gramme de Pari», imu\ r-o.rim^ 1.. poids
(l'un centimètre cube d'eau pure (h 4») 4 I'nrJ«, n'e«t pas
le même poids qu'un gramme de Lima qui wjralt dôflnl
tle la même manière. Par conHftquent deux penses
faites l'unea Paris et l'autre fl, Uma, qui co,Mlulrai,.nt aumême nombre de gramm.^ va . eralont rwM comparables
Inversement, deux pe ôes qui conduiraient /i <u.nx
nombres différents po ir , ient <'orr««pondre h deux
poids Identiques.

Ex.
: Une masse d'or (, pA^i^raU 1.000 «romme^ j\

Lima (en gnammes de Lima) pèneralt h \'nr\n l.fKG yr
678 (en grammes de Pari»). Voyons U> calcul ft faire :

Soit la formule : P = m y dans laquollt

P = le poids que pèserait la masse d'op A Porl» sachant
que son poids à Lima est égal ft 1,000 grammes ;

M = la valeur constante de la mas»© d'or aug»l bien a
Lima qu'à Paris ;

g = l'accélération à Paris = 989,«j(j.

Nous aurons donc pour Paris :

P = M X 980.96 d'oil M —
980,96

[1]

Pour Lima la formule sera :

P' = M a' dans laquelle

P' = le poids de la ma>4se à Lhna=: 1.000 grammes de
Lima

;

M = valeur constante de la mawe d'or au«,«i bien ft
Paris qu'à Lima

;

y' = racoéléiation à Lima = 978.34
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Nous aurons donc nonr rjmo ^*.

lettres par les chiffres
' '* '" remplaçant les

1000 = If X 878.34, d'où M = Jf^__ r^j

^
978.34

P 1000

980.96 978,34
d'Où, pour la valeur de P à Paris, nous aurons

980,96

— - 1002 gr.,678 (gram. de Paris).

P = 1000 X
978,34

ment apMe & sis pôIef^%t7itXr l?*::!
'«^*'^-

appelle oxe «» mmieViL! ,t 1
'«">«>•»«» On

la terre aceompTL ^ ""' '"">""• "« '«'3'"^"e

On appeiTilrrrrif "'*"°'' '"'"•'

apparent a„ cel autour ^7 ,!"«"«" ''"°"'"*"

réel de celle-ci. " mouvement

Ou appelle pôles les deux noint« ^» t i,

aboutit cet axe Pf ^««o/! ,
^" ^^"^^ auxquels

L aplatissement polaire conrtnH ««
/.»z»c4.Aj.

igname conauit au nombre l.2ô'>

fiquatorlal. '

^^m« partie du rayon

différence 81,844 X 2492 = 8,378,448 m«r«.

-nt'i'rtstnLr f'T'^*
- *-*" -Ole, pas-par les denx paies, et s'appelant longUude, en »<r<-
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remplaçant les
^

)0

[2]
.34

erme commun

irons

m. de Paris).

et par suite

phère légôre-

lêroxde. On
' de laquelle

tion diurne,

it quotidien

mouvement

>e auxquels
ie la sphère

Qbre 1-292,

>oIaJre et le

B du rayon

itree.

?rcles pag-

es ou méri-

diens. Ils sont perpendiculaires à l'équateur. Les petits
cercles parallèles à l'équateur, tracés de là jusqu'aux
pôles, s'appellent latitudes ou parallèles et se comptent
en partant de l'équateur aux pôles de 0» à 90». Les
circonférences sont divisées en 360 divisions appelées
degrés.

La pesanteur est mesurée par la vitesse acquise au
bout de la première seconde par im corps jui tombe
librement dans le vide. Cette vitesse est à Paris de
9m 8096 et représentée en Angleterre par le nombre
32.2 (pieds anglais et seconde). Comme la terre n'est
pas rigoureusement sphérique, cette valeur n'est pas la
même partout, la* pesanteur est un peu p. us forte aux
pôles, parce qu'on est plus près du centre ; un peu plus
faible à l'équateur pour la raisgn contraire.

TABLEAU DES CHIFFRES CORRESPONDANT AUX
DIVERSES LATITUDES.

aux pôles (90").

à 80».

.

"
70».

.

"
60»..

Paris 50»...

.9m. 8316

.
" 8306

,

•' 8262
" 8193

4U°..

30»..

20»..

10»..

8096
i
a l'équateur 0».

9ui. 8016
" 7930
" 7861
" 7818
" 7806

La pesanteur est également mesurée par la longueur
du pendule battaoït la seconde et par le nombre de ses
oscillations par jour aux diverses latitudes. A Paris la
longueur du pendule battant la seconde est de 994 mil-
limètres

; cette même longuem- est de 996mm. aux
pôles et de 991mm. à l'équateur. Si l'on prend un
pendule qui marque rigoureusement la seconde à l'é-

quateur 11 exécutera 86,400 osclUa/tions par jour. Ce
même pendule, transporté sous une latitude différente,
marchera d'autant plus vite qu'on se rapprochera du
pôle, et au pôle même sep oscillations s'élèveraient à
•«^fi,645 par jour.
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uiM^HHhS LATITUDES.

au pôle (90°)..

fi 80»..

" 70».
.

.

60».
.

.

Taris ,500
_

86,645

" 638
" 617
" 584

^f'" 86,502
30»... .... "461
20".. "429
10" "407

544
1 1 equateur 0"... .... « ^q^

^ô: q": rs tri"'^"' "•'°'-™' *^«^

Conditions de sensibilité.

10. Qv. le fl,a„ soit aussi I,ng et aussi i.,ei- que pos-
-'o. Que le centre de gravité soit tr^. nr^ ,

«l'appui. " ^^^^ Pi^t'» du poiut

Remargue.-Si le centre de -ravit<'. Mn,^
P"i ou de suspension lui ,Lu e ^ -""^ ^^'"^ ^''^P"

'iraient la balance en équ lit" In.. ^! '^""" *^^^-

te haJance serait indiff?^^
'''"' *'^"*"« '^« i>o^tions,

bras r.ffaux.
''^''*''^ *'" Pi-<^mier genre a

T-1 balance romaine est un IpvI»,. 1bms inégaux.
*''^'*^'^ *'" r""<'"^i'^r genre a
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RESPONDANT

trgmeiits qui

1 au dessous

LB.hascitle ordinaire est uue l^aJance pesant audixirme
et même au centième, c'est-à-dire que le poids est 'équi-
libré par un poids dix fois 100 fois moindre.

Le Peson, qui affecte des formes très diverses, se
compose d'un levier coudé à angle droit qu'un contre-
poids maintient horizontal, lorsque le crochet est vide.
Un arc porte les indications que doit fournir l'appareil.

(c) Méthode des doubles pesées ou de Borda.-Axec une
balance qui n'est pas juste, mais qui est sensible, on
peut obtenir le poids exact d'un corps au moyen de la
méthode des doubles pesées imaginée par Borda.
Pour cela on met le corps à peser dans l'un des pla-

teaux, on en fait la tare en mettant de la grenaille dans
l'autre plateau jusqu'à, ce que l'aiguiUe dû flétan soit
verticale

; on retire le corps et on le remplace par des
poids marqués. Lorsque l'équilibre est rétabli, la
somme des poids marqués donne le poids du corps et
cela quand môme la balance ne remplirait ni l'une ni
l'autre des conditions de justesse ; car le poids du corps
et les poids .marqués, agissant successivement sur le
môme bras de levier, ont fait équilibre à la même tare.
On emploie cette méthode toutes les fois que l'on veut

peser avec précision, car aucune balance n'est absolu-
ment juste.

24. Lois de la chute des corps. (Enoncé).—Machine
d'Atwood. — Les deux formules fondamentales rela-
tives à la chute des corps.

(a). Lois de l(i chute des corps.

1ère Loi—Tona les corps tombent dans le vide avec
la même vitesse.

'2e Loi.-La vitesse acquise par un corps qui tombe
librement dans le vide est proportionnelle au temps
pendant lequel il est tombé, ou la durée de sa chute.
_• est-îYdlre qu'iaiu bout u'uu temps 2, 3, 4 fois plus
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E« d'autres tenue., daus le, .e„p. ,,p...se„t6, par

, ment pa. V,4, Z^'^';''
'"^»»™^ '« 'out respective

Puisque, d'après cette loi r^o«„
première seconde êtlnT il.! "^ ^''''^""" ^«^« '^

2. 3, 4, 5 Zn^r ^'^^*'^'' parcourus dans
,

' '

"^ secondes sont 4, 9 ir or .,
suite que l'espace pao-couru ôâm i«\ ,V' ^° ''^

^t 4 moins l ou V T^ , f^ ^ deuxième seconde

moins 4 ou% . H '
,

*" ^ troisième seconde 11 est 9
ainsf^t 7uil'/rs^adr';r/'' "^^^ ' - ' -
successivement d^s 10 n. ?. ^' ''^«^'^ P«rco«rw.,

«i^-e. la qult^re^ '"'t^I: '^"f
"^' '^ ^-^

oomme la suite naturelle' Z.T\ '''°* ^°*"^ ^«'^

5, 7
naturelle des nombres impairs 1, 3/

'e'^de'et'pt^ttauturr ? ""' ™'- ^™ *-

rencontrent les corps.
résistance que

(ft). Ifac^me d'4#itood.-La rêsistfln..o h. ,. ,avec la vitesse du nmh.il
^^^^^^^^^ ^^ l'air croissant

opérer dans Te vide cependar
'^" /"'" " ^^"^^^^

satisfaisant en ralentissant f.
^'''^^ '^ "° ^^"'^^^

-.;.e prévue rZ^r^^rrial^:
a4ira^pCt pr,:rïi r^ -" »-
d'une poulie .«, m<,meoZ laôuene"™"™'

^**- ""
sole très au souteuaut â "s ext2,XT ""' " '"

«gauï t,et r. Les poids d,, ai
'''"^ P"'""'

es deux poMs se .e^^luL-riL,,! "ir
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N c

qu'ils se trouvent. Mais si, a l'un d'eux,
on ajoute un petit poids n l'équilibre

sera rompu et le système se met-
tra en mouvement, le poids k descendra
tandis que le poids k' montera. Or le

petit poids n est la seule force agissante ;

le mouvement est donc beaucoup plus lent
que s'il tombait librement puisqu'il en-
tnaîne avec lui les deux autres poids.

Pour apprécier ce ralentissement de
mouvement, supposons que le petit poids
n tombe d'abord seul, et représentons par
m sa masse et par çi f x vitesse au bout

= d'une seconde ; d'où sa quantité de ?^bu-

^ vement est mg. Si, maintenant, on place

,p. 27 '^ P^*^* poids n sur le poids k, il ne peut
tomber qu'en communiquant une partie

de sa vitesse laïux deux poids k et *;', puisque ceux-ci,

se faisant équilibre, la pesanteur est sur enx sans effet.

Par conséquent, c'est la même force, qui faisait tomber
le petit poids n quand il était seul, qui miadntenant va
mouvoir ce petit poids n et les deux poids k et k'. La
quantité de mouvemt. sera donc la même. Or si l'on

représente par Y la vitesse au bout d'une seconde et par
m la masse de chacun des poids k et k', la quantité de
mouvement est maintenant im + 2 M) Y l'égalant â
celle du petit poids n quand il tombait seul, on a :

(m X 2 M) 7 = flr m
d'où g tn

V = fi]
m X 2 M

Si l'on suppose que les poids k et k' soient chacun égal
à 16, la masse m étant égale à 1, on trouve, en rempla-
çant dans l'égalité [1], les lettres par leur valeur.

ff X 1 g

1 X 2 X 18 ss
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le petit polcV: ,, tombalTin,! . ?'
'""» f'"'" 9™ al

«et de le S" n-eTan"la 0*2' /'^' '''"• "* ""' »«'
l'aJi- négligeable ' " ^''" '" '«mtenr,. de

»OM av„„. les ,V ,1, C™"," -"'«-"^"ent «efléré

l' = » ' ri] et e ^ ^ i,p ,2,

« a la t.,.isi..e loi «, rif:^rd;tsr''"'' '"

«Cf.,,, „ j;j j;;,f
- 2 ». e'e.t-«-dire que la HU„e

fonction de .'eZc parco'r e": «,T'
'•^^''^"»« «

formules ri] et r21 p„,!!
' «""^aat e entre les

valeur t. , :t '^^^r,:^^^, *-/« '•> P^ml^re .a

earré
: „„„s aurons

"^ '" """ "««""-es au

' — d'où C =
portanteettevaleur de'.dans la fonnule l^î nous aurons-

E = ^^ ^ ^ ^ -P

2 (f

~
7 ^n supprimant

le facteur commun g
d'où nous tirons pour la valeur de V

y = 2ge d'où F = V 2 ^ e^c qui montre que Ior<5nii'»r. ^



MANUEL DE PHVSIQVE 61

t tite que si

«îe qui per-

iHj'iteijico de

» à la chatte

at (accéléré

i1e>!se par
«xième [1]

i.

f = 1. II

la vitesse

ie l'espace

rlmée en
)rimer en
entre les

emlôre la

obres au

aurons :

)primant

lans le

wriion-

26. Causes qui modifient l'intensité de la pesanteur.
(Notions.)

Il existe trois causes qui font varier l'intensité de la
pesanteur :

lo. La distance au centre de la terre :

2o. L'aplatissement de la terre aux pôles
;

3o. La force centrifuge.

1ère C'awse.-L'attraction terrestre s'exerçant comme
si la terre était condensée à son centre, et cette traction
agissant en raison inverse du carré de la distance, il

en résulte que l'intensité de la pesanteur croît ou dé-
croît quand les corps s'approchent ou s'écartent de la
terre.

2e Cause.—L'attraction de la pesanteur varie aussi
avec la latitude à oause de l'aplatissement de la terre
à ses deux pôles, car vers ces deux points les corps,
étant plus rapprochés du centre, sont plus attirés.
Se (7a«se.—La force centrifuge atteignant son maximum

à l'équateur est directement opposée à l'intensité de la

pesanteur, tandis qu'en avançant
vers les pôles, sa direction de-
vient de plus en plus inclinée par
rapport â la pesanteur.

Soit P P' l'axe de rotation de
la terre ; E E' l'équateur terres-

tre. En E la force centrifuge est

dirigée suivant C E et agit tout
entière pour diminuer l'intensité

de la pesanteur ; mais en un
point 0, plus rapproché du pôle,

la force centrifuge étant représentée piar une droite a h
perpendiculaire à l'axe P P', tandis que la pesanteur
agit suivant a c, on voit que la* pesanteur n'est pas direc-
tement opposée à, la force centrifuge, mais seulement a
sa composante a d, qui est d'autant plus petite par rap-
port a a h, que le point a est plus près du pôle.

(Fig. 28.)

'm

sa
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Rmar,me.~On prend pour mesme de rintensltfi d» ,.

«« corp» „„, ,„„be-t librement d«« le vWe cette

poieg
, a Pari» elle est de 9m. 8088.

tion^s') ^^Lniï H
'*"^^*' ^* P'^**"^^ *^°^P°«é. (Déf. et no-

XrT f
''°" oscillations du pendule. (Enoncé) -

Jal'fT''^'
'^""^^^ '^ P^"^«^« composé. -On aoneUe

J^^
pendule simple ou pendule Idéal rr^athômatique con-

^ « e en un point matériel suspendu par un m Inextl

uquei u pouimit librement osciller. Ce pendule n'existapas puI«quo tout, les corps sont pesants
^"'" ° ^^*^*^

celui da^e ^e «M«pe.,«to;» ; ce pendule consista en une
masse métallique, lenti-

culaire sphorlque, sus-
pendue à une tige mo-
bile autour d'un laixe

horizontal.

Pour nous rendte
compte du mouvemenK.
oscillatoire du pendule,^,
considérons le i>endule"^
simple M dont M
"»it le point matériel et

.

(Flg. 29).
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C le point de suspension. Menons-le en O M' et aban-
donnons-le a. lui-même ; 11 tendra immdlatement à re-
prendre la direction verticale. Or la pesanteur M' 6
peut être décomposée en deux forces l'une M' a, dé-
truite par la résistance du fil, l'iautre M' c perpen-
diculaire h M' c Qt tangente a l'arc M' M ; la compo-
sante M' e sollicite seule le point M' à revenir en M. En
outre elle diminue à mesure que le pendule se rapproche
de la verticale, pour être nulle en M ; arrivé en ce der-
nier point, le pendule ne s'ai-rête pas ; car en vertu de
son inertie il est entraîné dans la direction M M" ; or
il se passe en M" ce qui s'est passé en M',- le pendule
revenant alors de M" en M, la même série de phéno-
mènes se reproduit, il parcourrait ainsi indéfiniment
l'iarc if' M M" par un mouvement continu de va-et-
vient, s'il oscillait dans le vide absolu, et si l'axe de
suspension ne donnait lieu à aucun frottement.
On appelle oscillation le mouvement d'un pendule sui-

vant l'iarc qu'il décrit. I/ampliUide de l'oscillation est
l'are décrit M' M M" ou l'angle M' C M" qullui corres-
pond. La longueur du pendule est la distance du point
de suspension au point matériel M.

(6). Lois des oscillations du pendule.
1ère Loi.—Pour un même pendule et dans un même

lieu, les petites oscillations sont Isochrones, c'est-à-dire
ont la même durée, tant que leur amplitude ne dépasse
pas 2 è 3 degrés.

2e Loi—Pour des pendules de même longueur, la
durée des oscillations est la même, quelle que soit la
substance dont le pendule est formé.

Se Lot.—Pour des pendules inégaux, la durée des oscil-
lations est proportionnelle à la racine carrée de la lon-
gueur.

4e Loi.—Sous des latitudes dlflférentes. on à des alti-
tudes inégales, la durée des oscillations, pour des peu-
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dul(..«
^
mOmc iongueur, est en raison inverse de la

raci.ie carrée de Tlntensltô de la pesanteur.
Ces lois découlent de la fornjule

V
qui donne la durée des osclllatilons pour une amplitude
d'excursion assez petite.

Dans cette formule :

t = la durée d'une oscillation
;

l = la longueur du pendule
;

9 = l'intensité de la pesanteur à Paris 9m f^m •

"^

'sMie''^^''''
^" '^''"'^*'^

^ *^ Circonférence.

l ZTJVT't""^ ''''' '^'' ^""^ P^^'*"'«« de longueur
ï et î et de durée d'oscillation t et t'. nous aurons

i

V .y

On peut aussi les écrire

el V -= /

t =. 1T et r = rrr

J'
•0

en divisant ces ueux <lerniêres égalités membre à mem-bre et supprimant les fa leurs communs tt et V </. on a

t v7

t' y/ V
de même i..^ur la 4e loi, s..f g g' l'intensité de la pesan-teur en deux lieux dllïêreuts, et t et t' te. duréTTs
oscni^ions d'un m.me pen..ue. en cesdit™
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d'où, en divisant membre il membre, nous avons

05

et si nous élevons au carré les deux membres de cette
égalité, nous aurons

0'
t 2

a t' t

Ce qui veut .lire que pour un même pendvle, dnm deuj-
heux différents, l'intensUé d- la pesanteur est en raimn
tnverse du carré de la durée dt.s oscillations.

(c). Longueur du pendule composé.^Bam un pendule
composé, ce n'est pas la longueur proprement dite qu'il
faut considérer, mais bien la longueur d'oscillation
cest-û-dire la longueur du pendule simple qui ferait ses
oscillations dans le même temps. En effet, par suite de
la Se loi, le mouvement des points les plus rapprochés
de

1
.ixe de suspension se trouve retardé, c'est-ù-dire

oscille moins rapidement que sil était libre, tandis
que le mouvement des points les plus éloignés est accé-
léi'o Entre ces positions extrêmes, il y a des points qui
ne sor -m accélérés ni retardés et c'est l'easemble de
cea poi, qui constitue Taxe ou centre d'oscillation •

oest cette distance de l'axe de suspension a l'axe d'os-
ciUation qn'on nomme longueur du pendule composé
Jd). Usage du pendulc-he pendule a servi a déterminer
I Intensité de la pesanteur. L'isochronlsme de ses n.o]).
lations l'a fait appli(|uer comme régulateur a/ux honoges
Pour mesurer l'intenaité de la pesanteur, on résmn

l'équation t =''7r 1 [_V
bres au carré on a :

l

en élevant les deux mem-

t 2 TT 2 d'où -; =
t2
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CHAPITHE CINQUIEME.

LIQUIDES.

27. Caractères généraux des liquides.
Les liquides sont dos corps ayant nne trf-s faible cohé-

sion, n'affectant aucune forme stable et prenant k, forme
des vases dans lesquels on les verse, r^ur fluidité n'est
pas parfaite, très grande dans l'éther et l'alcool, très
faible dans l'acide sulfurlque et les huiles grasses. Ils
ne sont doués que d'une conipresslbllltô et élasticité h
peine sensible.

28. Principe d'égalité de pression. (Notions).
Ce principe ou principe de Pascal s'énonce ainsi: Toute

pression, exercée sur un point quelconque de la masse
d'un liquide, se transmet dans, tous les sens avec la
même intensité et à surface égale h celle qui reçoit la
pression, et si la surface qui reçoit l'intensité avait une
surface double ou triple de ceUe qui reçoit la pression,
il faudrait un effort double ou triple pour conserver
l'équilibre.

Ex.
: soit <flg. 30) le polyèdre A B G D ; si en A

je fais une «pression de quatre livres en B et en D, 11

faudra un effort de 4 livres pour maintenir les pistons
en place, et en C il me faudra un
effort double parce que ce piston
est double des autres.

Dans les pressions ti'ansmises
par les liquides aux parois des va-
ses, il Importe d'observer que ces
pressions devront toujours être
supposées perpendiculaires â, ces
parods, et, en effet, toute pression
oblique se décomposant en deux
autres, l'une perpendiculaire â, la
paroi, et l'autre dirigée dans sou

(Fig. 30.)
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Plnn, cette dernière étant mun i^ut nur la pnroJ (.'est

««? ?''®"*°'»* dôveloppôea dam lei Uquidcg par lapesanteur, lo. Pression de haut en b» : Z\ îoT.2o. Pression de bas en haut ou pouaiée!^
(</). PrcsHinn de haut en ban • «r* 7^//* ui i.

|e na^^Oe .Hv,«. en trancher noZ>:;L^. ^^/^Xseur et de m.^me poids, la «e<.onde .mn.h» .tZtte^lpress on égale au poids de la pre.nl.r.. j" tM^lranehe une pression égale au poldn don d ., xp ^
t™

c est-a-dire double, et ainsi de «„,to ; d'oft iC" nHutque la pesanteur fait naître dûn« len U*,»ld.. "^^.01
slons intérieures soumises aux lol« Huivâ,!tr:
Jère Loi.—Pour un mOme llquld»» hi r»..««^i«».

même profondeur). ^ ^ '*

dlffôitn;!^'
""" "^^^^ profondeur. dû,M, d.« liquides

dû îlquld;
'''''''''° ''' Proportlonnollo ft m densité

Plus loin nous verrons que la pre«»lon mi^mt, pnr «-.
liquide est Indépendante de la fonn. d» v««7de nO-ntité de liquide, mais qu'elle dépond ,1. Tn .rafal .

(6). Pression de bas en haut ou immée,^!^ pressionexercée par les tranches .supérieuren. d'»« Hq.dde, sur
les traoïches inférieures, fait naître de han i.„ hau uneréactmn égale et contraire, pr< s.l«„ q«, ,.^„

™
poussée des liquides.

ttl'l>eiie

Pour le démontrer, on fe sevi (fig. 3I) d'un tube K on-*ert a deux extrémités, à l'.^xtrémlté I„férfe,,rc dnnn.l
uu applique un disque servant d'obturateur

; p„i«

»4«
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(Fig. 31).

maintoniant ce disque à laide d'uu fil, on plonge le tube
vei-tlcalement dans ie rase A B
plein d'eau. Le» liquide appli-

quera de lui-même l'obturateur
contre les bords du tube et 11 res-

tera en place tant que l'eaiu versée
dans l'intérieur du tube n'aura pas
atteint le niveau C Z) de l'eau du
vase, alors l'obturateur tombera;
ce qui dêmoutre que lai pression
de bas en haut ou poussée, qui
s'exerçait sur l'obturateur, est
égale au poids d'une colonne d'eau
ayant pour base la section inté-
rieure du tube K et pour hauteur

la distance verticale de l'obturateur ù la surface du
liquide dans lequel plonge le tube.

30. La pression sur le fond des vases est indépen-
dante de leurs formes (Dém.}.

La pression sur le fond d'un vase est indépendante de
la forme de ce vase et de la, quantité absolue du liquide
ce qui peut s'énoncer ainsi :

La pression exercée par un liquide sur le fond d'un
vas- est égale au poids d'une colonne cylindriquP de ce
liquide multiplié pai- sa densité et ayant pour base le
lond du vase et pour hauteur sa distance au niveau
On le démontre expérimentalement au moyen de l'ap-

pai-eil de Haldat et de celui de Miasson qui prouvent
qu'avec une très petite quantité de liquide on peut pro-
(hnro des pressions considérables.

31. Pression sur les parois latérales, centre de
pression.

Les pressions latérales, que les liquides exercent sur
les parois des vases qui les contiennent, sont une consé-
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quence du principe de l'égalité de pression ou principe
de Pascal (28). Elles agissent perpendieulaii-ement à
ces parois et avec une intensité d'autant plus grande
que leur application est plus éloignée du niveau du li-

quide. Ce qui fait voir que la pression exercée par un
liquide sur une portion plane de la paroi latérale d'un vase
est égale au poids d'uno colonne liquide qui aurait pour
base cette portion de paroi ; et pour hauteur la distance
de son centre de gravité au niveau du liquide.

Le point d'application de la résultante des pressions
partielles, sur les différents points de la paroi consi-
dérée, se nomme centre de pression. Il est toujours situé
un peu au-dessous du centre de gravité, les pressions élé-

mentaires qui forment la pression totale allant en aug-
mentant avec la profondeur.

32. Paradoxe hydrostatiqua. (Notions.) — La pres-

sion, exercée sur le fond d'un vase plein de liquide, ne
dépendant ni de la forme ni de la quantité de liquide

(30), mais seulement de la hauteur de liquide au-dessus
du fond, il ne faut donc pas confondre cette pression

(Fig. 32) (Fig. 33) (Fig. 34)

exercée sur le fond, avec celle que le vase lui-même
exerce sur le corps qui lui sert de support, cette dernière
étant toujours égale au poids total du vase et du liquide
qn'il contient, c'est cette distinction entre la pression
produite BUT le fond du vase et celle produite sur ia ba-

\'
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iI^H Hi'ii

^^^Hi- H

^H- 1 11

HH( ! IIH ^
l|{

1 lilU 1

frTr~«- ^r.":xr
m. pour tau eur * c et pou,- base la base commJe «t

.««.ppose .es prffsts «llux ^a;:,:?^' ^pressions horizontalAs 77 »' ^^.
p«"ois i- /> en

V v 1-.C
.
^""ïaies ti H, et en pressions verticalps^ y les pressions H H' se détruisent dm,-r a h

"^^'^^

opposés; tandis ,ue les preTsÏnÏ v r^c^^^^^^^^^

i:tuLtTr' r'"^^"^"^
^"^ ^^ ^-^-"-^ '- --n;;

Il P«.!,
pressions qui s'exercent sur le supportIl est donc plus pressé qu'il ne le serait par leTse AQuoique la pression sur le fond soit la même dlns ifsdeux cas. .^u contraire, dans le vase CœI i?

pressions verticales V r étant dirUTen sens' conta Sdes press ons sur le fond Q, ce n'est que la différenS^dl

rsunnorr^r' f
''^"^"^^ ^" ^"^P-* du vase d'où<'e sui^ort est moins pressé que le vase .1.

8eurva?e''.1oT
^'^^^"^^'^^

^
^^ ^ "^ "Quide dans unseul vase

;
2« d'un seul liquide dans plusieurs vasescommuniquants

;
3° de plusieurs liquides supeJo^és

«è^sdân^dl""'
'^^^ ^^"^^^"'^ liQUide^hTértgènes dans deux vases communiquants. (Enoncé)

ditîon?""'"''
''''''' '''"'"' *"""' "'^ *^"^ ta.e.-Deux con-

(a). Pour qu'un liquide demeure en équilibre U faut

'Tai::TTr ^^^ ^^-^^^"^ ^'^^-^ soitUe^dicu;^
51 la direction de la pesanteur.

(ft). Une molécule quelconque, prise dans la masse, doit
éprouver, en tous sens, des pressions égales et contraires.
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2". Equilibre d'un seul liquide dans plusieurs vases com-
muniquants. Dans ce cas il y a équilibre quand le li-

quide satisfaiit aux deux conditions précédentes et, de
plus, que les diverses surfaces libres du liquide, dans
tous les vases, soient situées dans un même plan hori-

zontal; application : niveau d'eau, puits axtôsiens.

<f. Equilibre de plusieurs liquides superposés dans un seul

rose.—Plusieurs liquides ne pouvant se mélanger sont
surperposôs dans un même viaise, et pour que l'équilibre

soit stable ils devront être superposés par ordre de den-
sité croissante de haut en bas. Ex. : la fiole des quatre
éléments (mercure, eau carboniatée, alcool et huile de
naphte.)

4». Equilibre de plusieurs liqtiides hétérogènes dans deux
vases communiquants.—BeuK. liquides, do densités diffé-

rentes et sans action chimique l'un sur l'autre., con-

tenus dans deux vases communiquants et qui se font
équilibre, doivent avoir les hauteurs de leurs colonnes
liquides en raison inverse de leur densité.

Ce que l'on représente par l'expression suivante :

h d'

= d'où h d = h' d'
hr d

34. Presse hydraulique — On désigne sous ce nom
un appareil qui sert a, soumettre îi une forte pression
des objets de différente nature, ou encore â produire des
tractions puissantes.

Cette presse se compose essentiellement de deux corps
de pompe de diamètres inégaux, communiquant ensemble
par un tuyau horizontal et muni chacun d'un piston
plongeur P et p. Le peUt piston p est rai>! en mouve-
ment par ua levier; alors en vertu du principe de/ Pascal,
ou d'égalité de pression (28), voici ce qui se passe : Sup-
posons que la base ''u grand piston soit deux cents fois

r-'"° grande que celle du petiî pistoii, les pressions étant
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proportionnelles aux surfaces, uu effort de 1 kilo exercé
sur le petit piston p fera équilibre à un effort de 200 kilos
exercé sur le grand piston P. Si, en outre, le bras de
levier de la force motrice est cinq fois plus long que
celui de la résistance, la précision pi-oduite pai- la tablette
tlu grand piston P sera de 200 X 5= 1000 kilos. On con-
çoit d'après cela quelle énorme pression peut êti-e pro-
duite par le seul bras d'un homme.
Afin d'empêcher l'eau de se perdre entre le piston P

et la paroi du corps de pompe, on a placé une pièce nom-mée car embouté, c'est un cuir épais, imbibé d'huile etimperméable â l'eau
; ce cuir est recourbé en forme d'unn renversé, il touche par son bord iniérieur au piston

et par son bord extérieur à la pai-oi du corps de pompede sorte que plus l'eau est comprimée dans ce cuir, plus
e le s applique d'un côté sur'la paroi du corps de pompe,
et^de

1 autre sur le piston, de mauière a empêcher toute

35. Niveau d'eau et niveau à bulle d'air.
(a). Niveau d'eau.-Le niveau d'eau est une applicationdes co.d tions d'équilibre dans les vase.s eimmuni

quants. Il se compose d'un tube métallique d'une lon-gueur d'environ un mètre, et terminé pai- deux coudes
auxquels sont .fixés deux tubes ou fioles de ven-e • poursen servir on le remplit d'eau et on le dresse sur un
tiépied mobile Le liquide s'an^tant A la même hau-em ,ians les deux fioles, la ligne de visée, qui passe par
les deux surfaces libres, est horizontale. Il faut éviterd employer des tubes étroits, car l'eau mouillant le verre
s élôveraiit le long de leurs parois d'une manière trop
sensible et alors la visée serait incertaine

; cet instru
ment sert à prendre des nivellement-^
m.Nivrm^d mic d'air.~Ce niveau est plus sensible

que le premier. C'est un tube de ver..:, un peu convexe
a sa partie supérieure et contenant de l'alcool colnrô
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au rouge et une bulle d'air, qui tend toujours ù occuper
la partie la plus élevée. Ce tube est soudé à la lampe
et reufermé dans un étui de cuivre qui lui-même repose
sur une plaque de même métal.
Pour reconnaître l'horizontalité d'une droite, on l'appli-

que sur cette droite et la bulle d'air doit se porter au
poiint le plus élevé et s'y loger exactement, quajid l'ho-
rizontalité est parfaite.

36. Pressions supportées par un corps plongé dans
un liquide, principe d'Arohimède (Notions).
Quand im corps est plongé dans un liquide, il est

pressé de toutes parts ; mais parmi les molécules qui
agissent sur lui, les unes exercent des pressions hori-
zontales qui se détruisent mutuellement, comme étant

égales et de sens contraires ; les

autres exercent des pressions con-
traires et inégales dont la résul-

tante, c'est-a-dire la différence est
représentée par le poids d'un volume
de liquide égal à celui du corps. Et,
en effet, soit un cube A B plongé
dans l'eau, si noi . nsidérons les

pressions qui s'exe» jt sur les sur-

faces A et B, nous voyons, pour la
surface A, qu'elle est pressée de
haut en bas et que cette pression
est égale au poids d'une colonne
d'eau qui aurait pour base la sur-

face A et pour hauteur AD: il rn
est de même pour la fi>ce infrricu^e qui est poussée de
bas en haut, cette pousjsée e^ égale au poid« d'une
colonne qui adrait i>3>nr base crett*» face B et pour hau-
te u»* B D ; le ovm mnava. donc A ôtre soulc^i par la
dîfférrncf» de ces denvr cessions, c'est-il-dire

T>' r' — A D — A B

<Fig. 35.)

w^m

. u

i

!.!J
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A B est uue pression évidemment êgalo au poids d'une
oolonne d'eau qui aurait même base et même hauteur
que le cube; cette pression, équivaut donc au poids
même du volume d'eau déplacée par le corps immergé.
C'est i\ cette force qui tend ù soulever les corps plongés

que l'on donne le nom de force de pousnie ou simplement
de poussée du liquide.

Principe d'Archimèdc.-U'awès ce que nous venons de
dire de la poussée du liquide, tout corps plongé dans
un liquide est soumis à l'action de deux forces opposées
la pesanteur qui tend à le faire abaisser et la poussée
du liquide qui tend i\ le soulever avec un effort égal au
poids même du liquide que le corps déplace ; le poids
de ce corps est donc détruit en totalité ou en partie par
cette poussée. On éoonce ce principe dans les termes
suivants

: Tant corps plongé dans un liquide perd une
partie de son poids égale au poids du volume du liquide dé-
placé. Ce principe, qu'on appelle Principe d'Archimèdc,
fut découvert par ce dernier. On peut le vérifier au
moyen de la balance hydrostatique.

37. Equilibre d.i corps immergés et des corps
nottaots.

Uu corps plongé dans un liquide de même densité que
lui, la poussée qu'il reçoit est égale â, son poids, il reste
donc en suspension dans le sein du liquide.

Si le corps, est plus debse 11 tombe, son poids l'empor-
tant sur la poussée.

Enfin, le corps étant plus léger, la poussée l'emporte
et il immerge.

Pour qu'un corps plongé dans un liquide ou flottant
à- m surface soit en équilibre, il faut deux conditions :

lo. Le corps doit déplacer un poids de liquide égal
au sien

;

2o. Son centre de gravité et le centre de pression du
liquide déplacé doivent être sur une même verticaJe.
Pour que l'équilibre sait stabie, il faut que le centre
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de gravité soit au-dessous du centre de poussCe ; daus
le ciis contraire le corps flottant est sujet a chavirer à
la moindre secousse. C'est pour cette raison que l'on a
soin de lester les navires qui n'ont pas une cliartre suf-
fisante.

38. Détermination des poids spécifiques des solides
et des liquides, 1° par la méthode de la balance hy-
drostatique

; 2* par la méthode du flacon.

Le poids spécifique ou densité d'uu corps est le raji-
port du podds d'un volume quelconque de ce corps, sup-
posé a zéro, au poids d'un égal volume d'eau distillée,
celle-ci étant A, 4 degrés au-dessus de zéro, c'est-à-dire
son maximum de densité.

Le terme de comparaison est, pour les solides et les li-

quides, l'eau distillée, prise il 4 degrés centigrades au-
dessus de zéro

; c'est à l'air pris pour unité que l'on
rapporte les poids spécifiques des gaz.

D'après la définition du poids^ spécifique, si l'on repré-
sente par P le poids d'un corps dont le volume est Y h zéro,
par p le poids i\ 4 degrés d'un égal volume d'eau distillée*
et par D le poids spécifique du corps, on a, par définition.

D =
P

Mais nous avons toujours p= V puisque 1 cent, cube
et 1 dôci. cube d'eau distillée pèsent 1 gi-amme et 1 kilo-
gramme, et l'on aura toujours numériquement p = V
si l'on a soin de compter en gnammes ou en kilogrammes,
suivant que le volume l'est en centimêti^s ou en déci-
mètres cubes : la formule :

P
D = deviendra, en remplaçant p par 7 :

P
P

D = —— ce qui permet de dire que le

poids spécifique d'un coros e?t 1p ranîM'-t de son r--'-'- â
son volume.

'
" " "

f^i'-.

I'^

Ig
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(a) PohlH >*vMflqvp des 8oUd€8.-lo. Par la mithode de la

diffère de la balance ordinaire que par un petit crochet fixé

oui ZZf *^' '^^'""
^.? me^ux, et par une crémaillèrequi permet, au moyen d'un pignon denté d'élever ou d'a-baisser le support du fléau ; pour opérar on Busnond 1a

S'dl't^'';" «' '''' «°
;
au-deSufde'l'uTffpliteaux de U belwce, on établit l'équilibre avec des poidsPUM on abai«w Ja balance de manière que le corps JSZe

mTL:Zi!Z '"'^l'* '\ onôtablit^de nouïe'ïu ?é^!"ore. La différence entre les deux pesées renrAspnfA 1apoids du volume^d'eau déplacée. é'ot^^'^uSnt la

foi-mule D =—-_, y représentant le volume d'eau dé-

placée, c'e»t.ft.dire la différence entre les deux pesées Fv •Un morceau de porcelaine pèse dans SS ? 75 edans l'eau 28 ,. 70, le poids de l'eau déplacée ou sonvolume «era 68.75-28.75=25 gra. mes ou 25 ccntl-
rnôtres cube«

; alors nous ,a,urons. d'après notre formule.

D = ^^•'^^> _ 63.75

53.75-28.75 ^ = '^'^^

la. densité cherchée sera donc 2.15

on fait u«age e«t petit et ft large goulot (fig. 36) fermémv xm bouchon de verre ; ce bouchon est
forô d'un trou qui se prolonge par un tube
capillaire terminé par un tube a grand
diamètre

; sous le tube capillaire existe un
point de repère c, et à chaque pesée on a
«oJn de remplir d'eau le flacon exactement
JuHqu'A ce poiut

; pour le remplir on plongem entier le flacon daoïs l'eau et on le bou-
f'he pendant qu'il est immergé

; le flacon
<'t la tubulure étant complètement remplis,
on enl^e l'excès d'eau jusqu'au point à
avec du papier Joseph {papier à filtres).
t Î0fi fait r\rk T>An^ £.**.. ^ l_ _,! ^ . -— •' i^^~^ avrc ic plus grana som le

(Fig. 36).
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corps dont on cherche In densité, soit p le poids obtenu.
Ou place ensuite le flacon tl côté du coi-ps sur le plateau
de la la lance et on pèse à nouveau soit p' le poids du
corps et du flacon réunis. On retire le flacon et l'on y In-

troduit le corps, qui chasse un volume d'eau égal à son
propre volume. On fait alors une ti-oisième pesée du
flacon, soit p" qui, retranché de p', donnera le poids du
liquide expulsé, c'est-à-dire le volume ; le poids spécifi-

que du corps sera donc :

D =
p' — p" y

En (appelant P le poids du corps, p le poids du flacon
rempli d'eau, p' le poids du flacon après l'Introduction
du corps, on aurait pour formule

D = [1]

P + P — p'

Ex. : soit la densité du laiton à chercher, sachant que
le morceau sur lequel on opère pèse 31 gr., 68, que le

flacon rempli d'eau pèse 325 grammes et qu'après l'im-

mersion du métal, il pèse 347 gr. 68, la formule [1] nous
donnera

31.68

D = = 3.52
325 + 31.68 — 347,68

La densité du laiton sera donc = 3.52.

(6). Poids spécifiques des Uquides.—lo. Par la méthode
de la balance hydrostatique. On suspend au-dessous du
plateau de la balance un corps qui ne soit pas attaqué
par le liquide dont on veut connaître la densité, puis on
lui fait équilibre avec une tare ; on le plonge successi-
vement dans le liquide et l'eau distillée, les poids p et
p' qu'il faudra lajouter pour rétablir l'équilibre représen-
teront les poids du liquide et de l'eau a volume égal et
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le poids spécifique cherché sera donc égal au rapport de
pà p' c'est-à-dire

D = = d'où D =
P' V V

2o. Liquides ; uar la méthode du rtacon.-On pèse suc-
cessivement un flacon vide p plein d'eau />' et pldn de
li(iulde /)" dont o» désire counnltre le poids ripéclfl<iue.
Les trois poids obtenus, p p' p" donnent, par illflféienoe
'le P'~p, le poids du volume d'eau, tt de p"-p 1 loids
du volume du liquide, a volrmes égaux tous les deux.
Le poids spéclflque du liquide sera donc égal au rapport.

D = P' P

P' — P r
30. Aréomètre de Baume- L'aréomètre de Bauiuô

est un Instrument a poids constant mais â volume
variable, c'est-a-dlre qu'U n'a pas de point d'affleure-
ment tno et conserve toujours le même poids; cet in<tru-
mect lient pas destiné â, mesurer Jes poids spécifiques.
mais H faire connaître Je degré de concentration des
<ïh5.^rMn<h,n8 salines, des acides, des sirops, des liqueurs
alcooluiues, d'où les noms de pôse-sels, pôse-sirops, pèse-
liqueurs, pèse-acides, etc., etc.

L'aréomètre de Baume est un flotteur de verre, formé
d'une tige A B a laquelle est soudée une boule
remplie d'air V, et a celle-ci une boule plus petite,
D, pleine de mercure, qui sert de lest. La gra-
duation vai-ie suivant qu'ils doivent être em-
ployés pour les liquides plus denses ou moins
denses que l'eau.

1". Liquides plus denses que Veau. — Dans ce
cas, on leste l'aréomètre de manière qu'il en
fonce dans l'eau distillée jusqu'en haut de la
tige au point A; par exemple, on marque un petit
trait au point d'afileui-ement, ce sera le zéro de

<Fig. 37.) l'écholle. On marque ensuite 13 au point d'affleu-

6
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10

relent obtenu dnns uno dissolution fornk»e de 85 parties
d'eau sur 1'» parties en poids do sel marin. On divise
l'Intervalle en 15 parties égales ot l'on continue la divi-

sion au-des'ous ; ces divisions sont les degrés de l'Ins-

trument, (je genre d'aéromètre est le pèse-sels.

2o. Liquides plus légers que l'eau—Pom les liquides plus
légers que l'eau, le zrro doit se trouver is de la
tige, la graduation est donc changée. Baui ,,ris pour
zéro le point d'affleurement dans une dissoiution de 90
parties d'»'au sur 10 parties de sel marin.

On plonge ensuite l'instrument dans l'eau dis-

tlllé( et l'on marque 10 au point d'affleurement.
On dM-ise la distance des deux points obteaius en
dix parties égales et l'on poursuit la division au-
dessus. Ce genre d'aréomètre c-t le pèse-liqueurs.

Ces instruments sont gradués à la température
de 12«, 5 centigrades. La solution de sel marin, à 15
parties de sel pour 85 pai-tles d'eau distillée, a un

, , poids spêdfiqut de 1,116 ; la solution, à 10 parties

^ de sel marin pour 90 parties d'eau, un poids spé-

'Fitr-as) cltique de 1,0847.

Ces deux aréomètres sont gradués d'une ma-
nière tout h fait arbitraire, et n'in«iiquent ni les densi-
tés des liquides, ni les quantités de sel divsous. Ce-
pendant on les emploie avec avantaj:*^ pour i-econnaitre
si une solution saline ou acide a été portée à un point
de concentration déterminé. Ex. : On sait que le pèse-
acide doit marquer :

66 dans l'acldt sulfurique cotî centré.

56 " " nitrogène d commerce.
22 " '• chlorhydrique ordinaire.

3 " l'eau de mer (â la température de 22" c.)

35 è froid dans un sirop bi( n fait.

36 dans l'éther ordinaire du commerce.
'^ ruetiue :-
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de 22 à 25 dans l'ammoniaque du commerce plus ou
moins concentré.

40. Alcoomètre centésimal de Gay - Lussac. -L alcoomf'tre de Gay-Lussac donne, en centième de vo-
lume, la proportion d'alcool qui se trouve dans une li-
queur, cet appareil a êtê gradué h 15» c.

û«, La forme de cet instrument (flg. 39) est la même
l p* que celle de l'aréomètre

; on le leste de manière
H»* que, dans l'alcool absolu, il s'enfonce jusqu'au som-

met de la tige où l'on marque 100 ; puis dans une
êprouvette à pied graduée en 100 parties égales
on verse 95 parties d'alcool absolu et on achève de
la remplir jusqu'à 100 avec de l'eau distillée

; on y
plonge l'instrument et, au point d'affleurement, on
marque 95. On vide l'éprouvette, on y verse 90
parties d'alcool absolu et on achève de remplir jus

(Fi«. ;«.)

'^"''^ ^^<' '•^^'^"^ ^'«i" «îistillée
; on y plonge l'instru-

ment et, au point d'affleurement, ou mai que 90 et
ainsi de suite de 5 en 5, divisant enfin îles intervalles de
5 en 5 en cinq parties égales, l'instrument est gradué '

L'alcoomètre étant gradué à 15 degrés, ce n'est qu'à
cette température que ses indications sont précises. Si
l'on opère à des températures soit plus hautes soit plus
basses, les liquides se dilatent ou se contractent, l'al-
coomètre s'enfonce plus ou moins, de là des causes d'er-

^
reur

; pour les supprimer, Gay-Lussac a construit des
tables de corrections.

Ex. de l'emploi de l'alcoomètre : Si, à la température
de 15», l'alcoomètre s'enfonce dans une eau-de-vie jus-
qu'à la division 45, cela veut dire que cette eau-de-vie
contient 45 centièmes de son volume d'alcool pur et le
reste d'eau.

L'emploi de l'alcoomètre n'est réeUement applicable
qu'aux mélanges d'alcool et d'eau. Si ces mélanges con-
ti<^nnent du sucre ou des sels, leur densité augmente et
les indications deviennent fautives : il faut avoir re-
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cours à la distillation du liquide dont on pèse le produit
de la distillation.

41. Phénomènes Capillaires (Indiquer les prin-
cipaux)- Quand on pIoniEro dans l'eau l'extrémité d'un
tube de verre cupilhiirc, e'est-û-dire d'un petit diamètre
on voit le liquide monter dans le tube, au-dessus de son
niveau, et se terminer par une eurface concave. Si on
plonge le mC-me tube dans du mercure, il se produit un
phénomène inverse, la colonne se termine bar une sur-
face convexe.

Il y a ascension quand le liquide est de nature a mouil-
ler le tube et dépression dans le cas contraire.
Ces surfaces courbes sont désignées sous le nom de

ménisques, de tous les liquides purs c'est l'eau qui s'é-
lève le plus.

Les phénomènes capillaires s'observe^Jt dans beau-
coup de cas.

Ex.
: L'imbibition rapide d'un morceau de sucre • c'est

en vertu de la capillarité que l'eau monte de la partie
la plus basse d'un monceau de sable jusqu'à sou som-
met

; qu'elle s'introdr.it enti-e les fibres du bois sec, qui
se gonfle au point de rompre les pierres les plus dures
dans lesquelles on l'engage en forme de coin • les mA-
ches ordinaires de lampe, de chandelle qui sont .es
faisceaux de fibres textiles juxtaposées, entre lesquelles
1 huile, le suif montent comme entre de petites lames ou
de petits tubes.

CHAPITRE SIXIEME.

GAZ.

42. Caractères physiques des gaz-Expérience qui
démontre leur force expansive.
iay Caractères physiques des mz.-T^s eaz ont pour ca-

ractère spécial, par rapport aux autres corps, de vendre
constamment à occuper un plus grand espace
Leurs pmpriétés cara<>térf.stiques sont : la fluidité la

Im

1,1:
I 11

''H

m
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pesanteur, VélasHcité, la compressibilité, rewpai.slblHté.

Quand les gaz sont enfermés clans un vase, ils pren-
nent entièrement la forme de ce vase, et exercent une
pression constante sur see parois ; cette pression cons-
titue leur tension ou force élastique.

(6). ExpîHencc qui démontre leur force expamice.—
Cette force expansive est constatée par l'expérience
suivante

: On met sous le récipient d'une macliine pneu-
matique une vessie fermée et contenant une petite
quantité d'air. A mesure qu'on fait le vide, lia. vessie
se gonfle

; et elle rt dent à son volume primitif, dès le
moment où on laisse rentrer l'air dans le récipient,
c'est-à-dire où l'on rétablit la pression qui s'exerçait sur
la surface extérieure de la vessie.

43. Poids des gaz. (Comment on le constate).-—
Pour constater le poids d'un gaz, on suspend, ia,u fléau
d'une balance, un ballon de verre de 3 a 4 litres qu'on
pè.««e plein d'air ; et après y avoir fait le vide on le pèse
de nouveau, et l'on troirve que la seconde pesée est plus
faible, ce qui fait connaître le poids de l'iadr.

On trouve par ce procédé que le poids d'un litre

d'air â. zéro et sous la pression atmosphérique ^ "60 mm.
pèse 1 g. ^93.

En divisant le poids du litre d'air 1.293 pai le poids
d'un litre d'eau 1000 gr., on a pour quotient le poids
spécifique de l'air par rapport à l'eau, quotient qui est
égal à 0,001293 ; ce nombre est 773 fols plus petit que
l'unité, poids spécifique de l'eau, donc, a volume égal,
l'eau pèse 773 fois plus que l'air.

Les gaz transmettent les pressions suivant les mêmes
lois que les liquides et sont soumis au principe de Pascal,
c'est-à-dire qu'ils transmettent les pressions en tous
sens, avec hi même Intensité, sur les parois des vases
qui les contiennent : donc toute pression exercée sur un
point quelconque de la masse d'un gaz se transmet
6galement dans tous les sens.
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44. Prewion ©t hauteur de l'atmosphère -
On donne 1,- nom d'atmosphère (atmos, vapeur etsphaira, sphère) à la couche d'air qui enveloppa le
globe terrestre

: On évalue sa hauteur depuis 70 kilo-
mètres à 340 kilomôti-es

; au deUl serait un vide absolu
Ex. de pression: Crève-vessie; hémisphère de Mag-

debourg, *

45. Valeur de la pression atmoephôrique en kilo-grammes ou en livres. Bacpérienoe de Torioelli.
Toricelll constata que dans un tube de verre, long de

'

.se centimètres et d'un diamètre intérieur de 6 â 7 mflli-
mètres, rempli de mercure et retourné sur la cuve à
mercure, la colonne de mercure s'abaisse aussitôt de
plusieurs centimètres et conserve une hauteur qui au
niveau des mers, est de 7Ô centimètres .j 790 millimè-
tres Il eet évident que le poids de la colonne mercu-
rleUe fait éqnJHbre au poids d'une colonne d'air demême diamètre et d'une hauteur égale à ceUe de l'at-
mosphère. Supposons que le tube ait une section Inté-
rieure d'un centimètre carré, la colonne de mercure qui
est dans le tube, ayant alors la forme d'un cylindre d'un
eentlnaètre carré de base et Je 76 centimètres de hauteur,
son volume est de 76 centimètres cubes. Or, 1 cent
v^ube d'eeu pesant 1 gramme, 1 cent, cube de mercure
doit peser 13 g. 6, puisque ce linnide pèse 13.6 fois ph»
que 1 eau ; d'où le poids de la colonne de mercure dans
e tube équivaut à 13 g. 6 X 76 = 1083 grammes ég«l
1 k. et 33 grammes

; telle est la pression sur 1 cent
carré, sur 100 cent, carrés elle sera 1.033 X 100=
108 k. 3, et sur un mètre caiTé qui remferme 100 cent
carrés elle sera de 103 k. 3 X 100= 10,330 kilogrammes*
La surface totale du corps humain étant en moyenne

de un mètre carré et demi, la pression moyenne que
supporte l'homme est donc de 15,500 kilogrammes, pres-
sion qui devrait nous <if»raaoi. „-.>?- * i-t-.ii- _ .— ^-i , ^8131;-, a îaqui;iie notre

y •

•

il il

W;»:
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corps résiste par la réaction et la force élastique dt^s
fluides qu'il renferme.

46. Un bon baromètre à mercure— Les baromètres
sont des instruments propres à mesurer
la pression atmosphérique.

Baromètre normal ou Baromètre de Re-
ijnauU. - C'estna-dlre ce baromètre dont
on se sert dans les laboratoires pour
les observations qui demandent une
grande précision. Ce baromètre est fixe

;

il se compose d'une cuvette qui est une
caisse i-ectangulaire A â, la, paroi de la-
quelle est adaptée une pièce portant \m
écrou B, dans cet écrou passe une vis ter-
minée en pointe A ses deux extrémités et
dont la longueur a été déterminée une fois
pour tout^. Pour mesurer la hauteur
barométrique, on commence par fiaire af-
fleurer la pointe inférieure de la vis avec
la surface du mercure dans la cuvette, ce
qui a lieu lorsque la pointe et l'image
sont en contîict Si l'on mesure au moven
d'un instrument de précision (le cathéto-
môtre), la distance verticale de la pointe
T) de la vis au niveau C du mercure dans
le tube, et qu'à cette distance on ajoute
la. longueur de la vis, on a la hauteur
barométrique avec précision.

Un bon baromètre doit satisfaire aux
conditions suivantes : le choix du mercure
parfaitement pur et exempt d'oxyde,
autrement il adhère au verre et le ternit ;

l'espace vide, chmihre harométriqne ou
vide de Toricelli, doit être complètement
purgé d'air et de vapeur d'eau; (autrement

(Fig. 40.)
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la force élastique de ces fluides déprimerait la colonne
do mercure.

47. Variations de la hauteur barométrique. -
Causes des variations barométriques (Notions).

(a). Variations de la hauteur barométriqtte.—ha. liauteur
barométrique varie en chaque Heu, non seulement d'un
Jour a l'autre mais encore dans une même journf^e.
L'amplitude des varii.itions croît de l'équateur vers

les pôles
;

les plus fortes variations ont lieu en liiver.
Sous l'équateur la moyenne de la hauteur annuelle^

est de Om, 758. et au niveau des mers la moyenne géné-
rale de Om. 761.

Dans le baromètre iJ y a deux sortes de variations :

lo. Les variations accidentelles qui dépendent des sai-
sons, de la direction des vents ; ce sont ceJles qu'on
observe dans nos climats.

.?o. Les variations diurnes qui se produisent périodi-
quement a certaines heures de la journée ; ce sont
celles qu'on observe à Téquateur.

(6). Causes des variations barométriques—he baromètre
a en général urne marche contraire de celle du thermo-
mètre, c'est-à-dire la température s'élevant, le baromètre
lîaisse, et vice versa.

Ceci indique donc que les variations biwométriques, en
un lieu, y résultent des dilatations ou des contractions
de l'air, et, par tM>nséquent, de ses changements de den-
sité. En général une baisse sur un point du globe est
compensée par une hausse semblable sur un autre point.
La direction et l'intensité du vent, la plus ou moins

grande quantité de vapeur d'eau contenue dans l'atmos-
phère sont des causes de variations.

Généralement, dans nos climats, le baromètre se tient,
par le beau temps, au-dessus de 0.758 et au-dessous dé
ce point dians les temps de pluie, de neige, de vent ou
d'orages.

, t;l'
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I

48. Loi de Man'otte (Enoncé).
lof.-La température restant la môme, le volume d'unemasse donnée de gaz est en raison Inverse de la pres-

sion qu'elle supporte.

Cette loi se vérifie au moyen du tube de Marlotte, qui
est un tube recourbé (flg. 41) et a branches Inégales labranche la plus longue étant ouverte, et la plus courte,
fermée. On y introduit du mercure de manière qu'il
soit au même niveau dans les deux branches, soit à •

dans ces conditions l'air contenu dues la petite branche
fait évidemment équilibre a la pression atmosphérique
extérieure. Si. dans la grande branche, on verse assez

^=j
de mercure pour que le volume d'air contenu
dîins la petite branche soit réduit de moitié,
c'est^-dlre que le mercure monte au degré
10, on remarquera que la colonne de mer-
cure ajoutée est absolument égale à la
hauteur barométrique, ce que l'on trouve
eu faisant la diflTêrence de niveau C A du
mercure dans les deux tubes. L'air renfer-
mé supporte donc deux pressions, première-
ment celle de la colonne de mercure qui re-
présente une atmosphère et celle de la pres-
sion atmosphérique qui s'exerce au sommet
de la colonne, c'est-a<lire deux pressions
atmosphériques

; la force élastique de cet
aJr emprisonne dans la petite branche équi-
vaut donc a deux atmosphères. Si on
ajoute une seconde colonne de mercure
égale à la colonne barométrique, le volume
de l'air se réduit au tiers de ce qu'il était
primitivement, il supporte alors trois atmos-
phères.

Dans cette expérience, la. masse d'air ren-
fermée dans le tube, restant la, même, sa
densité devient nécessairement d'autant

I»

41.)
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plus grande que son volume et réduit davantage ; d'oil

l'on déduit le principe suivant :

Pour une même température la densité d'un ijnz est jyro-

portionndle à la pression qu'il supporte, c'e«t-il-dlre, sous
la pression ordinaire, la densité de l'air étant 773 fols

moindre que celle de l'eau, sous une pression de 773 at-

mosphères l'ialr aurait la densité de l'i-au s'il était eue >ro

giazeux.

La loi de Mariotte peut encore s'énoncer en disant :

nue pour une masse de gaz donnée, prise à la même tem-
pérature, le produit du volume par la pression est constant.

'

En effet, soit T le volume â la pression P et F' le vo-

lume à la pression P', puisque d'après la loi de Mariotte
les volumes sont en raison Inverse des pressions, nous
aurons :

T P'= d'où T P = y P' c'est-û-dire
y p

que le produit du volume par la pression est constant.

De même pour les densités des gaz, étant directement
proportionnelles aux pressions, nous aurons la relation

suivante :

d H

40. Manomètre (défln.)-— Manomètre à air libre.—
Manomètre à air comprimé (avec graduation expéri-
mentale).—Manomètre métallique et sans mercure-

(a). Manomètre.--On appelle manomètre des instru-

ments destinés à mesurer la tension des gaz et des va-
peurs. L'unité de mesui-e est la pression atmosphérique
correspondant à la hauteur barométrique 0.7G0 (30 pou-
ces)

; or nous avons vu (45) que cette pression sur 1
cent, carré est de 1 k. 033, par conséquent si l'on dit
d'un gaz qu'il a une tension df 2, de 3 atmasplièr.s, cela
signifie q\v? sa tensiori ferait équilibre au poids d'une

s* l

h
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IV-:

M-.
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—w
(FIg. 42).

colofine de mercure de deux fois, tn.ls fols
7G ceutlinèti-es de hauteur

; ou b!eu encore
qu'il exerce, sur chaque ceutlmôtre carré
des parois qui le contiennent, une pression
OKale a deux fols ou trois fols 1 k. 033

^

(Cette pression ept ôgale a U liv. 7 par
pouce). Il y a trois sortes de luanoinôtres :

air llibre, air comprimé et métallique.

(b). Manomvtre à air libre.^hn manomètre
a air libre (flg. 42) est un tube de cristal
Ji C de 5 mf'ti-es environ de hauteur, re-
courbé et terminé par un réservoir R dont
la, partie supérieure communique par un
tul)e A. avec le récipient fermé dans lequel
se trouvent les gaz ou vapeurs dont on
veut mesurer la tension. I^e réservoir est
rempli do mercure. Pour le graduer on
laisse communiquer avec l'air le tube qui
doit communiquer avec le récipient oft se
trouvent les gaz ou vapeurs, alors au ni-
veau où s'arrête le mercure, c'est-a-dire une
atmosphère; puis, a partir de ce point, de 70
eu^ 70 centimètres, on marque les chiffres
2, .'î, 4, 5 qui indiquent Je même «lombre
datmosphères, et on partage les Intervalles
t'n 10 parties égales pour avoir les dixièmes,
après quoi on met le tube en communica-
tion avec la chaudière. - Le manomètre a
air libre ne sert que pour des pressions qui
ne dépassent pas 5 à 6 atmosphères.

(c) Manomitre à air comprimé.-iyans le manomètre à
air libre la tension se mesure par la hautem- de la co-
lonne de mercure

; dans celui a air comprimé (,flg. 43)au contraire, la tension se mesure par la réduction de vo-
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lunu' (lu'elle liiaprlme a uno inn«se doniiôe
• l'air. Ce manomôti-e est eomposC' d'un
tube de cristal fermé à son extrémité
sui)érieuro et ayant environ m i\ 80 cen-
timètres de longueur ; 11 est rempli d'iailr.

La partie Inférieure plonge dans une boîte
en fer B contenant du mercure <iu'une
tubulure latérale .1 met en communication
avec la <'haudlôre ù, vapeur.

On peut le giaduer soit pur le calcul soit

expérimentalement
; pour cette dernôre

on la fait comparativement à celle d'un
uiauomôtre A air libre. Pour cela on règle
le niveau du mercure comme dans le tube
de Mariette, ce qui représente une atmos-
phère, puis alors on fait communiquer
l'instrument en même temps que le mano-
mètre a air libre avec un récipient dans
lequel on comprime de l'air lau moyen
d'une pompe foulante. Le mercure s'éle-

vant dans les deux instruments, on mar-
que sur le premier les indications fournies

par le manomètre A air libre ; l'instrument se trouve
gradué, que le diamètre du tube soit ou non le même
dans toute sa longueur.

(>/). Manomètre métallique et se is mercure. — Ce mano-
mètre (flg, 44), encore appelé manomètre anéroïde ou
manomètre de Bouj«don, repose sur le principe suivant
qui est la déformation qu'éprouvent les tubes par la
pression

; un tube à paro4s flexibles lêgèremeoit apla-
ties gur elles-mêmes et em-oulê en spirale dans le sens
de son plus petit diamètre, a pour effet de se dérouler
par suite des pressions sur ses parois Intérieures et de
s'enrouler davantage par suite des pressions sur ses
parois extérieures.

(Fig. 43.)
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air libre comme pour le mamomèti-e A air comprimé
(49c).

(Flg. 44.)

60. Absorption des gaz par les liquides—Lois.
(cr) Absorption des gaz par les Uqukles.-LeB llquIdoH ab-

sorbent toujours une certaine quantité des «hx avec
lesquels ils se trouvent en contact. Les guiaj (,ul oxer-
cent une action chimique sur les liquides s'y diHHolvent
avec une grande facilité, et dans des proportions consi-
dérables relativement à ceux qui sont indifférent!;. Mal»
dans les mêmes conditions de température et de pres-
sion, un même liquida n'absorbe pas des «juuniitô»
égales de gaz différents.

L'eau, à la température de 10» et à la pression 7(W mm,
dissout 25 miUiômes de son volume d'azote, 40 mlllIAmeH
de son volume d'oxygène, un volume égal au sien (l'n.



MANUEL DE PHYSIQUE 91

clde carbonique et 700 fols sou volume d'ammoniaque.
(b). Lola.—lo. Pour un mPme nai, un môme ll(iulflo.

et unv m^me t-mpC-rature, le poids di' gnz absorbé est
proi)orti()nnel A la pression, c'est^l-dire qu'à toutes les
pressions, le volume dissous est 1« lUonie.
2o.—La quantité de gaz mibsorbé est d'autant plus

grande que la température est plus basse, c'est-ft-dire
que la force élastique du gaz est inoludi-e.

3o.—lA quantité de gaz qu'un liquide peut dissoudre
est indépendante de la nature et de la quamtlté des au-
tres gaz qu'il tient déJA en dissolution. C'est-A-dire que
si. au lieu d'un seul fluide élastique, l'atmosphère supé-
rieure en contient plusieurs, on trouve que chacun des
gaz, quel qu'en soit le nombre, se dissout dans la même
projwrtlon que s'il était .seul, tenant compte, bien en-
tendu, de la pression qui lui esc propre.

61. Principe d'Archimède applicable aux gas. — Ba-
roscope.

De même que le pnnclpe de Pascal (28), c'est-A-dlre
que les gaz transmettent les pressions suivant Icm mêmes
lois que les liquides, de même le principe d'Archimède
(36) leur est applicable, c'est-à-dire qu'un corps plongé
dans l'atmosphère y perd une pai-tle de son poids égale
au poids de l'air qu'il déplace ; comme quand 11 est
plongé dans un liquide où il perd une partie de son
poids égale au poids du liquide déplacé.

Baroscope.—Cette perte est démontrée au moyen du
baroscope, petite balance portant, à l'une de ses extré-
mités, une petite masse de plomb 6, et à l'autre une
sphère de cuivre n de volume ^2 décimètre cube.
Dans l'air les deux corps se fout équilibre ; mais le

baroscope étant plai é sous la cloche d'une machine pneu-
matique, l'équilibre est détruit si l'on fait le vide, et l:i

sphère l'emporte sur la, masse P. Donc dans l'air la
sphère perdait une partie de son poids égale au poids de

j I
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(Flg. 45.)

l'air déplacé
; pour

le vérifier on me-
sure la sphère: sup-

posons qu'elle soit

égale a un demi-
litre le poids d'un
pareil volume d'air

étant 0.(to, on atta-

che à la petite mas-
se de plomb un
poids égal, alors

l'équilibre se trou-

ve détruit dans
l'air, mais dans le

vide 11 se rétablit;

tloû* la sphère perd
dans l'iair une par-

tie de son poids

égale au poids de
l'air déplacé.

Ce principe nov.s explique que lorsqu'un corps est plus
PC'^nnt que l'air, il tombe en vertu de l'excès de son
P<»U1K .ur la, poussée du fluide ; s'il est de même densité,
il flotte, la poussée et le poids se faisant équilibre, et
» n est plus léger, il s'ôfêve, la poussée l'emportant sur

nungps et des aérostats.

•52. Ballons
: construction, remplissage et ascension.

(Zfotions Bucoinctes).

«J^'l^fT"
''" «^^rostats sont des globes formés parne étoffe à M fois fine, résistante et imperméable, qui

^•n.lent ft « élever dès qu'on les emplit d'air chaud ou
<l un goz plus léger que l'air atmosphérique
Pour obtenir^ce résultat, il ne s'agit que de confier le
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ballon avec un gaz de densité assez faible pour que
la densité moyenne de tout l'iappareil, contenant, con-
tenu, nacelle et aiarrês quelconques, soit infétrieure à
celle de l'air ambiant.

Ce furent les frères Montgolfler, fabricants de papier,
qui inventèrent les aérostats ; leur premier ballon était
un globe de toile doubfô de paipier, ouvert à la partie
inférieure, et qu'on gonflait d'air chaud, en brûlant au-
dessous du papier, de la laine, de la paille mouillée.

L'enveloppe des ballons est formée de longs fuseaux
de taffetas cousus ensemble et en '

'ts d'un vernis en
oaioutchouc, ce qui rend le tissu imperméable. Au som-
met se trouve une soupape manœuvrable à la volonté
de l'aéronaute. Au-dessous, une nacelle en osier dans
laquelle se mettent les personnes.

On gonfle le ballon, soit avec l'iiydrogèaie, soit avec le
gaz d'éclialrage qui est de l'hydrogène carboné ; ce der-
nier gaz est employé de préférence comme étant moins
coûteux et plus facile à obtenir. Pour les gonfler, on
fait arriver le gaz par une ouverture ménagée à sa
partie inférieure. Il importe de ne pas gonfler un ballon
complètement. oa,r la pression atmosphérique diminuant
à mesure qu'il s'élève le gaz intérieur se dilate et tend
à le faire crever.

La force ascensionnelle, c'est-à-dire l'excès du poids de
l'air déplacé sur le poids total de l'appareil doit être de
4 a 5 kilogrammes. Ce sont les indications du baromètre
qui font connaître si le ballon monte ou descend ; dans
le premier cas, la colonne de mercure s'abaisse, et elle
s'élève dans le second. Pour effectuer la descente, il

faut ouvrir la soupape et, pour effectuer l'ascension, re-
fermant la soupape, il faut alléger le ballon en vidant
des sacs de toile pleins de sable.

La forme ronde, qu'ont ordinairement les ballons, est
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peu propre à la navigation aérienne, aussi, pour y par-
venir, cherche-t-on à leur donner une forme allongée qui
se rapproche de celle d'un navire ou d'un poisson.

63. Machine pneumatique ordinaire.

La machine pneumatique est un appar<?ll qui sert à
raréfier l'air ou un gaz quelconque contenu dans un
récipient

; elle fut inventée par Otto de Guerick.
Elle se compose d'une plate-forme de deux corps depompe en laiton ou cristal, contenant chacun un piston

qui portent à leur centre une tige crémaillère qui en-
grène avec un pignon et communique laivec un levier •

dans l'intérieur des pistons se trouve une soupape
conique s'ouvrant de bas en haut; chaqre corps de
pompe ou cylindre communique par un môme tube se
trouvant ûbjxs l'intérieur de la pjate-forme avec le centre
d un disque en verre placé à l'autre extrémité de cette
plate-forme et appelé platine ; c'est sur cette platine que
se place le récipient dans lequel on veut faire le videLe conduit communiquant avec les cylindres est lui-même fermé par une soupape conique actionnée par les
pistons, s'ouvrant à la montée et se fermant â la des-
cente. Un robinet, placé sur le trajet du conduit d'aspi-
ration, sert à Isoler le récipient d'avec les corps depompe ou cylindres et permet la rentrée de l'air dans le
récipient seul. Un baromètre tronqué ou à siphon, placé
sous une éprouvette en cristal et communiquant avec le
récipient au moyen d'un conduit, sert à vérifier le degré
de raréfaction obtenue, ou mieux à mesurer la force
élastique de l'air restant dans le récipient par la diffé-
rence de niveau du mercure dans les deux branches.

' Espaw nuiHble; RoMnet à double épuigetnent.-Quelque
bien faite que soit une machin.., on ne peut éviter au-
dessous des soupapes et des pistons un petit espace, ap-
pelé espace nuisible, où se loge une petite quantité d'air •
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dans ces conditions la raréfaction ne peut dépasser 2
mlllimôtres, c'est-à-dire que la tension de l'air restant
fait équilibre à une colonne de mercure de 2 millimètres.
Ce fut pour obvier à c<'t inconvénient que M. Babinet ap-
pointa la modification suivante : il plaça, à la bifurca-
tion du canal qui conduit l'iair du récipient aux deux
corps de pompe, un robinet, percé dans sa miasse, de plu-
sieurs conduite qu'on utUise successivement en le tour-
nant, dans deux positions rectangulaires; c'est ce robinet
que l'on appelle robinet à double épuisement. Suivant sa
position, ce robinet peut établir, par un conduit central
et par deux conduits latéraux, la communication entre
le récipient et les corps de pompe ; l'épuisement ne se
faisant plus, on tourne le robinet de 90 degrés et alors
les communications sont changées ; deux nouveaux con-
duits du robinet correspondent l'un avec le récipient et
un des corps de pompe, ^t l'autre met en communication
les deux corps de pompe

; par ce moyen un seul piston
fait l'épuisement et l'on arrive non pas au vide absolu,
mais à faire le vide à un demi-milUmètre.

Vide absolu.~Ge vide ne peut s'obtenir non seulement
pratiquement, mais même théoriquement; en effet,
supposons le volume du corps de pompe égal â, 1 litre
celui du récipient êgaJ à 20 litres, quand le piston est
en haut de sa course, le volume d'ailr, qui était 20, de-
vient 20 + 1 = 21, c'est^a-dI^e le volume du récipient
plus le volume du corps de pompe ; à chaque coup de

piston on n'enlève seulement que de la masse de l'air

21

qui se trouve dans le récipient
; en conséquence, on ne

peut donc jamais enlever tout l'air qu'il contient

^&fh
^"*^ ^ compression. - Cet appareil est une

vér.teîblG pompe aspirante et foulante, il se compose
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<Fig. 46).

d'un pistou pldu ,P ;

le corps dans lequel

11 se déplace A e^:

muni à sa base de
deux tubulur.'s m et

Il horizontales et si

robinets li et C dans
lesquelles sont deux
so:)pap;>s m s et m q,

l'une m a s'ouvrant de
dehor.s en dedans pour
laisser pénétrer l'air,

et l'autre mç de d -

dans en dehors pour
livrer passage à î'air

refoulé. Elle est uti-

lisée pour dissoudre
des gaz dans l'eau.

Ex. : la fabrication

des eaux gazeuses ar-

tificielles. On l'utilise

dans l'industrie pour
la compression de
l'nir.

55. Siphon. -- On
appelle siphon un

tube recourbé J et ù branches inégales servant â, trans
vaser les liquides.

Soit un siphon C M E, c'ahs ce siphon l'écoulement a
lieu en vertu de la différence de deux forces. La pre-
mière, qui agit sur le liquide en € et qui le forcn à s'é-
couler dans la direction de M B et qui est égale à la
pression atmosphérique, moins le iwids de la colonne
d'eau dont la hauteur est C D. De même eu B li force
qui sollicite le liquide diims la d rpctian de B 3f C est
égtale à la pression atmosphérique moins le poids de la
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colonne deau B A, cette dernière étant plu/ giande
que la première, la pression atmosphérique agissant
en B sera donc plus petite
que celle agissant eu C, c'est

cette dififérence -lui, ea B,
donnei-a lieu à l'écoulement.

(Fig. 47). (Flg. 48).

66 Pompe aspirante et foulante— ï^es pompes sont
aes machines employées pour élever les liquides à une ,hauteur plus ou moins considérable au-dessus du ni-veau du réservoir où Ils sont contenus

(a). Pompe aspirante. - Elle se compose d'un cylindre
C (fig. 4.S) dans lequel se meut un piston P muni dedeux soupapes 8, 8' s'ouvrant de dedans en dehors
d un tuyau T d'aspiration faisant suite an cylindre dont
Il est séparé par une soupape -S s'ouvrant aussi de de-dans en dehors. Cette i>ompe est une sorte de machine
pneumatique

;
en la faisant fonctionner on raréfie l'air

et alors l'eau monte par l'eflfet de la pression atmosphé-

7

il!î
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rique
; mais ki hauteur de la colonne d'eiui ne peut

dépasser 10m. 33 qui est la colonne faisant équilibre â.

la pression atmosphérique,

(b). Pompe foulante. — Da,ïiB cette
espèce de pompe, le piston P est
plein, c'est-a-dire qu'il ne porte pas
de soupape

; le corps de pompe C
plonge dans l'eau et est muni a sa
partie Inférieure d'une soupape S
s'ouvrent de bas en haut et pres-
que a la même hauteur, mais laté-

(Fig. 49). (Fig. 50).

raJement d'une seconde soupape S' s'ouvnant de dedans
en dehors et communiquant avec le tuyau d'ascen-
sion T.

Ce genre de pompe n'utilise pias la pression atmos-
phérique, elle agit seulement par pression.
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La force nécessaire pour abaisser le piston est égale
au poids d'une colonne d'eau ayant pour baae la sur-
face inférieure du piston et pour liauteur la distance
vertimle de cette base au niveau de l'eau élevée dans
le tube ascentlonnel..

(c). Pompe aspirante et foulante.-Cette pompe est une
combinaison des précédentes

; elle se compose d'un
coi-ps de pompe C dans lequel se meut un piston P plein
communiquant avec un tuyau d'aspiration T' par unesoupape^ «'ouvrant de bas en haut, et avec le tuyaud ascension T par une soupape 8' s'ouvrant de dedansen dehors

;
cette dernière soupape est placée à la partie

inférieure et latérale du corps de pompe. Ce genre dfpompe a pour but d'élever l'eau par aspiration et pres^sion
;
mais son écoulement est intermittent et n'a lieuque lorsque le piston s'abaisse, et s'arrête quaoad II re-monte
;
on corrige ce défaut au moyen du réservoirdaii, ce qui a lieu dans les pompes à incendie

tPH

CHAPITRE SEPTIEME.

Acoustique.

Jl' ^v®*",®*
^'''"' '^^^°-^ -L'acoustique est la partie

<3e la physique qui traite des propriétés du son
(«) Son.-Le son est l'impression produite sur l'organede louïe par les vibrations des corps, vibrations qui setransmettent par le milieu environnant
(6). Brvit.--Le bruit diffère du son en ce qu'il n'exprimequune sensation instantanée ou un mélange confus desons qui n'ont entre eux aucun rapport musical.

58. Cause du son.
le vide. (Notions).

(«). Cause du soM.-La cause du son P«t le résultat
^'un mouvement vibratoire imprimé â la matière.

L9 son ne se propage pas dans

• • • » »

».,* ; • • •

ft A • •

.'«'»•«
« • • •, 1 I • • • •,.•.*.
KJ»...» •• »* •••••• •*
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Un corps sonore est celui qui rend un son ; une vibra-
tion simple est le mouvement qui ne comprend qu'une
allée ou qu'un retour des molécules vibrantes ; une
vibration double ou complète comprend l'allée et le retour.
On dit qu'une tige vibre quand, fixée par une de ses

extrémités, elle exécute des mouvements de va-et-vient
par sia partie libre.

La tonalité d'un son est son degré de gravité ou d'a-
cuUé

; la tonalité dépend absolument du nombre de
vibrations exécutées dans un temps donné.
Le son peut être produit par le choc, le frottement.

(6). Le son ne se propage pas dans le vide—Il faut abso-
lument, pour que nous percevions un son, qu'il y ait,
entre le corps sonore et le tympaji de notre oreille, un
milieu pondérable qui, vlbnaoït avec le corps sonore,
puisse nous transmettre les vibrations

; ce milieu est
ordinairement l'air

; pour le prouver, on place sous la
cloche d'une machine pneumatique un timbre en mouve-
ment, si on fait le vide on remarque que le son devient
de plus en plus faible ii. mesure que l'on enlève l'air, et
qu'il cesse d'être perceptible lorsque le vide est fait.'

59. Mode de propaRation du son dans l'air. —
Pour se faire une idée du méaamisme de la propagation
du son dans l'air, observons la chute d'une pierre dans
une nappe d'eau tranquille.

La pierre, en tombant, frappe l'eau et la déprime d a-
bord au lieu de la chute, mais aussitôt, l'eau se relève
tout autour du centre de dépression et 11 se forme un
bourrelet circulaire qui s'étend lentement en s'agran-
dissant à la surface de l'eau et qui perd en épaisseur à
mesure qu'il gagne en étendue

; c'est ce qu'on appelle
une onde condensée. Pendant que cette onde condensée
se propage à la surfiace de la nappe d'eau, le liquide
s'est relevé au centre et a formé, au Heu de la dépres-
sion initiale, une éminonce de mémo volume. Cette

t. fi i'' r> ^\t' '
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petite montagne ne peut se produire qu'autant qu'il ge
creuse autour d'elle une petite vallée ; d'où 11 r<;sulte un
nouveau bourrelet olrculalre, qui est en creua; au lieu
d'être en relief, et qui se propage, comme le précédent,
par cercles concentriques au centre d'ébranlement

De même que l'on a appelé onde condensée celle qui ré-
sultait d'une compression, de même on appelle onde dila-

tée cette dernière, qui résulte d'une sorte de dilataUon
sur place de milieu élastique. L'ensemble de ces deux
ondes contraires constitue une onde complète. Le son lui-

même se propage par une série d'ondes alternativement
condensées et dilatées exactement comme pour la chute
de la pierre dans l'eau,

60. Causes qui font varier l'intensité du son. —
L'intensité du son, c'est-à-dire la force avec laquelle 11

se fait entendre, dépend de l'amplitude des vibrations
qui le produisent, mais non de la quantité de vibrations
exécutées dans un temps donné.

L'intensité est -aodifiée par certaines conditions parti-
culières qui sont :

lo. La dis^owcc—L'intensité du son est en raison In-

verse du carré de Ja distance du corps sonore.
2o. L'amplitude des vibrations.—L'intensité du son aug-

mente avec l'amplitude des vibrations du corps sonore.
3o. La densité de Z'cir.—L'intensité du son dépend de la

densité de l'ialr dans le lieu où il se produit.

4o. La direction des ven^s.—L'intensité du son est modi-
fiée par l'agitation de l'air et la direction des vents.

5o. Le voisinage d'autres corps sonores.—lie son est ren-
forcé par le voisinage d'un corps sonore.

61. Vitesse du son dans l'air. (Sa valeur, comment on
Va déterminée et comment elle varie avec la température).
De nombreuses expériences ont été faites pour déter-

miner la vitesse du son. Chacun sait que, d'une cer-

f lit
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talne distance, on lapergolt la lumière d'une arme à feu
avant d'entendre la détonation. Lji vitesse de la lumlAre
est tellement grande (77,000 lieues par seconde) qu'on
peut regarder, en ce cas, sa propagation comme instan-
tanée. Cette considération donna le moyen le plus sim-
ple, le plus naturel pour calculer la vitesse du son.
On appelle vitesse du son, dans un milieu élastique qui

le transmet, l'espace qxiHl y parcourt m une seconde.
La méthode pour oailculer la vitesse du son dans l'air

fut la suivante
: Arago, Gay Lussac, de Humboldt et

Prony se p-au-tagèrent en deux groupes, les uns sur les
hauteurs de Villejuif et les autres h Montlhéry • a
chaque station de 10 en 10 minutes on tirait un coup de
canon

;
chacun de leur côté les observateurs notaient

a l'aide de chronomètres, le temps qui s'écoulait entre le
moment où Ils apercevaient la lumière et celui où Ils
entendaient le bruit. Ils constatèrent que la durée
moyenne de propagation entre les deux stations était de
54 secondes 6, et divisant par ce nombre la distance des
deux stations qui était de 18,612m. 52, Ils trouvèrent que
la vitesse du son était de 340m. 9, la température étant
de 16» Q. La température biaiissant la vitesse du son dé-
croît, à 100 elle n'est que de 337 mitres et à zéro, de
333 mètres. La vitesse est indépendante de la pression
mais elle varie avec la nature du gaz dans lequel le son
se propage.

62. Eoho et résonnance (notions).

(a). Ecno.~-Uécho est la répétition distincte d'un son
réfléchi par un obstacle. Pour un son très bref, comme
un choc, il peut y avoir écho lorsque la surface réflé-
chissante est distante seulement de 17 mètres ; celai ré-
sulte de ce fait physiologique qu'une sensation sonore
persiste au moins un dixième de seconde

; or le son
parcourant 340 mètres en une seconde, dans un 'dixième
de seconde II parcourt 34 mètres : et pour qu'il y a't
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retour, c'est-ù-dlre écho dans le dixième de seconde, 11

fiant donc que la surface réfléchissante soit H 17 mètres ;

dans ces conditions 11 y a écho, le son mettant un
vingtième de seconde à parcourir les 17 mètres d'aller et
un vingtième de seconde à parcourir les 17 mètres de
retour, ce qui représente en tout un dixième de seconde ;

dans ces conditions le son aura parcouru 17 mètres
a'aller et 17 mètres de retour, c'est-A-dire 34 mètres
pendant un dixième de seconde, durée de la sensation
sonore.

Pour les sons articulés, 11 fiamt au moins une distance
double, c'est-a-dlre 34 mètres, pour que l'écho soit perçu
nettement

; ce qui est une conséquence de ce fait, qu'on
ne peut prononcer ou entendre bien distinctement plus
de cinq syllabes par seconde. Or la vitesse du son étant
de 340 mètres par seconde, dans un cinquième de seconde
le son parcourt 68 mètres ; et si l'obsta,cle réfléchissant
est à une distance de 34 mètres, le son, tant pour l'aller
que pour le retour, aura 68 mètres fl parcourir. Le
temps écoulé entre le son articulé et le son réfléchi sera
donc d'un cinquième de seconde ; dès lors les deux sons
ne se confondront pas et le son réfléchi sera entendu dis-
tinctement. D'après cela, si l'on parle a voix haute de-
vant un réflectem- distant de 34 mètres, on ne peut dis-
tinguer que la dernière syllable réfléchie, l'écho est
monosyllahique, et à des distances du réflecteur de deux,
trois fois 34 mètres, i'4cho sera dissyllabique, tria^yllahi-
que, etc., etc.

(6) Résonnance.—On donne le nom de résonnance au
son qui résulte de la confusion du son primitif avec le
son réfléchi, ce qui a lieu lorsque la distance de la sur-
face réfléchissante est moindre de 34 mètres pour les
sons articulés et 17 mètres pour les bruits isolés. C'est
ce qu'on observe dans les grands appartements. Les
salles nues sont très retentissantes

; au contraire les

fi;

là
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truturen ot IvA draperie»» qui rAflfMhlss..i.t ninl lo Hon,
reudwit les appartemeti sourds.

63. Méthodes pour mesurer le nombre de vibra-
tions

; 1. Une méthode acoustique; 2. Une môthode
graphique (au choix de l'élève).

La hauteur du son df^pendaut de lu rapidité, du rnou-
venieut vibratoire, 11 en résulte que plus le U(.iul>i-«. des
vihia fions oxf'cutées dans un temps donur. ,.hi «mud
plus le son est haut ou aùju ; au oontraln.. |)Iuh ce
nouil)ie est petit, plus le son est bas ou umn:
Le nombre de ces vibrations est nienurC. Holf par la

m.'thode acoustique, soit par la môthode Kriiplil.|iio.

(«). Méthode acoustique.—Pom- cela on se s^rt d'fn ap-
pareil Mppel6 la Sirène et invente par CaBunrd-hatour
Cet appareil se compose d'une soufflerie qui introduit
l'air, par un jet continu, dans une caisse cylindrique
V fermée d sa partie supérieure par un plateau /• peroô

de trous inclinés /l sa surface et
disposés circulalrement a éjjale

distance les uns des atitr«'H. Sur
ce plateau s'iappllque tr{»H prôs,

mais sans contact, un dlHque tr^s

mobile autour de l'axe a, et percé
d'orifices correspondants A ceux
du plateau, mais Inllnés en sens
contraire.

L'iaixe de rotation poit» uno vis

sans fin qui transmet **: iiiouve-

meut a une roue de»'(A«, i\(* ..ijn.

mère à la faire avaucei d'une
dent, à chaque révolution dti dis-

que. Les tours de cette roue sont
marqués par une seconde roue

(Fig. 51).

^fntée qu'elle fait mouvoir au moyen d'un taquet ou
l(i

,
g/' vpté à son axe. Les axes dos deux roues font
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tourner deux aiguilles qui Indiquent, l'une le nombre
dos tours du disque, l'autre le nombre des tours de la
première roue.

Voici le jeu de l'appareil. On Insuffle di> l'air dans la
;il i-se c.vliruirlque avec une Intensité telle que l'on ob-
(lent le son musical donnô. Ce son se produit par l'effet
«le lalr qui, passant pnr les orifices du plateau, vient
frapper obliquement les parois des trous du disque, et
qui, alternativement intercepté ou s'ôcoulant librement,
vibre avec une rapidité d'autant plus grande que les
intermittences sont plus rapprochées. Le disque prend
un mouvement de i-otatlon d'autant plus rapide que le
coumnt est plus Intense et chacune de ses révolutions
donne autant de vibrations qu'il a d'oriflces.

Supposons que le plateau fixe ne porte qu'un trou et
qu'il y en ait vingt dans le disque, chaque révolution
de ce dernier Interrompra vlngi fois, laissera vingt fois
libre le passage de l'air, et donnera conséquemment vingt
vibrations complotes. SI le plateau porte égaJement
vingt orifices, les dix-neuf orifices nouveaux ne font
qu'accroître l'Intensité du son fourni par le premier.
On calculem donc le nombre de vibrations, correspon-
dant a un son donné, en multipliant le nombre des trous
du disque par le nombre de ses révolutions.

Pour obtenir ce dernier nombre, on force le vent jus-
qu'à ce qu'on arrive au son déterminé. Alors en pres-
sant un bouton 6 (tig. 51), on engage les dents de la roue
dan le filet de la vis sans fin, et l'on observe, d'après
les cadrans, le nombre des tours effectués par le disque
pendiant un temps marqué par un chronomètre

; puis
on dêsengrène la roue en poussant le bouton 6'.

Admettons (lue la roue r porte cent dents et que l'ai-

guille de la roue r' marque 25 degrés, le nombre des
vibrations exécutées pendant le temps de l'observation
sera égal au produit 2û X 25 x 100 = 50,000.

1^1

Kk
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(b). Méthode graphique.-Cette méthode consiste à faireiHHr re par le corps vibrant lui-même les vibrations qu'il

TA ..
'^^P-odult, avec une tige élastique serréedann „n étau et munie d'une pointe fixe a son extrémité

Z l.T .^'^ '^ '^^'' ^'^*"^'^^-- ^" "^o'^^ent oit la
tige a été mise en mouvement à l'aide d'un archet, oufait passer au contact de la pointe, qui oscille, une sur-face recouverte de noir de fumée ou de coUodlon.
Chaque demi-vibration trace un petit trait oblique. Il

Innî!
"" "^"^ ^' '^"'P*"^' "^« ''^''^ '^'P^-è« «" tempsconnu, pour avoir le nombre de vibrations cherché.

timi^r?^lT!
^"^ '°'' "^"^^^^ '• ^a«te«r. intensité,nmore (déf. et causes).

i.YT^^t
*^^'""«"« ^'-^"^ J« ^«» ^^^sical, qui est le rêsul-

tat de vibrations continues, rapides et isochrones troisqualtés particulières, la kaut.^r, ViMensUé et ^Tl^!^
«). ya;.feur.-L'lmpressIon qui résulte pour l'oreille du

VZrT, ° .°' ^'^°^ "^^"^^'^ ^^ vibrations dans unt^mps donné est la Muteur du son. Les som graves

Z7T T ^ "" ^'^^ ^""^^'•^ ^^ ^^^rations et lestm8 aigm à un grand nombre. Le ton exprime le degré
cïe hnutour d'un son, c'est le rapport de gna.vité ou d'à-
ctilte de deux sons.

<ft). /n<en»/<é.-L'lntensité ou la force du son dépendde
1 amplitude des oscillations et non de leur nombre

(0). nmhrc.~-Le timbre du son est indépendant de la
hauteur et de l'intensité

; deux instruments différents
vmdaxit chacun un son de même hauteur et intensité
peuvent être parfaitement distingués l'un de l'autre
Ex. : hautbois et flûte.

65. Accords et intervalles (déf.). - Harmoniques
(aefA~ Echelle musicale et gamme (déf. et rapports
<!« différents degrés).

ia). Accords.—-L'accord est l'émission simnît.-înée de
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certains sons musicaux produisant sur l'oreille une sen-
sation agréable.

(6). Intervalles—IJ'interwaile musical est la distance
d'un son à, un autre plus aigu ou plus grave.

(é). Harmoniques.-On nomme Harmonique une suite
d'accords.

(d). Echelle musicale et gamme. — On appelle échelle
musicale une série de sons séparés les uns des autres par
des intervalles, et chaque série se reproduit dans le
même ordre par périodes de sept sons ; c'est cette série
de sept sons différents appelés notes que l'on appelle
gamme.

ié). Rapports des différents degrés.-Si on représente par
1 la longueur de la corde du sonomètre et qu'on prend
pour nt fondamental le son qu'elle produit quand elle
vibre entièrement on doit, pour obtenir les autres notes,
donner à la corde les longueurs suivantes :

Notes ' ut

Longueur de la corde 1

ré mi fa sol la si

8 4 .3 2 3 s

ut
1

9

g

5

5

4

4

3

3

5

5

\?i 2

1.5

8
2

Nombres relatifs

de 1
vibration.s. g 4

66. VibratioDj transversales des cordes (énoncé
des lois). — Nœuds et sons harmoniques des cordes,
leur existence et leur relation mutuelle.

(a). Vibrations transversales des cordes, lois.

1».-La tension d'une corde étant constante, le nom-
bre des vibrations, dans le même temps, est en raison
inverse de la longueur.

2«.-Le nombre des vibrations est en raison inverse du
rayon de la corde.

3».-Lo nombre des vibmUous d'une corde est directe-
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ment proportlanned à la racine carrée du poids qui la
tend.

4».—Le nombre des vibrations d'une corde est inverse-
ment proportiomel à la racine carrée de sa densité.

(8). Nœuds et sons liurmoniques des cordes, leur existence
et leur relation mutuelle.-Qnand on fait vibrer un corps,
non seulement 11 vibre dans son ensemble, mais il se
divise en un certain nombre de parties, dont chacune est
animée de vibrations qui lui sont propres ; entre ces
parties il existe des points et des lignes sensiblement
fixes que l'on appelle nœuds et lignes nodules et les
parties vibrantes constituent les ventres de vibrations.
Les harmoniques se produisent quand une corde un peu

longue vibre dans son entier ; on peut distinguer, outre
le son fondamentaJ, l'octave aiguë du son fondamental,
la quinte de l'octave, la double octave et la tierce ma-
jeure.

67. Tuyaux sonores (déf.i.- Tuyaux à bouche.

-

Tuyaux à anohe.

(a). Tîiyaux sonores.-On appelle ainsi des tubes au
moyen desquels on obtient des sons en faisant vibrer la
colonne d'air qu'ils contiennent. Il y a deux sortes de
tuyaux sonores, les tuyaux à embouchure de flûte ou
tuyaux à bouche et les tuyaux à anche.
Pour qu'un son se produise dans un tuyau, il faut

exciter dans l'aJr une succession rapide de condensa-
tiops et de raréfactions qui se propagent h toute la co-
lonne d'air, c'est pourquoi l'embouchure a une forme con-
venable ne permettant à l'air d'entrer que par intermit-
tence et non d'une manière continue.

(ft). Tuyaux à boucJœ.—Bans ces tuyaux toutes les
parties de l'embouchure sont fixes. Ex. : tuyaux d'orgue
ordinaire

; dans ce genre de tuyaux, l'air vient se briser
contre un biseau, qui forme la lèvre supérieure de la
bouche. Le choc de l'air contre le biseau engendre des
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vibrations qui se communiquent à la masse gazeuse
contenue dans le tuyau et le font résonner.

(c). Tuyaux à a?ic7te.—Dans ces tuyaux l'air est mis en
vibration au moyen d'une lame élastique ou anclie qui
alternativement l'intercepte ou lui livre passage.

Les instruments A anche se divisent :

r. Instruments à bec ou instruments à anche propre-
ment dits. Ex. : la clarinette, le hiautbois, le basson.

2". Eu instruments à bocal, c'est-à-dire à embouchure.
Ex. : le clairon, le cor, le cornet à piston, ce sont les
lèvres qui font office d'anche double.

68. Nœuds et ventres de vibrations dans les
tuyaux sonores (déf. et expériences qui les démon-
trent, indication de leur cause).

Il existe dans la colonne d'air, de distaince en distance,
des tranches fixes qui sont des nœuds, et entre chaque
nœud un ventre de vibration

; pour le démontrer on
suspend a un fil un anneau de aarton recouvert de bau-
druche sur laquelle on met du sable, et on descend le touc
lentement dans un tuyau qui partie et l'on observe que,
de distance en distance, les grains de sable ne reçoivent
aucun mouvement : c'est là que sont les nœuds ; tandis
que, dans les positions intermédiaires, ils sont projetés :

ce sont les vibrations.

Dans les tuyaux fermés, la cause des nœuds et des
ventres de vibration est due à la réflexion des ondes
sonores sur le fond, et dans les tuyaux ouverts elle est
due à ce que les ondes sonores se réfléchissent contre
la masse d'air indéfinie située à l'extérieur.
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CHAPITRE HUITIEME.

I V,

CHALEUR.

69. Chaleur, hypothèse sur sa nature, ou théorie
dynamique (notion succincte.)

La chaleur est la oa,use de nos sensations de froid
et de chaud, c'est elle qui fait fondre les corps solides et
bouillir les liquides, qui fait dilater tous les corps et qui
rend les métaux et certjains autres corps Incandescents.
Deux hypothèses principales ont 6té émises, celle du

système de rémission et celle des ondulations.
D'après l'hypothèse de l'émission, la. chaleur serait

1 effet pi-oduit par une matière très subtile, impondérable
et mcoercible émanant des corps chauds, pour se répan-
dre dans toutes les directions, auquel on a donné le nom
de calorique.

D'après l'hypothèse des ondulations, système adopté
aujourd'hui, la chaleur résulterait d'un mouvement de
vibrations très petit, mais très rapide des molécules des
corps et qui serait transmise à distance par l'intermé-
diaire d'un milieu élastique, l'étho: De même que les
ondes sonores de l'air propagent le son, de même los
ondulations de ce fluide élastique, l'éther, qui trans-
mettent le mouvement, nous transmettent la cnaleur
En sorte que, dans ,1a théorie des ondulations ou théorie
ilimamiqvc, tous les phénomènes calorifiques sont rame-
nés à une oause unique, le mouvement.

70. Thermomètres (déf.). - Thermomètre à mer-
^N^i ^''*!î?f

^^ .*"^^ ®° P""e« <*'*gaïe capacité, rem-plissage, détermination des deux points fixes gra-duation). -- Différentes échelles thermométriques --
Limite de l'emploi du thermomètre à mercure.-Ther-momètre à alcool.

,

®^

.(«). Tliermométres.-J^^ thermomètres sont des appa-
reils servant à mesurer la température.
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OU théorie

La température d'uu corps est l'ôtat actuel de la cha-
leur sensible dans ce corps, sans augmentation ni dimi-
nution.

(ft). TJicrmomùtre à «/crcwre.-Le thermomètre a mer-
cure est celui de tous les thermomèti-es il liquide le plus
répandu et présentant le plus d'avantage. Il se compose
d'un tube capillaire soudé à un réservoir cylindrique.
La construction comprend trois opérations : 1« divi-

sion du tube eu parties d'égale capacité ; 2». l'intro-
duction du mercure dans le réservoir ; 3». ,1a graduation.

1». Division du tuhe en parties d'égale capaclté.~Pom
cela, on choisit autant que possible un tube dont le
diamètre intérieur soit partout le même ; on le reconnaît
en faisant circuler dans son intérieur une petite colonne
de mercure de 1 a 2 centimètres de longueur qu'on a soin
de maintenir à zéro. Si, dans chaque position, le mer-
cure occupe toujours un espace de même longueur, on
peut considérer le canal du tube comme parfaitement
cylindrique, le tube étant ainsi vérifié, on soude à l'une
de ses extrémités un réservoir d'une capacité suffisante.

2". Introduction du mercure dans le réservoir ou remplis-
sage. Pour introduire le mercure, on soude à l'extré-
mité supérieure de la tige un entonnoir qu'on emplit de
mei ure, puis inclinant le tube, on dilate l'air en
chauffant le "êservoir ; l'air dilaté sort en pai-tie par
l'entonnoir, puis on le laisse refroidir, ce qui lui fait
perdre une partie de sa force élastique ; alors, ne fai-
sant plus équilibre à la pression atmosphérique, cette
dernière force le mercure à rentrer, il descend jusqu'à
ce que l'air diminuant de volume ait acquis une force
élaistique suffisante pour résister h la pression de l'at-
mosphère et au poids de la colonne de mercure qui est
dans le tube

; alors on recommence à chauffer comme
nous l'avons déjà dit et le même phénomène se passe ;

l'instrument rempli, on enlève l'entonnoir et on soude
l'extrémité du tube à la lampe. Mais il faut avoir soin.

.:||
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au moment où l'on ferme le tube, de chauffer le sommet
du tube

; de cette façon, il n'y ,a plus d'air au moment
de la fermeture.

3°. Détermination des deux points fixes ; graduation.

Détermination du zéro.-^oxiv cette opération, on plouge
le réservoir du thermomètre dans un vase plein de glace
pilée

;
on l'y maintient jusqu'à ce que le niveau du

mercure devienne stationnaire, alors au point où s'ar-
rête le mercure on marque un trait sur la tige, c'est la
place du zéro.

Détermination du point ÎOO.-Pouv cette opération on
plonge le thermomètre dans de la vapeur produite par
l'eau distillée en ôbuUitlon et sous la pression 760mm
le mercure, après s'être dilaté, s'arrête à une certaine
hauteur de la tige du thermomètre, et s'y maintient ; à
ce point d'arrêt on marque un trait sur la tige, c'est la
place de 100.

Gradtiation.-hes deux points fixes obtenus, on partage
l'intervalle qui les sépare en 100 parties égales qu'on
nomme degrés, et l'on continue ces divisions au-dessus
du point 100 et au-dessous de zéro. Ce thermomètre,
eu égard à sa graduation qui est appelée échelle centi-
grade, a reçu le nom de thermomètre centigrade.

(c). Différentes échelles thermométriques. — On distingue
trois échelles :

1" Echelle centigrade ;

2" " Réaumur ;

5» " Fahrenheit.

P. Echelle centigrade, c'est celui que nous venons de
décrire.

2^. Echelle Réaumur. — Dans cette échelle, les deux
points fixes correspondent à ceux du thermomètre cen-
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menons de

tigrade, mais dont l'intervalle est divisé en 80 parties,
c'est-a-dlre que 80° Rcaumur= 100° centigrades.

1*. Béaumur =
et réciproquement :

1". Centigrade =

100

8(1

0'^ de d^fré centigrade

80

où de degré Réaumur d'où,

pour convertir un nombre de degrés R. en degré C, U faut
5 m

multiplier le degré R. par —, d'où la formule : te= tux —
4 4

3». Echelle Fahrenheit.-Biam cette graduation, le point
fixe supérieur correspond à l'eau bouillante, mais le zéro
correspond au degré de froid produit par un mélange a
poids égaux de sel ammoniac et de neige ; l'iutervalle
des deux points est divisé en 212 degrés. Ce thermo-
mètre, dans la glace fondante, marque 32°, par consé-
quent 100» 0. = 212 - 32 = 180, d'où

180 9
r. c. vaut donc = de degré F., et alors

P. F. vaut donc

mule :

100
= de degré C, d'où la for-

9180

t C. = (t F. — 32)

g
et pour passer du thermomètre F. au thermomètre R., nous

4
aurons la formule : tjt.=:(tv.— 32)

(d). Limite de l'emploi du thermomètre à mermre — Le
mercure entrant en ébuUitian à 350 degrés et se conge-
lant à 39^ ce sont donc les deux limites qu'on ne peut

8

fci

.Il

7 r 1'H
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dépasser dans l'empltrf de thermomètre à mercure
;mais les indications précises ne sont que de -36 à 100

degrés, au delà de 100 degrés le coefficient de dilata-
tion du mercure va en augmentant.

(e). Thermomètre à alcool-Le thermomètre a alcool a
la même forme que le thermomètre k mer-ure, il n'en
diffère que pai-ce qu'il est rempli d'alcool coloré en
rouge avec de l'orsellle ; son remplissage est basé sur
le même principe que celui du mercure, c'est-à-dire dila-
tation de l'aîr

; et pour m graduia.tion, on prend le zéro
de la glace fondajite et les autres points sont détermi-
nés comparativement avec un thermomètre étalon a
mercure, en prenant comme limite' de l'échelle 60 a 70
degrés; car au delà l'aJcool entre en ébuUltlon (79°).
Ce thermomèti-e est principalement emplové pour les
baisses températures, de même que celui à mercure pour
les hautes températm-es.

71. Dilatation linéaire et dilatation cubique des
solides, coefficient de dilatation (dôf.). - Principales
formules relatives aux dilatations des solides.

(a). Dilatation linéaire et dilatalîon ouUque des solides
coefficient de dilatation. - Dans les corps solfdes il y â
deux dilatations, la dilatation linéaire, c'est-à-dire sui-
vant une seule dimension, et la dilatation cubique, c'est-
A-dire en volume.

On appeUe coefficient de dilatation linéaire l'allonge-
ment que prend l'unité de longueur d'un corps, lorsque
sa température s'élève de zéro a 1 degré, c'est-à-dire
une élévation de température de 1 degré; et coefficient de
dilatation cubique, l'accroissement que prend dans lemême cas l'unité de volume.

Le coefficient de dUatatdon cubique est triple du coeffi-
cient de dilatation linéaire. En effet : soit un cube
dont 1*» cAtfi écnlo 1 a mAr-n Q* ^^14. ir ,.

- . i_ _, _ ... „, ... ei =ruii a. sua aiiongement en
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passant de zéro à 1 degré {K étant le coefficient de dila-
tation linéaire) sa longueur sera

1 + K
et le volume du cube, qui était 1 a zéro, sera actuellement:
<1 + K) 3, c'est-à-dire en développant= 1

-f- 3 ir -f 8
en (ïffet •

1 + K
1 + K

1 + K
K

+ 2K

+

+

K*

1 P
1 4- K

1 + 2K + Jf

K + 2K* + s*

1 + 3K + :^ K' + K* = a + E)*
or dans l'expression l+SK+SK'+K* l'allonge-
ment K étant une fraction très petite son carré K* et
son cube E* sont des fractions assez petites pour ne pas
influer sur les dernières décimales des nombres qui re-
présentent les coeflîcients de dilatation cubique. On
peut donc négliger les termes IT» et X» et alors le Toliime
â. 1 degré devient très approximativement : 1 + S K.
L'accroissement du volume est donc 8 K, c'est^-dire

triple du coefficient de dilatation linéaire qui est K.
Le coefficient de dilatation superficielle serait 2 K, c'est-

à-dire double du coefficient de dilatation linéaire!
(&). Principales formules relatives aux dilatations des

solides.

Soit : la = longueur d'une barre à zéro.
It = sa. longueur à t degré,

^ff = son coefficient de dllatettion linéaire.

Pour l'unité de longueur, l'allongement correspondant

'n

JBBMJJtltÉt'
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a 1 degré étant K, à t" degrés sera Kt ou t fois K d'où 11

est lo fols Xf ou Kt lo pour /„ unités.

La longueur de la barre, qui était k à zéro, est donc â
t degrés premlôreiueut sa lougueur k plus sou nllonue
ment Kt l„ c'est-a-dlre ^o + Kt U, ce qui nous donne la

formule

It = l, ^ Kt h [1]

et en mettant h en facteur commun, nous aurons ;

It = ïo (1 + Kt) [2]

de la formule [2] nous tirons pour la valeur de l^

It

l + Kt

de la formule [1] nous tirons pour valeur de K
It - lo

K = [4]
t h

Même raisonnement pour les volumes; en remplaçant les
lettres h et It par les lettres Fo et Vt, et en triplant le
coefficient de dilatation linéaire K, alors nous aurons

Vt =: V, + 3 K t Vo [5]

et en mettant le second membre Vo en facteur commun
nous aurons

yt = Vo a + 3 K t) [6]

de la formule [6] nous tirons pour la valeur de F»

Tt

1 + 3 K t

de la formule [5] nous tirons pour la valeur de 3 fi:

yt - Fo
3 K = [8]

Fo t

Comme on sait que le coefficient de dilatation cubique
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8 K d'où II

aurons

r commun

est triple du coefficient de dilatation linéaire, c'est-ft-

dlre = a 3 £, ordinairement cefte ^mleur 3 K est rem-
placée par une lettre unique D ou autres, et alors dans
les formules [5, 6, 7 et 8] la valeur de 3 Jî serait rem-
placée par la lettre D.

Les binômes 1 + K t Qt 1 -\- Z K t, on encore 1 + D t

se désignent sous les noms, l'un de hinôme de dilatation

linéaire, l'autre binôme de dilatation cubique.

Notes.—1". Une barre métallique a une longueur It H «
'

degrés, quelle sera sa longueur L û, t' degrés, son coeffi-

cient de dilatation étant K f

Cherchons d'abord la longueur de la barre à zéro et

nous trouverons, d'après la formule [3], page 116,

qu'elle est
jj

la =
1 + K t

de cette longueur à zéro, on passe à la longueur à t' au
moyen de la formule [2] page 116, dans laquelle on rem-
place la par sa valeur ci-dessus, ce qui nous donne :

It (1 + K t')

L =
1 + K t

2*. A l'aide d'une règle métallique divisée en millimè-
tres, on mesure à t degrés une longueur donnée, et l'on
trouve que cette longueur contient n divisions de la
règle. Mais la règle ayant été divisée à la température
de zéro, il faut donc en caire la correction en tenant
compte de sa dilatation de zéro à t degrés, autrement
notre mesure ne serait pas juste.

Pour cela, remiarquons que c'est seulement à zéro que
les divisions de la règle valent 1 millimètre ; a t degrés
chacune d'elles vaut l + Kt,K étant le coefficient de dila-
tation de la règle. Donc les n divisions obtenues repré-
sentent non pas n millimètre, mais n {1 + K t).

Tel est donc le nombre de millimètres correspondant à
la longueur qu'on u mesurée.

liii

i^iiaiiÂii.
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,0-

Sf. La densité d'un corps étant d K aôro, calculer sa
densité d' à t degrés.

Soit 1 le TOlnme du cori)s a zéro et D son co<>fflclent
de dilatation cnWque, le v(rfume ft t degréH sera 1 + Dt;
et d'un autre cOté nous savons que la denslt<^ d'un corps
est en raison Inverse du volume qu'il prend en so dila-
tant, nous aurons donc :

d' 1 i= d'où d' = -
^ l + D t 1 + Z) <

d'où la loi ; lorsqu'un corps s'échauffe de zéro A t do-
grés, sa densité, et tar suite son poids, A volume égal,
varient en raison Inverse du binôme de dilatation l-j-Dt.

72. Pendule compensateur à gril : mode d'action.
On' nomme pendule compensateur û gril, un pendule

dans lequel l'allor^gemeiît de la tige, qiuuid la temp<:'ra-
ture s'élève, est compensé de nmnlèty; qne la distance
entre le centre d'oscillation et le centre de sudponslon
demeure constante. v

Soit un pendule A gril, {flg. B2),
dans ce système la lentille L, au
Heu d'être soutenue par une seule
tige, l'est par une suite de cliAssig qui
s<»nt A B, F D, K M, O P et N R
dont les tiges verticales sont alteriM
tlvement d'acier f et de laiton t.

Les tiges, d'ader f sont au nombre
de cinq et représentées parles chiffres

1, 3, 5, 7, 9, plus une lame d'acier
-Sf qui porte tout le pendule ©t se
courbe A chaque oscillation. Les
tiges de laiton sont au nombre de

(Flg 52)
^"**re représentées par los chiffres 2,

4, 6, 8. La tige qui porte la lentille
est fixée a la traverse horizontale K M.

ITl:

l

u
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calculer fia Les tlgBB d'acier 1 et 9 sont Hxées & ia travei-se A B ;

3 et 7 a, la traverse F D et la 5 portant la lentille îi la

tmverse K M, ces tiges s'allongent toutes de haut
en bas.

Les tiges de laiton 2 et 8 sont fixées à la traverse A if ;

4 et 6 il la traverse P, ces tiges s'iadlongent de bas en
haut.

En conséquence, pour que la longueur du pendule soit

constante, 11 faut que l'allongement des tiges de cuivre
relève constamment la lentille Juste de la môme quan-
tité dont l'allongement des tiges d'acier tend a l'aluaisser.

73. Dilatation apparente et dilatation absolue des
liquides ; coefficient de dilatation (défin.).

Dans les liquides, Il n'y a Heu d'observer que la dila-

tation cubique. En outre, comme on ne peut les main-
tenir que dans des vases dont ils prennent la forme, en
restant en contact avec les parois, leur dilatation ne se

manifeste que par le déplacement de leur surface libre,

et les parois elles-m?mes se tesserpant ou se développant
par les effets du calorique, il importe donc de distinguer,

pour les liquides, la dilatation apparente de la dilatation

absolue ou réelle.

La dilatati/m apparente est l'iaccrolssement de volume
que prend un liquide dans une enveloppe qui se dilate

moins que lui. Ex. : dans les thermomètres.

La dilatati4}n absolue est l'augmentation réelle de vo-

lume, abstraction faite de toute dilataition de l'enve-

loppe, c'est-à-dire qu'elle doit être considérée comme
égale à la somme de la dilatation apparente de ce liquide
et de celle de l'enveloppe dans laquelle 11 est contenu ;

d'après celiai, la dilatation apparente serait elle-même
plus petite que la dilatation absolue de toute celle de
l'enveloppe.

De même que pour les solide.!?, on nomme coefficient de
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\'i v!'à

(lllatation d'un liquide l'accroissement que prend l'unité
«lo volume lorsque la température s'élève de zéro à 1
<lfgi'é, mais alors on distingue le coefficient de dilatation
ithmhw et le coefficient de dilatation apparente.

74. Correction do la hauteur barométrique relative
à la température. (Dém.).

Poiir que les indications du baromètre soient compa-
mbles entre elles, en différents lieux et à différentes
«allons, 11 faut toujours ramener la colonne de mercure
A une tempéi-ature constante qui est celle de la glace
fondante

; ce que l'on fait par le calcul. Ex. :

golt // = la hauteur du baromètre à t degrés,

" '»-= "
" à zéro.

d =r la densité du mercure à zéro:

" '^'= " " a t degrés.

On Malt (33-4) que les hauteurs F et A sont en raison
Inverse des densités d et d', c'est-à-dire qu'on a

H ni

U&hn »1 ion représente par 1 le volume du mercure à
zéro. Hon volume à t degrés le sera par 1 + dt {d étant
Ifi coefficient de dilatation absolue du mercure). Orcomme le rapport des volumes 1 et 1 + d ; est égal au
rapport inverse des densités d et d' (puisqu'un corps
(71 note ?l) s'échauffant de zéro à t degréa, sa densité, et
Piflir milte son poids, a volume égai, varient en raison' in-
vevm du binôme de dilatation 1 + D t) c'estnà-dire
qu'on a

é'
1

121
U d t
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Ceci posé, des égalités [1] et [2] on tire, a cause de la rela-

d'

tion commune

lue relative
h

H
d'où

h =

\ -\- d t

H

l + d t

et en i-emplaçant d par la valeur
5550,

dilatation absolue du mercure, on a

H H + 5550

coefficient de

h =
1 + t

5550

5550 + t

[3]

Ex. d'application de la formule [3]. Supposons la

température de 25 degrés et da hia/uteur de baromètre
0.75, calculons sa hauteur à zéro.

Dans la formule [3] remplaçons les lettres par les chif-

fres et nous aurons

0.75 + 5550 . 4162.5
7^ = = = om. 746

5550 + 25 5575

la hauteur de la colonne de mercure à zéro serait de
raètre, 746 millimètres :

Dans la formule [3] on a négiligê la dilatation de l'é-

chelle du baromètre. Pour faire cette correction, <m a
vu (71, note 2) qu'il faut multiplier le nombre n de divi-

sions observé sur l'échelle par le binôme de dilatation

(1 -j- K t). La vraie hauteur du baromètre ramenée il

zéro serait donc

H {1 -\- K t) H X 5550 (1 + K t)

h = ou h = —— —
l + dt 5550 + t
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Ni

K,]

',s i

K représentant le coefficient de dilatation linéaire de l'é-

chelle.

Note.—Coefficient de dilatation du verre. Sachant que la
dilatation absolue d'un liquide est égale a sa dilatation ap-
parente, augmentée de la dilatation de l'enveloppe, on a
obtenu le coefficient de dilatation cubique du verre en pre-
nant la différence entre le coefficient de la dilatation absolue
du mercure et celui de sa dilatation apparente, c'est-à-dire
que le coefficient de dilatation cubique du verre égale

1

= 0,00002585.
38671

Coefficient de dilatation absolue du mercure=

Cofficient de dilatation apparente du mercure

5550

1

6480

d'où, en soustrayant la seconde fraction de la première on a-
1 11
7^ 7Z— ~ = 0,00002585
5550 6480 38671

0,00002585 = Coefficient de dilatation du verre.

75. Maximum de densité de l'eau.

L'eau offre, diaos sa dilatation, une particularité re-
marquiable. Si, la prenant à degré, on élève progœs-
sivement sa température, son volume diminue jusqu'il
4 degrés

; à partir de ce point, il augmente comme les
autres liquides.

C'est donc à 4 degrés qn'existe le minimum de vo-
lume, autrement dit le maximum de contraction, et con-
séquemment le miaxlmum de densité de l'eau.

76.Dilatation des gaz, loi approchée pour tous les
gaz, (énoncé et valeur du coefficient de dilatation).
Les gaz sont les corps dont le volume est le pliis sen-

sible aux Infloences de température et de prpsHion, c'est-
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à-dire que ce sont les corps les plus dilatables et ceux
dont la dilatation présente le plus de régularité.

On prend pour coefficient de dilatation des gaz, comme
pour les solides et les liquides, l'accroissement de l'unité

de yolume de zéro à 1 degi-é et on trouve que ces coeffi-

cient* varient de quantités extrêmement petites.

Loia de Qny-Lussac.—V Tous les gaz se dUatent unifor-

mément entre degré et 100 degrés.

2*. Tous les gaz ont le même coefficient de dilatation qui
l

est égal à 0,00375 ou
267

3". La dilatation des gaz est indépendante de la pres-
sion extérieure.

Expérience de Oay-Lussac.—Vne caisse rectangulaire ar

en cuivre ou en fer-blanc (flg. 53), piacée sur un four-
neau, contient deux thermomètres t et t' dont les tubes

(Flg. 53).

traversent les parois de la caisse et les dépassent à l'ex-

térieur, de manière a rendre les indications visibles.
Dans la caisse se trouve fixé un tube thermométrique
muni, dans sa tige, d'un index de mercure i et ayant un
réservoir suffisamment volumineux. On enfonce ce tube
jusqu'à l'index afin que tout le gaz soit soumis a la tem-
pérature voulue. Auparavant, on a eu soin de diviser
la tige en parties d'égales capacités et de cliercher le

rapport de l'une des divisions à la capacité du réservoir,
c'est-à-dire de savoir combien le réservoir pouvait con-
tenir do divisions.

41
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Si OU i-emplit la caisse de glace fondante, l'index se
rapproche du réservoir et s'ari-ête à uu certain point
qui est le zéro du tliermomètre à air ainsi formé, et qui
permet de calculer le volume de l'air â, cette tempéra-
ture. Si, alors, on remplace la glace par de l'eau bouil-
lante, l'index marchant en sens contraire on nt)te le
point où 11 s'arrête de nouveau et on a ainsi le volume
qui a pris l'aJr à la température donnée par les thermo-
jnètres et à la pression marquée par le baromètre dams
le même moment.
Calcul de coefflcient de dilatation de Vair.~Bn supposant

que la hauteur barométrique soit restée la même et
négligeant la dilatation du verre nous aurons :

Soit F» le volume d'air contenu dans l'appareil à zéro,V
,
ce que devient ce volume a t degrés température du

bain; F'—F„ représente évidemment l'accrolssemf nt
total du volume d'air Vo lorsqu'il s'échauflFe de zéro à t
degrés. L'accroissement de volume pour un seul degré et
pour une seule unité de volume est donc V'—Yo divisé
par t et par T.„ c'est-à-dire T' — Vo

'

Vo = t

et en représentant par a le coefficient de dilatation de l'air,
nous aurons :

r~v\

V„ X t X

a coefficient quo l'on trouve égal à la valeur :

1

0,00375 ou
267

de la formule [ 1 ] on tire pour la valeur de F'

r = V. -i- a F. t

d'où, dans le second membre, en mettant Vo en facteur com-mun, nous aurons V := Vo { \ + a i ) [2 2
de la formule [ 2 ] nous tirons pour la valeur de T.

V
I « = [ 3 ]

\ + a l
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talion de l'air,

facteur com-

77. Poids spécifiques des gaz par rapport à Pair.

(Comment on les détermine et indication des correc-

tions à faire).

La densité d'un gaz ou poids spécifique est le rapport

entre le poids du volume de ce gaz et le poids d'un égal

volume d'ialr étant tous les deux à zéro et à la pression

0.760mm.

. Procédé général.—L,e fond de la question revient, d'a-

,r

près la définition même, à résoudre la valeur d:=

;/

dans laquelle d est la densité cherchée, x et y sont les

poids relatifs d'un égal volume du gaz considéré et de
l'air.

Le procédé consiste donc à peser successivement un
même ball-^n rempli du gaz dont on veut mesurer la

densité, puis vidé, puis rempli d'air, puis vidé de nou-
veau ; et à tenir compte de la pression atmosphérique
et de la température.

Appelons P le poids du ballon plein de gaz dont on
cheiche la densité.

" p le poids du ballon vide.

" H la hauteur barométrique au moment de
l'opération.

"
* la température observée au moment de

l'opération.
"

e la force élasti de la ialble portion de
gaz qui reste dans île ballon au moment où l'on cesse
de faire le vide, force élastique ou pression qu'on ob-
serve a l'aide de l'éprouvette de la machine pneuma-
tique.

D'après cela P—p est donc le poids du gaz contenu
dans le ballon à la tempénaiture # et â, la pression H—E.
Pour ramener ce poids à la pression Om. 760 et t\ la tem-

pérature de zéro nous aurons, d'après Ja loi do Mariotte,
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" La densité d'un gaz est proportionnelle à la, pression
qu'il supporte." En appelant X la densité se rapportant
à Om. 760.

-Y 0.760

d'où

J =

P-p
0.760

H — E

^^~^^ "^ 1^»- température étant toujours t,'

or, SI cette température devient zéro, ]e coefficient du Dallon
dimmue dans le rapport de 1 + J / à I, tandis que le poids du
gaz augmente dans le rapport de 1 à 1 + a/. Donc le poids
du gaz contenu dans le ballon à zéro et à la pression 0"..760 est

0.760 [ + at
^ = (/> - p) X r 1 1H~E 1 +rf< • •

a représente le coefficient de dilatation des gaz.

cubique du verre.

Cette formule [1] représente donc le poids du gaz ra-mené à la pression a760 et à zéro.
Pour l'air nous aurons une formule anaiogue

En appelant P' le poids du ballon plein d'air

'

En appelant p' " « ^^^^
En appelant H' la hauteur barométrique au moment de

l'opération.
En appelant r la température observée au moment de

l'opération.
Eu appelant e' la force élastique de la faible portion

d'air qui reste dans le ballon au mo-
ment où Ion cesse de faire le vide, force
élastique ou pression qu'on observe k
l'aide de l'éprouvette de la machine
pneumatique.

D'après cela, P'-p' est donc le poids de l'air contenu
^""^-xt a- la i^îiiiperature r et à la pression H'—e
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momeiit de

moment de

d'où nous aurons, en passant pai* le même raisonnement
que pour obtenir l'expre^Aion [1],

r = (Pi _ p.)

0.760 1 + a'C
X [ ? ]

H' — E l + d r

alors, divisant la formule [1] par la formule [2], nous
aurons pour la densité cherchée

X
D = —

y

(P — p) (H' — £) ([ + at) + '5t')

(P' — p') (//—£)(! + a'0(l f (5 1)

valeur qui eet indépendante du volume du ballooi.

Maintenant, si la température et ila pression ne varient

pas et que les coefficients des gaz soient égaux, c'est-ù-

dire Hz=H' t= t^ et x= x', nous aurons

D =
P-p
P'— p'

ieemorguc—Cîonnaissant le poids du litre d'air (1 gi- 293)
et la densité d'un gaz, on peut calculer le poids P d'un vo-
lume F de ce gaz dans les conditions normales de tempéra-
ture et de pression. On a. P = Y a D ; car le produit a D
représente, par définition, le poids normal du litre de ce
gaz. Ex. : soit la densdté de l'Hydrogène= 0.0693 ; nous
voulons savoir quel sera le poids d'un litre de ce gaz. Dans
la formule P= V a D, remplaçons les lettres par leur va-
leur numérique, nous aurons :

P = 1 litre X 1.293 X 0.0693 = 0,089 milligrammea
dans la formule la lettre a= 1.293, poids d'un litre d'air.

78. Fusion (Déf.) ; Enoncé des lois.—Chaleur latente
ou chaleur de fttsion.—Diesolution. (DéfJ.

(a). Fusion ; énoncé des lois. — Lorsque certains corps
solides sont soumis à une élévation suffisante de tem-
pérature, ils fondent, c'est-à-dire qu'ils passent de l'état
solide à l'état liquide.

Lois.—10. Sous une pression constante, tout corps entre

'HMm
ul .
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en fusion à une température (îéterm'nôe et Invariable
pour chaque substance qu'on appelle point de fusion
2\ Quôlle que soit l'iutensltô de la source de chaJeur

du moment que la fusion commence, la température
cesse de s'élever et reste égale H ceUe du point de fusion
jusqu à ce que celle-ci soit complète.

(6). Chaleur latente ou chaleur de fusion. - D'après la2ème loi, toute la chaleur communiquée pendant la fu-
sion disparaît donc comme chaleur sensible, d'où l'on
conclut qu'elle est consommée par le travail interne
nécessaire pour obtenir l'état moléculaire qui constitue
la fluidité. Cette quantité de chaleur transformée en
travail a été désignée sous le nom de chaleur latérite ou
chaleur de fusion.

Ex.
: SI l'on prend un kilogramme d'eau à la tempé-

rature de 790 degrés et 1 kilo, d'eau il zéro degré et qu'on
les mêle, le thermomètre, plongé dans ce mélange, indi-
que 39» 5, c'estHà-dlre la moyenne entre les températures
des deux liquides mélangés à poids égaux. Mais le

î"in?ifVT *!"* ^"*'^ ''' ^" """ d'employer de l'eau
liquide à zéro d.gré, on emploie de la glace, c'est-à-dire
de

1 eau présentant toujours la température de zéro
degré, mais offrant la forme solide

.^T^^ ^?
""^^ ^"^ ^^'^' ^ ^'"^- ^^ »Ja^^ à ^éro degré

et 1 kil. d'eau chauffée à 79 degrés, on observe que la
glace se fond et que le mélange tout entier devient li-
quide. Mais si l'on prend la température du mélangeon reconnaît quau 1km d'être, comme dans rexpérlencê
précédente, la moyenne entre les deux températures,
elle est seulement de zéro degré. Les 79 degrés de
chaleur que renfermait le kilogramme d'eau ont ainsi
disparu sans laisser de traces ; seulement la. glace s'est
fondue et le mélange a pris la forme liquide. Que con-
clure de ce fait ? C'est que le kilo de glace a dû absor-
ber, pour se fondre, les 79 degrés de chaleur qui ont dis-
paru, et que cette quantité de calorique a été employée à
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détei-miivi' sa fusion, puisque la tenipôratuio n'a pas
varié. En d'autres termes, 1 idio. d'eau liquide diffère
d'un môme poids d'eau solidifiée en ce qu'elle contient
70 degré?* (h) chaleur de plus que cette derni&re.
On voit par là. que, sans cliiiuiger de température et

uniquement pour se fondre, 1 kilo, de glace absorbe
une quantité de chaleur nécessaire iwur élever de zéro
a 79 degrés 1 kil. d'eau.

Cette quantité de chaleur, qui n'est pas appréciable
a nos organes ni isccusée par le thermomètre, est Intente.
C'est pourquoi, Black, phypicieu anglais, professeur il

l'université de Glasgow, et qui créa la théorie du calo-
rique latent (1762), donna le nom de cJialeur latente à
cette quantité de calorique qui n'affecte pas le ther-
momètre et qui est nécessaire pour provoquer le chiin-
gement d'état des corps. Quand l'eau se congèJe, elle
met en liberté sa chaileur latente. On peut, en effet,
constater, par l'expérience, qu'en se solidifiant 1 kilo
d'eau il zéro abandonne 79 degrés de chaleur.

On appelle donc, en général, chaleur latente ou cha-
Icnr de fusion, la quantité de chaleur nécessaire pour
fondre Vunité de poids d'un solide sans élévation de tem-
pérature.

Chaque substance a une chaleur de fusion propre,
qu'on peut déterminer par expérience.

(c). Dissolution. - Un corps se dissout lorsqu'il se
liquéfie par suite de l'affinité qui s'exerce entre ses molé-
cules et celles d'un liquide. Ex. : le sucre se dissout
dans l'eau.

Ce phénomène est un nouveau mode de fusion, aussi
l'appelle-t-on fusion aqueuse.

Pendant la dissolution comme pendant la fusion, il ya disparition de chaleur
; cependant, quand il y a au

contraire, dégagement de chaleur, c'est que la dissolu-
tion est en même temps accompagnée de la combinaison

9
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(lu corps «lissons avec le llciulde, i)hr'noini%nc chimique
qui s'opère avec dC'gagenient de diaJeur.

79. Solidlfloation. (Défln.) : ISaoncédes lois.

La solidification est le passage de l'état liquide à
l'état solide.

Lois.—V. La solidification se produit, pour chaque
corps, a une température fixe, qui est précisément celle
de la fusion.

2«, Du moment que la solidification commence, Jusqu'à
ce qu'elle soit complète, la température reste constante.

La chaleur, qui devient sensible pendant 1» solidifica-

tion, est exactement la mémo que celi. qui disparaît
pendant la fusion.

80. Vaporisation et vapeurs; t;îrce élastique des
vapeurs. (Déf.).

Les vapeurs sont des fluides aêriforines provenant du
,
changement d'état des liquides, C rbénomène se dési-
gne sous le nom de vaporisation.

Il y a vaporisation par évaporation quand les vapeurs
se iforment à Ja surface d'un liquide abandonné â M-
même.

Il y a vaporisation par chullition quand les vapeurs
sont produites rapidement dans la masse miéme d'un
liquide sous l'influence de la chaleur.

Un liquide est dit tolatil quand il se réduit assez rapi-
demelnt de lui-même en vapeurs à la tempémture ordi-
naire ou à des températures plus édevées. Ex. : alcool
éther.

Les liquides fixes sont ceux qui ne donnent de vapeurs
à aucune température. Ex. : huiles, graisses.

Comme les gaz, les vapeurs ont une force éltaistique
exerçant sur les pai-ois des vases qui les contiennent
des pressions plus ou moins grandes.
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e v.ipeurs

Lois Hur la formation dis vatteurs.

1". Ia\ piosHloai inleiitlt la vaporisation.
'I'. Dans le vide, les liquides se viaipoi-iseut Instantané-

nient.

•T A température éjîinle, les vupeurs de liquides diffé-
rents ne possèdent pas la même tension.

81. Différence entre vapeurs saturantes et vapeurs
non saturantes.

»i, dans le tube d'un baromètre, ou introduit un liquide
volatil, tel que l'éther, ou remarque qu'à, l'instant môme
où l'étber pénètre dan.s le vide l)arométrique. ,1,^ niveau
du merem-e s'i;.baisse. Ce n'est pas le poids du li.juide
introduit qui .léprime le mercure, car ce poids n'est
<iu'une traction très petite de celui du mercure déplacé
mais une production iu*;tiintia,née de vapeur, dont la
torce élastique a refoulé la colonne mercurlelle SI la
quantité d'éther introduite en est très petite, elle se
vaporise instantanément d'une manière complète et la
colonne de mercure n'atteint i^as la plus grande dépres-
sion qu'elle est susceptible d'éprouver

; car si l'on in-
tHMluit (U. nouveau une trè« petite quantité d'éther, on
voit la dépression auj^nieuter, et si l'on continue ainsi
il vlp.nt un moment où l'éther introduit cesse de se vapo-
riser et reste il l'état liquide, si la tcmpcratnre ne varie
;>"•*. Il y a donc, pour une température déterminée, une
limite à la vaporisation dans un espace clos. C'est ce
<lu'on exprime en disant que cet espace est alors mturé
et que la vapeur qui le remplit est une vapeur saturante
ou saturée. Nous voyons donc que le caractère extérieur
de la saturation, c'est la présence d'un excès de liquide
rni contact de l'atmosphère frazeuse qui, dans le cas
présent, esf une atmosphère gazeuse éthérée. On- dit
aussi que la vapeur d'éther a atteint son maximum de
tension ou sa tension maximnm. el? si l'on fait varier le
volume occupé par la vapeur, la tension maximum reste
la même, pourvu que la température soit constante et



132 MANUEL DE PHySIgUI>;

ni;,''

(

,

qu'il y uit toujours un oxo{>,h do Ihiuldc ; (Vinpvf^H rcUi, In
tension maximum augiuoutc avec lu teuipônitun»

; iiuiIh
pour uuo tempCraturo douuée, elle eut Indéir dantr. d,; /,,

pression.

D'après ce qui vient dVtre démon trf^, Ich vapiîurM bi.

prôseutoiit sous deux ôtats bien dlstluclH, huIvium
qu'elles son< ou non saturées. Dans le premier état, eelul
do la satur ttlon, celui oïl elles sont en contact avoc leur
liquide, eles diflfôreut complètement dcH ku/-, pulnque,
pour un' température donnée, elles ne peuv«'nt élre ni
compriMées ni dilatées, leur force éliistl.iuo et l<.ur den-
sité '/estant constantes, tandis qu'au contraire le« vn-
peurinon saturée», non en contactiavec leur Ihiuide géné-
rateur, .sont comparables aux gaz dont ellcH poHsA.N.nt
toutes les propriétés et sont soumlsi-H rt la loi de
Mariette, c'est-a-dlre que leur force élastique varie avec
le volume qu'on leur fait occuper.

Dans notre exemple nous avons pris l'ôtlier comme
liquide volatil

; nous aurions aussi bien pu prendre
l'eau, l'ialcool, ou tout autre liquide susceptible de 8e
volatiliser

; mais leurs tensions de vapeurw euMHont été
dilTérentes (ti-oislème loi sur la formation des va
peurs (80).

82. Principe de la méthode de Eognault pour dé-
terminer la tension des vapeurs ai -dessus et au-des-
sous de 100" C—Comment il l'a appliqué,

<a). Principe de la méthode, etc.... ~ Cette méthode
consiste à faire bouillir de l'eau dans un vaso do», sous
une pression connue d'avance et à mesurer la tempéra-
ture d'ébullitlon. Elle est fondée sur ce fla,lt d'expé-
rience, que lorsqu'un liquide entre en ôbuUlUon. la force
élastique de la vapeur qui se dégage est précisément
égalw à la pression que supporte le liquide,

(fi), f'nmment il Va appliqué. — Pour son application.
Ott se sert d'un vpap de eiiiv" h Afi-n • s— _ ju vi...« «t^ (uiv-rr iiciiiietîqUcjîUjnr, fermé.
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rempli d'eau jusqu'au tiers euvlron et, portiuit quatre
theruionu^tres (nU, traveraaot le couvercle, idouRcut
<l('ux dans les preml^re8 couc1i<>h du li<iuide et les deux
autres dans les couches Inférieures, ce vase se trouve
en communication avec le jroulot d'un l)allon de verre
rempli d'air ; de la partie supérieiu-e du l>aJlon portant
deux tul)(?s, l'un comnumlque avec un manomcMre h aiv

lii)re et l'autre avec une machine pneumatique, ou avec
une pompe foulante, suivant que l'on veut raréfier l'air

ou le comprimer.

Pour la détermination de la tension au-dessous de
100 deprés, on iiai-ôfle l'air dans le ballon et par suite
dans le vase au moyen de la mochlne pneumatique.
Alors, chauffant doucement le vase, l'eau entrera en
ébullition jl une température d'autant plus au-dessous
de 100 degrés que l'iadr a été plus rarétié, c'estnil-dire que
la pression est plus faible, alors la pression Indiquée par
le manomètre, au moment de la rnrôfactlon de l'air, ne
varie pas i>endant lélr ion; puis, consultant le

manomètre et les thermomètres, on détermine la tension
de vapeur ù, une température connue.
Pour, au contraire, prendre la tension de la vapeur au-

dessus de 100 degié, on comprime de l'air dans le vase
et l'ébuUltlon est d'autant plus retardée que la coxn-

presgion est plus forte, et ^lisant les mêmes obser-

vations que |)récédemment on trouve les tensions de
vapeur là uae température connue.
Ex. : à 100 degrés la tension de vapeur d'eau fait

équilibre a une colonne de mercure de Om, 760mm, tandis
qu'a 90 degrés la colonne de mercure n'est plus que de
Om, 525mm 45, et a 120 degrés elle est de Im, 520, c'est-

à-dire égale a 2 atmosphères, l'eau a 120 degrés fait

donc équilibre à deux atmosphères.

83. Evaporation. (Déf. et causes qui l'accélèrent).

On appelle ô~r:poraîlon une production lente de va-

peurs a la surface d'un liquide.
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Quatre causes influent sur sa rapidité,
1". ÎM température qui l'accélère.

.

''£'. I<a quantité de vapeur du même liquide répandue
ciôjA dan» l'otmospliôre aral)iante.

ii". Le renouvellement de l'atmosplière.
4". L'étendue de la surface d'évaporation.

84. BbuUition. (Déf.) ; énoncé des lois.- Chaleur de
vaporiiation.

(«). EhulUtion
; énoncé defi Iris.-On appelle éhnllithn

Ifi phôuomène par lequel un liquide passe rapidement et
tumultueusement à l'état de vapeur, sous l'influence de
la chaleur ou d'une diminution de pression.

hoh.-V. La température d'ébullition augmente avec
la pression.

T. Pour une pression donnée, l'ébullition ne commence
qu'A une température déterminée, qui varie d'un liquide
A uti autre, mais qui est toujours la même pour unmmc liquide, tant qu'il est placé da^s les mêmes condl-
tlonj» de pression, de pureté et de contact avec d'autres
corp«.

3". Quelle que soit d'intensité de la source de clialeur'
«lu moment que l'ébullition commence, la température
<lu liquide reste statlonnaire.

(m. Chaleur de vaporisation. - On appelle ainsi la
<lUttntltê de chaleur absorbée par l'unité de poids d'un
liquide pour passer à /l'état de vapeur sans changer de
funipêrature.

,

,

85. Influence de la pression sur la température
débullition.— Mesure de la hauteur des montagnes
Ptr la température d'ébullition.

<(^). Influence de la pression, etc. — L'eau distillée, en-
trant en ébulUtlon a la température de 100 degrés et
w>UH la pression Cm, 760, indique que sa vapeur a une
têiigion précisément égale à cette pression, d'où l'énoncé
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du pi'incipe suivant : Tout liquide entir en éhnllUion au
moment où la tension de sa vapeur égale la pression qu'il

supporte.

D'api-ès cette loi, la pression augmentant ou dimi-
nuant, la tension de vapeur, et par conséquent la tem-
pérature nécessaire ù l'ébullition doivent croître ou
décroître.

Dans le vide absolu, l'eau entrepaiit en ébullition il zéro.

C'est par la diminution de pression que, sur les liautes

montagnes l'eau bout au-dessous de 100 degrés. Ex. :

sur le mont Blanc, dont la hauteur au-dessus du niveau
de la mer est de 4810m, l'eau entre en ébuMition a 82
degrés.

Si, au contraire, la pression augmente, l'ébullition est
retardée

; à 2 atmosi hères l'eau ne bout qu'il 120», 0.

<6). Mesure de la hauteur des montagnes, cfc—La dépen-
dance qui existe entre lai température d'ébullition et la

pression donne le moyen de mesurer la hauteur des
montagnes par le thermomètre appelé hypsomHre, ins-

trument dont la tige est graduée de 80 degrés à 100 de-
grés ; des tables donnent la tension de laf vapeur d'eau
pour chaque dixième de degré et on trouve des nombres
qui représentent en millimètres de mercure la force élas-

tique de la vapeur au moment où elle se dégage au
sommet et au pied de la montagne, et par suite la pres-
sion atmosphérique supportée par l'eau en ébullition aux
deux stations. Connaissant ainsi la hauteur du baro-
mètre au sommet de la montagne et lil sa base, on peut
en calculer la hauteur d'après la formule suivante :

D = 1000-
lH— h(— ) ('-

1 T + l

tooo )

dans laquelle D désigne la distance verticale entre 1^

sommet et la ilmse fie la montagne ; H la hauteur du
baromètve au pied de la montagne et h la hiauteur au
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sommet-; T la te.mpérature de l'air au pied et t au
sommet.

86. Production des vapeurs en vase clos.- Marmitede Papin.

(a). Production de vapeurs en vase eïos.-Les vapeurs se
produisant dans un espace Indéfini peuvent se répandre
librement, et ce n'est qu'à cette condition qu'il peut vavoir ébullition

; mais en vase clos, les vapeurs qui se
produisent ne trouvant aucune issue, leur tension et leur
densité croissent de plus en plus avec la température
mais .le dégagement rapide qui constitue l'ébullition est
Impossible

;
en conséquence dans un vase ouvert la

température d'un liquide ne peut dépasser celle de son
ébullition et dans un vase clos, lau contraire, elle peut
s élever beaucoup au delà.

(6). Marmite de Papin.-Cet appareil consiste en un
vase cylindrique de bronze à pai-ois très résistantes,
ferme par un couvercle maintenu solidement à l'aide
d'une vis de pression. Une soupape chargée d'un poids
est pratiquée dans le couvercle et prévient toute explo-
sion. La marmite est remplie d'«au aux deux tiers et
quand l'appareil est porté a une haute température on
ouvre la soupape et la vapeur sort violemment et avec
bruit en s'éliaaiçant à une hauteur de plusieurs mètres.
La marmite de Papin, appelée aussi Digateur, est utili-

sée pour augmenter l'action dissolvant^ des liquides en
les portant â une température supérieure à celle de leur
point d'ébullition.

87. Etat sphéroïdal des liquides. (Notion suc-
cincte).

Los liquides versés sur des surfaces métalliques incan-
descentes présentent des phénomènes remarquables, le
liquide ne s'étale pas sur la surface métallique et ne
la mouille pas, comme il le ferait a la température ordi-
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naire, mais il prend la forme d'un globule aplati qu'on
exprime en disant que le liquide passe à l'état sphéroïdal;

dans ces conditions, le liquide est animé d'un mouve-
ment gynatoii-e et rapide sur la surface métallique
incandescente, et non seulement il n'entre pas en ébulli-

tion, mais il se vaporise 50 fois plus lentement que s'il y
avait ébullition, et si ila surface se refroidit, il vient un
moment qu'elle n'est plus assez chaude pour maintenir
le liquide jl l'état sphéroïdal, alors la surface est mouil-
lée par le liquide et une ébullition violente se manifeste
tout â coup.

Tous les liquides peuvent prendre l'état sphéroïdal,

et dans cet 'tpt, il n'y a point contact entre le liquide

et le corpi . »d.

Pour expliquer ce phénomène, on admet que le glo-

bule liquide est soutenu à distance du viaise par la ten-

sion de la vapeur qui se produit h sa surface, en sorte

que le liquide, n'étant pas chauffé par contact, mais
seulement par rayonnement, ne se vaporise que len-

tement.

88. Hygrométrie. (Déf.)—Etat hygrométrique, (réf.».

—Hygromètre à condensation.—Psychromètre.

(a). Hygrométrie. — L'hygrométrie est la pai'tle de la

physique qui a pdur objet de déterminer la proportion

de vapeur d'eau contenue soit dians l'atmosphère, soit

dans un volume d'air déterminé.

(6). Etat hygrométrique. — L'état hygrométrique est le

rapport entre la quantité de vapeur d'eau que l'Ialr con-

tient et celle qu'il contiendrait s'il était saturé il la même
température.

(c). Hygromètre à condensation.—Cet hygromètre est

basé sur le principe suivant, si on refroidit progressa

vement un corps placé dans une atmosphère non suturée,
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il
:
rrive un moment où l'air, qui est en contact avec

le corps et qui se refroidit en même temps, atteint la
température où la vapeur d'eau qu'il contient devient
saturante. Cette Ma.peur se condense aJors et se dépose
en buée ou rosée a la surface du corps refroidi : un
tliermomètre indique sur cet instant la température du
point de rosée, c'est-à-dire la température de saturation
de la couche d'air ambiante. Supiwsons que la, tempé-
rature de l'air, dans les points où il n'est pas influencé
par le corps qui se refroidi, soit T, et supposons, d'un
aut - côté, qu'il fladlle abaisser la température de cet
air a t pour que la vapeur deviemie saturante, c'est-A-
dire pour que le point de rosée se forme, nous aurons
d'aprôs la définition de l'état hygrométrique et en rem-
pla<;aut les poids de vapeur d'eau par leurs forces élasti-
ques correspondantes, (application de la loi de Mariotte
aux vapeurs non saturées comme aux gaz, d'où il résulte
que. pour la même température et pour le même volume,
h' poids de la vapeur diains un espace non saturé est pro-
Itortionnel a la pression qu'elle supporte ou, ce qui est
la même chose, a la force élastique qu'elle possède) : siF représente la force élastique maximum de la vapeur
d'eau a T; et si f représente la force élastique maximum
de la vapeur d'eou ^ t. l'état hygrométi-ique /:; de l'air
sera donné, d'après définition, par la relation

E = f

F

Les deux valeurs f et F sent données l'une et l'autre
par la table des forces élastiques maximum de la vapeur
d'eau, et le principe de l'opénaition consiste a déterminer
avec exactitude la température t a llaquelle se forme le
point de rosée correspondant a f.

L'hygromètre a condensation de Daniel se comp'ose
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(flg, 54) d'im tube de verre
deux fois recourlK» et h
bmucbes Inégales termi-
née cliaeune par une boule.
La boule A de la grande
biwiuche est en verre blou
et c'est sur elle que doit
s'observer le déi>ôt de rosée ;

elle contient de l'éther dans
lequel plonge le thermomètre
t qui doit donner la tempé-
rature de la couche d'air re-

froidie.

L'intérieur de l'appareil est

complètement purgé d'air, ce
qui permet A l'ôther. ne
supportant d'autre pression
que sa propre vapeur, de
pouvoir entrer en ébullition

(Pig 5^
^* distiller dès que celle-ci

est condensée par refroidis-
sement. L'atutre boule B est recouverte de mousseline
et sur le pied de l'instrument se trouve le thermomèti-e
T. destiné à domner la température de l'atmosphère
non refroidie : Pour opérer, on refroidit la boule B en
versant de l'êther sur la mousseline ; cet éther. en se
vaporisant, condense la vapeur d'éther de la boule B
et l'ôther, pllacé dans l'intérieur de la boule .4. suppor-
tant une pression de plus en plus faible, s'évapore de
plus en plus rapidement et produit de plus en plus de
froid

; le thermomètre t s'abaisse, et on observe le mo-
ment où la boule A se recouvre de buée ; alors, notant
la température extérieure T et intérieure / on peut appli-

f

nuer la formule E= ' '
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(d). Pmhromêtre.-Cet appareil fait connaître indirec-
tement le degré d'humidité de l'atmosphère et repoee
sur ce principe, que le,froid qu'éprouve un thermomètre
dont le réservoir est entouré d'un linge mouillé, dépend
de la rapidité plus ou moins grande de l'évaporation de
l'eau, laquelle dépend, à son tour, du degré plus ou
moins grand d'humidité de l'iair. Cet appareil se
compose de deux thei-momôtres, le réservoir de l'un deux
est enveloppé d'une mousseline luimectée automatinue-
ment, l'évaporation qui se produit fait baisser ce dernier
et la différence des deux thermomètres est d'autant plus
grande que l'évaporation est plus rapide et, par suite,
que l'air est plus éloigné de son point de saturation.

89. Chaleurs spécifiques, calorie. IDéf.).— Valeur ou
mesure de la chaleur sensible absorbée ou perdue par
les Qorpe. (Dém.). — Méthodb des mélf jges. -Mesure
de la chaleur de fuiïioD.— Mesure de la chaleur de Ta-
porisation.

La calorimétrie a pour objet de mesurer la quantité de
chaleur que perdent ou gagnent les corps lorsque leur
température s'abaisse ou s'élève d'un nombre de degrés
connu ou lorsqu'ils changent d'état.

(o). Chaleurs spécifiques. Calorie.~Le corps choisi est
l'eau et l'on est convenu de prendre, pour unité de cha-
leur ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour
élever de zéro à 1 degi-é la température de 1 kilogramme
d'eau pure (grande calorie) ou de 1 gramme d'eau pure
(petite calorie).

On appelle chaleur spécifique ou capacité calorifique d'un
corps, la quantité de chaleur qu'il gagne lorsque sa tem-
pérature s'élève de zéro à 1 degré, comparativement H
celle que gagne, dans le même cas, un égal poids d'eau.
Oomme nous l'avons dit, la chaleur spécifique de l'eau
est égale a l'unité, et tîllo ost lia; plus grande de toutes
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celles que nous connaissons ; aussi les clmleurs spécifi-

ques des autres corps sont-elles exprimées par des frac-
tions.

Tous les corps n'ont pas même chaleur spécifique.

Ex. : 1 Idlogramnie de mercure à 100 degrés, mélangé
avec 1 Ivilogramme d'eau à zéro, donne un mélange à
C degrés, c'est-il-dire que le mercure s'étant refroidi de
97 degrés, sa quantité de cli:.ieur perdue n'a échauffé que
de 3 degrés le même poids d'eau. L'eau prend donc, îl

07
poids égal, environ 32 fois plus de chaleur ( = 32, 3)

3

que le mercure pour une même élévation de tempériature.

(6). Valeur ou mesure de la chaleur sensible absorbée ou
perdue par les conjs.

Soit m — le poids d'un corps en kilogrammes.

" c= sa chaleur spécifique.

" f= sa température.

La quantité de chaleur nécessaire pour élever de zéro
à 1 degré 1 Isilogramme d'eau étant prise pour unité, 11

faut m de ces unités pour élever de zéro à 1 degré un
poids d'éaai de m kilogrammes ; et pour élever ce der-
nier poids de zéro à t degrés, il faut t fois plus, c'est-à-

dire mt. Puisque telle est la quantité de chaleur néces-
saire i>our porter de zéro la t degrés m kilogrammes d'eau,
dont la chaleur spécifique est 1, pour un corps de même
poids dont la chaleur spécifique est c, il faut c fols m t ou
m. te. Donc, lorsqu'un corps s'échauffe de zéro là, t de-

grés, :a quantité de chaleur qu'il absorbe peut se repré-
senter par le produit obtenu en multipliant son poids par
le nombre de degrés dont il s'échauffe et par sa chaleur
spécifique.

'1

•Il
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i ?, ^

SI le corps 8'échauffe de t & , de^rCs. la chaleur absurbee s.ra représenté., parla formule:

m c (6 — i) == chaleur absorbée.
Si uu contraire, le corps se refroidit de / à 6 degré, la chaleur perdue sera représentée par lu formule :m c (l — 6) = chaleur perdue
ces deux formules sont très i .portantes, car ce sont ell..

tir:xr^^''"''-^
'-- ^- .-.rrt

C). .W/7«orf. (/,.« .,e7«//,/,«. _ Lorsqu'on mélnn^ïe deuxcorps d. températu^s inégales, la tempérée 'Z
aussitôt A devenir uniforme, et la
•l"«"tlté de chaleur gagnée jmr
1 «11 -st égale h celle que l'autre
.1 perdue

: de lu chaleur que l'un
aes <-orps cède à l'autre, on dé-
<liiit alors m chaleur spécifique,
«i on plonge dans une masse

•1 t'au froide un corps dont la tem-
pérature soit supérieure â celle de
l'eau, l'écpiillbre caloi-ifique tendra
à s-établir et il an-lvera un mo-
ment où la température du li-

quide et celle du corps introduit
seront identiques,

serf pour cette démonstration est le

(I''ig. 5.5).

L'appareil ui
„, . ,,

' «^^t.t,t- uriuuiisTrarion pst i<i
^norunetre é enn (,tig. r., .^ui se comi>ose d'un vai delaiton à parois minces et ,>olies, soutenu par des fi^ e

:rr^:::ii'r*"" i
'^'^^^-^"^^^^ ^« '- ^^«^^"r. l :«est mnpl d'eau dans -laquelle plonge un thermomètre

11 or^fru.r
'''"'"

' ^^"^ "^'*- '' "-^--
Soit M le poids du corps soumis à l'expérience.

^
T sa température au moment de l'Immersion.

sa chaleur spécifique.
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igrés, la cha-

Soit III Ip poids de l'eau tfioide.

t la températiue de l'aa/u.

m' le i)olds du vase «jui coutient l'eau (le ealo-
riuiètre).

" c' sa chaleur spécitique.

t la teuipf'rature du vase qui put évidemment
celle de l'eau.

" t) la température tliiLile du mélau^e.

Le corps cliaud étant ])louffé dans l'eau, la tempéra-
ture de l'eau s'élève et nous donne 6 ; le corps s'est
donc refroidi de (3'-^) et la quantité de clialeur qu'il a
perdue est égiale à M c (T.b).

L'oiui et le vase, au coutraire, se sont écliauflfés d'un
nombre de degrés égal à (e-t) et ont absorbé respective-
ment des quantités de chaleur égales à m (u-t) et à m' c'

(d-t), la chaleur spécifique de l'eau étiaut égale à l'unité.

Or, la quantité de chaleur cédée par le corps chaud
est évidemment égale îl la somme des quantités de cha-
leur absorbées paa- l'eau et par le vase, nous aurons donc
l'équation :

Mc(T—d) = m(d—i)^-m'c'(0~i) [1)
De cette équation il est facile de tirer la valeur de c,

celle de C étant connue. Mais si €", chaleur spécifique
du vase n'était pas connue, il faudrait la déterminer en
premier lieu ; pour cela on plonge dans l'eau un corps
chaud de même matière que le vase qui, par conséquent,
a la même chaleur spécifique que lui. Alors l'équation
[1] devient :

Me' (T—6) = m (<'—/) + m' c' (t -

et en la résolvant par rapport à C, on trouve

.1/ (6 - /)

[î]

M (T— 6) W {(i — t)

La chaleur spécifique du vase étant connue, pour rô-
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soudro l'équation [1] trouvée plus haut, en met dans lo
second membre {(i-t) en facteur .ommuu et 11 vient

M c (T — 6). = (m H- ni' c) (0 — t) t 3 ]

divisa/it par M(T-e) nous aurons pour valeur do c

(w + m c") (6 _ i)
c = m

On écrit souvent cette dernière valeur sous In forme
suivante :

(M + fi) (d — i)

[5]
M {T— b)

en faisant dans la formule [4] m' c = ;z
; ^ est donc le

poids d'eau qui prendrait la même quantité de chaleur
que le Aiase, ce qu'on exprime en disant que celui-ci est
réduit en eau.

(d). Mesure de la chaleur de fusion. -On appelle cha-
leur de fusion d'un corps soJIde le nombre de calories
nécessaires à 1 kilogramme de ce corps pour passer
saus élévation de température, de l'état solide ù l'état
liquide.

Da chaleur de fusion des corps se détermine par la
méthode des mélanges en s'appuyant sur ce principe
que, lorsqu'un corps â l'état liquide se solidifie, il res-
titue une quantité de chaleur rigoureusement égale à
celle qu'il avait absorbée pendant la fusion.

Ex.
: Soit à déterminer la chaleur de fusion du plomb.

Soit : M = nn poids de ce coi-p.s fondu.

y = la tempêiiaiture du plomb fondu.

m = le poids de la masse d'eau.

# = sa température.

c = chaleur spécifique du plomb.
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as la forme

Soit X = «•lihileiir (le fusion du plomb /ce que Ton
eherehei e'esta-dlre la qutiiUlt6 tie cha-

leiu- fouHommf'e par l'unité de poids pour
«e fondre, ou encore celle qui paraît au
moment de la solldiflcatlon,

" =z la teni|>ôratJu-e finale que prend l'eau

f^eliauflfé»? par le plomb.

L'eau échauffée de ta 6 degrés a absorbé une qu:intlté

de chaleur représentée par m {ff-t).

Le plomb, en se refroidissant u. h
ff,

a cédé d'une
part une quantité de chaleur égale A .1/ r (T-O) ; de
l'autre, au moment de la solidification il dégage une
quantité de chaleur représentée par M X. c'est-ïl-dire son
iwlds multiplié par sa chaleur de fusion : nous jkjuvous
donc dire que la chaleur perdue par le plomb Mr iT»),

plus la chnJéur dégagée pendant la solidification M X,
sont égales à la chaleur absorbée par l'eau ;// ÇO-t), d'où
l'égalité suivante :

d'où
jj/ c (7' — 0) H- M X = m (ft — l)

m (6 — i) — M c (T—e)

M
(e). Mesure de la clmleur de vaporisation.—hoH liquides,

en se vaporisant, fofU disparaître une quantité de cha-
leur considérable, désignée sous le nom de rlKiJ< nr d'élas-

ticité ou de clMleur de raporisation. La cluxleur Oc vapo-
risation d'un liquide est le nombre de calories qu'ab-
sorbe 1 kilogramme de ce liquide pour se vaporiser sans
augmentation de températui-e.

Une vapeur qui se liquéfie rend libre une quantité de
chaleur précisément égale â celle qu'elle avait absorbée
en se formant.

Pour dêterraioer la chaleur de vaporisation d'un li-

quide, on fait produire la vai>eur dans une cornue où sa
température est indiquée par un thermomètre : cette

10

m:\
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iifi

vuixnir se rend dans un serpentin noyô dium l'caii froide
où eUe leur oMe sa chaleur latcuto ou ho oondiMwant
L'eau provenant de la condenHaitlon ge rend dan» un
récipient, auquel alxjutlt le serpentin, et dont on l'ex-
trait a la fin de rexpérlence, pour la iK^Hor, hou poids
étant celui de la vapeur qui a circulé d»in« rapi)arell.

Soit M = le poids de la vapeur condeuHÔe,
T = sa température â, son entrée daiw le ser-

pentin,

a? = sa clialeur de vapivrisation.
m = le poids de l'eau dans luiquolU, |)lonKo le ser-

pentin, y compris celui dti vase, du serpen-
tin, du tliermomètre et de Tnifitateur réduit
eu eau.

t = la température initiale de \Um\,

(9 = la température finale de l'eau qiuind on
arrête l'expérience.

La chaleur cédée par 1 kilogramme do vapeur qui se
condense étant x, la chaleur cédée pai- les M kllogranime^
de vapeur par le (fait seul de la condensation, t^t M x.
De plus, iadépendamment de toute condensation, le poids
d'eau M, se refroidissant de 7- â, fi, perd une quontlté de
clialeur représentée par M (T-d) \ d'où l'on volt que la
qu/a.ntitô totale de chaleur cédée par la vapeur estM x+ M {T-0). D'ailleurs la chaJeur tîatfiiéo par l'eau,
le vase et les accessoires est m (jj-t), d'où on a

M X + M çr— 6) = m (d — t)
d'où

X
m (6 — t) — M {T— e)

M
On a trouvé, pour chaleur de vaporisation de la va-

peur d'eau h lOO degrés, le nombre 540
; c'est-ft-dlre que

1 kilogramme d'eau à 100 degrés dépense, pour «e vapo-
riser, la chaleur nécessaire pour élever 540 kilogrammes
d'eau de zéro à 1 degré.
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Inn» le gor-

00. Conductibilité de la chaleur par les solides,
par les liquides et par les gaz. (Notion succinote).
On appelle conductibilité des corps, la propi-létô qu'ils

possèdent, â, un degré plus ou moins Clevé, de transmet-
tre la chaleur A travers leur masse.
Le pouvoir conducteur peut différer beaucoup d'un

corps A l'autre; on les divise en '•'^nH et en mauvais con-
ducteurs. I^s mr-taux sont ^.mfirii.c-nent bons conduc-
teurs

;
les substances org&n':ivoH con. Usent mal lia cha-

leur.

Les liquides sont de très my - vs^i-^ conducteurs de la
chaleur, et si, sous l'Influence .e la chaleur, les molé-
cules de la niasse liquide finissent par avoir une tempé-
rature uniforme, bien qu'éloignée diversement de la
source de chaleur, c'est dû au double courant qui s'éta-
blit, l'un ascendant, qui suit l'axe du vase, et l'autre
doscendia^nt, qui en longe les parois, courauts qui sont
dus à la dilatation des couches Inférieures qui, devenues
plus légères, s'élèvent et sont remplacées par les couches
supérieures plus froides et plus denses.
Les gaz sont les plus mauvais conducteurs de tous les

corps
; dans ces derniers comme dans les liquides, la

chaleur se propage par le déplacement même des molé-
cules donnant naissance a das courants Intérieurs.
Les physiciens anglais ont caractérisé ce mode de pro-

pagation de la chiaJeur dans les liquides et les gaz par
le nom de convection qui veut dire transporter, c'est-à-
dire le transport des molécules d<'s parties chaudes vers
les parties froides

; tandis que dans les solides la cha-
leur est transmise pai- nu véritable rayonnement de
molécule à molécule.

91. Rayonnement ou radiation de la chaleur. (Déf.) ;

Enoncé des lois.

(a). Rayonnement ou radiation de la chaleur. — La cha-
leur PS* aita rOTTf>T>r>o»>-«-« ».-,« — /> -n- __ ,-- — _ .-'•••'ittniïT quana i;ne se propage d'un
corps a un autre a travers l'espace, c'est ce qu'on ap-
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pelle rayonnement ou radiation ; et Ion nomme absorption
l'Inverse de la radiation, c'est-ù-dire la pénétration de
la cluileur rayonnante dans les corps.
On appelle raj/o" de chaleur ou rayon calorifique la

direction ou la liguo suivant laquelle la chaleur se pro-
page.

On appelle faisceaux un ensemble de rayons.
La rfialevr obscure est celle émise par tin corps non

hïttiineux, Ex. : un vase rempli d'eau il 100 degrés.
ÎM chaleur lumineuse est celle émise par un corps

lumineux. Ex. : le soleil, un fer rouge, etc., etc.
(ft), Enoncé des lois.—V. I^ rayonnement a lieu dans

toute» les dhections autour du coips.
2". Dans un milieu homogrène, le rayonnement se fait

en ligne droite.

3". La chaleur se propage dans le vide.

02. Lois de la réflexion régulière de la chaleur.
(Bnonoé).—Béflexion irrégulière ou diflElision. iDéf.).

(0). Lois de la réflewion régulière de la chaleur.
1". L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence.
2". Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans

un même plan perpendiculaire 4 la surface rôfléchlssante.
(&). Réflexion irrégulière ou diffusion.—La, chaleur qui

tombe ft la surface d'un coips ne se réfléchit pas toute
entière suivant les lois de la réflexion réguli&re, une
partie »e réfléchit irrégulièrement, c'est-à-dire dans toutes
l€» directions autour dii point d'incidence, phénomène
qu'on désigne sous le nom de réflexion irrégulière ou de
diffusion.

La réflexion rêguiiôre se produit sur les surfaces polies
et la réflexion irréguliôre, sur les surfaces rugueuses. C)

4ilVÎ!?-S''"n"''" <?^f["8i( d'une substance est le rapport entre la quantit*?d« cluil*-r D qu'elle diffuse, c'est-à-dire qu'elle réfléchit dans tous les

le pouroTrŒiîf "*°" ' "® "^^^
' ^" 'eP'"<^sentant par d

Q
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93.—Pouvoir des corps par rapport à la chaleur ;

pouvoir réflecteur, pouvoir absorbant, pouvoir émis-
sif, pouvoir diathermane. (Déf., nommer quelques
corps qui possèdent ces pouvoirs au plus haut et au
plus bas degré ; indiquer quelques applications).

(a). Pouvoir réffecteur—Lie j>o\iYoii' réflecteur est ia pro-
priété que possède un corps de pouvoir réfléchir uue
partie plus ou moins grande des rayons calorifiques qu'il

reçoit. ^

C'est le rapport tt entre la qualité de chale R que
rôfléoliit le coiiïs, et la quantité de cliialeur Q qu'il reçoit.

D'où l'expression :

Pouvoir réflecteur ou tt =
R

Q

Bu représentant iDiar 100 le pouvoir réflecteur du cuivre
jaune pris pour ternie de compai'aison, nous avons :

ifti

Cuivre jainie 100

Argent 90

Acier 70

Ploml) <î0

Verre 10

Etain amalgamé 10

Verre huilé 5

Noir de fumée

(?>). Pouvoir absorhatif.—On nomme ainsi liai faculté plus
ou moins grande <iue possMe un corps d'absorber une
certaine portion de la chaleur incidente. C'est le rap-
port a entre la quantité de chaleur absorbée A, et la

quantité de chaleur Q ; d'où l'expression :

Pouvoir absorbant ou a
A

Q
Les lîouvoirs absorbants se présentent ilaus l'ordre

Inverse des pouvoirs réflecteurs, et dans le même ordre
que les pouvoirs émissifs.



150 MANUEL DE PHYSIQUE

En représentant par 100 le pouvoir absorbant du noir
de fumée nous avons

Noir de fumée loo
Colle de iwlsson . . . . 91

Gomme laque 72
Métaux 13

(0. Pouvoir émissif. - Le pouvoir ômlsslf ou pomoir
rayonnant est la propriété que possèdent les corps d'é-
mettre, il température et A surface égales, une quantité
de chaleur plus ou moins gilainde.

En représentant par 100 la chaleur émise par le noir
de fumée, nous aurons

Noir de fumée. . . . . . loo
Papier .. 93
Verre blanc 90

Mercure 20
i'er 15
Etain, or et argent. . . 12

Tous les corps amorphes ont le même pouvoir émissif.
(d). Applicatiotis.-Voxn' les cafetières il y aurait avan-

tage a ce que leur surface soit noire et dépolie, le pou-
voir absorbant seilait plus grand. Pour conserver un li-
quide chaud il faut le placer dans un vase de métal poli
et brillant, Ex. : théières d'argent, le pouvoir émissif
est moindre.

(e). Pouvoir diathermane.-l^ pouvoir dlathermane est
la propriété qu'ont les corps de laisser plasser plus ou
moins la chaleur A travers leur masse sans les échaulior.
Ex.

: l'air, le verre. Les corps qui sont imperméables
à la cliiaJeur sont des corps atheinMucs.

Le pouvoji diathermane est donc le rapport entre la
quantité de chaleur P que laisse passer un corps et la
quiantité de chaleur Q qu'il reçoit, en appelant D le
pouvoir dlathermane, nous aurons l'expression

n =
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94. Chauffage : l** par les cheminées, tirage ;
2° par

les poêles ;
3" par la vapeur ;

4° par l'air chaud ;

5° par circulation d'eau chaude. (Notions).

(a). Chauffage—Le chauffage a pour objet d'utiliser les
sources de chaleur que nous offre la nature.

<ft). Cheminves—Les cheminées sont des foyers ouverts,
adossés il un mur et surmontés d'un tuyau par lequel se
dégagent les produits de la combustion. C'est encore
le mode de chaufflage le plus imparfait au point de vue
économique

; car elles n'utilisent pas toute la chaleur
dégagée, une psu-tle étant entraînée par le courant d'air
nécessaire i\ la comJbustWn, cependant elles seront tou-
jours le mode de chauffage le plus agréable et le plus
sain, par la présence du feu et par le renouvellement
continu qu'elles entretiennent dans l'ialr des apparte-
ments.

(o). Tirage.—Ije tirage est un courant de bas en haut
qui s'établit dans le tuyau par l'effet de l'ascension des -

produits de lai combustion ; si le tirage est rapide et con-
tinu la cheminée tire bien.

Le tirage est dû à la, différence de température à l'in-

térieur et à l'extérieur, car en vertu du principe d'Ar-
chimôde, la colonne d'air échauffée, ayant une densité
plus faible que l'air extérieur, doit éprouver de bas en
haut une poussée égale il la différence entre le poids de
la colonne échauffée et celui d'un même volume de l'air

aA'ec lequel elle est en communication ; c'est donc l'excès
de pression qui détermine le mouvement ascensionnel.

(d). Poêles.—lies poêles sont de^ appareils de chauffage
a foyer isolé, placés au milieu de la masse (i'alr qu'on
veut échauffer, en sorte que la chaleur rayonne dans
toutes les directions autour du foyer. C'est un mode de
chauffage économique, mais moins salnbre one les cîie=

minées, donmaint une ventilation très faible, répandant

Â'i
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nue (Kleur désagréable et des émanations délétères, ceux
de foute et de tOle surtout.

(f). Vfl/Jcwr.-Le elKa/uffage H la vapeur est basé sur la
propriété qu'ont les vapeurs de restituer leur chaleur de
vaporis. tion lorsqu'elles se condensent. La vapeur cir-
cule dans les tuyaux où elle se contiens*- et eJle leur cède
toute sa chaleur latente qui se transmet ensuite à l'air
ou au liquide dans lequel sont pla<;és les tuvaux de con-
duite.

(/). Air chund.—Ce mode de chauffage <x>nsi.ste à chauf-
fer l'air dans la partie inférieure d'un édifice et Jl le lais-
ser ensuite s'élever jusqu'aux étages supérieurs en vertu
de sa moindre - densité, par des tuyaux de conduite
p"-icés dans les murs, ce genre de chauffage est plus
économique que les cheminées, mais il ventile mal les
appartements

; alors pour obvier A cet int oaivénient il
faut placer en haut des appiartemerts des boiichei* de dé-
part pour permettre A l'air vicié de se dégager.

(fj). Circulation iVeau eJuimlc-Le chauffage i*ar la cir-
culation d'elaai chaude consiste en un mouvement circu-
latoir(> continu d'eau qui, après s'être échauffée dans une
cljaudière. s'élève dans une séi-ie de ti7lH-s et qui après
s'être refroidie revient à la cnaudière par une série de
tubes semblables. Son principal aA1a«tag«^ c'est de don-
ner une température constante.

95. Principe des machines à vapeur.— Générateur
de vapeur.-Distribution de Vapeur.-Détente. — Con-
denseur.

(a). Principe des machines à >.«//).»)•,—Les machines îi

vapeur sont des appareils servant a utiJiser la force élas-
tique de la vaiîeur d'eau comme force motrice.

<?/). (Unérateur de rai)enr.~he !/â,rrate„r ..i. rhon^H^rc
est ria,i)pareil qui sert A. la prmluction de la vrpeur, Il

consiste en un récipient métallique clos hermétiquement
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et en jïiamlo partie rempli d'eau, il est exposé ;\ la cha-
leur (lu foyer qui réduit l'eau en vaiîeur.

Il y a la chaudirrc à boviUciirs qui consiste en un lonp
cylindre en tôle fermé a ses deux extrémités, au-des-
sous sont deux cylindres d'un plus petit dllamétre et

communiquant avec le générateur chacun par deux tubu-
lures, ; ces deux cylindres se nomment les houiUeurs,

et comme ils sont destinés a recevoir le coup de feu
du foyer ils sont complètement remplis d'eaai taudis que-
le grand cylindre ou générateur l'est seulement a un peu
plus de la moitié ; ce genre de générateur f .st appliqué
aux machines fixes.

(c). Di?trihiition de vapeur.—L.si distribution de vapeur
est le mécauisruo qui sert a faire passer la vapeur alter-

nia.tivement au-dessus et au-dessous du piston. La va-
peur arrivant du générateur se i-end dans une boîte de
fonte, qui est la 1)oite à distribution. De celle-ci, dans
l'épaisseur même des parois du cylindre partent deux
conduits dirigeant la vapeur l'un au-dessus, l'autre au-
dessous du piston. Une pièce moibile, qu'on nomme la
fjli.'^sière ou le tiroir, ferme liours un de ces conduits.

(d). Détente.—Si la vapeur arrive en plein sur le piston
pendant toute la durée de sa course, sa force élastique
reste sensiblement la même, et l'on dit que la vaiieur
agit sans détente : mais si lia vapeur cesse d'arriver sur
ie piston, lorsque celui-ci est seulement aux deux tiers

on aux trois quarts de sa course, alors elle se détend,

c'estHÎl-dire qu'en vertu .'.e la force expansive due a sa
haute température, elle agit encore sur le pi... on et

achève de lui faire parcourir sa «ourse. La détente
économise la vapeur et par suite le combustible.

(e). Condenseur.—1^ condenseur est un récipient dans
lequel un jet d'eau froide est projeté en pluie en sens
inverse de l'an-ivée de La vapeur et dans lequel elle se

liquéfie après avoir agi sur le piston. La vapeur en se
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condeusaiit produu uu vide plus ou moins .oœpl,- eequi fait gagner au moins les 4-0 d'un, atmosj^bère, sur
le système des ma<lilnes a écliappcmeni libre C-t-îl-diremm condenseur.

96. Equivalent mécanique de la chaleur.
Cet équivalent est \q vhcval.vapv,r :,a\ reprrM^ente. le^avml neoe.s.ire pour élever 75 kdo^ramm.s â 1

^a 1
' /n

""' "° "'^^ '''""^" c'est-a-dne qu'il équi-vaut à ui kiloiçrammèti-es.

CHAPITRE NEUVIEME.

LUMIÈRE.

97. Lumière, théorie des ondulations.
on appelle hmière la, cause des phénomènes qui provo-quent en nous, par l'intermédiaire du sens de la vueles sensations de la vision. Ces phénomènes sont appelés

eux-mêmes phénomènes lumineux
^

Pour expliquer l'origine de la lumière on a adoptéhypothèse des ondulations
; les molécules des co^ps

T:TZT T"^''
''"" "^"^'^--^ ^»>-toire inZ

sant Mb ei de proche en proche Véther répandu dajis

onmrc^r-1
^° ^""^^ ^"^ '^ ""^^*^- de'lalun^étcomme celle du son et de la chaleur a pour cause udpcommunication de mouvement.

nidf« f
°''^' lumineux, éclairés, diaphanes, translu-

cides, opaques. (Déf.).

lumî...'^'''''
^^'^^>*^^'^.-Sont ceux qui émet. , de lalumière par eux-mêmes. Ex. • soleil i^^ ..

Ignitlon.
^^"' '^"^ " '^^ en
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(6). Vorps éclairés.—Gg sont des corps non lumineux,
mais qui peuvent devenir visibles pour nous à la condi-
tion d'être éclaii^s, c'est-à-dire de recevoir de la lumière
d'une source quelconque. Ex. : la lune.

<c). Corps diaphanes—lAis corps diaphanes ou transpa-
rents sont ceux qui laissent passer facilement la lumière
et à travers lesquels on distingue nettement les objets.
Ex. : l'eau, le verre poli.

(d). Corps translucides.—Sont ceux au travers desquels
on perçoit encore liai lumière mais sans pouvoir recon-
naître la forme des objets. Ex. : verre dépoli.

(0). Corps opaques.—Ce sont ceux qui ne se laissent
nullement traverser par la lumière. Ex. : le bois, les
métaux.

99. Propagation de la lumièra dans un milieu ho-
mogène, rayon lumineux. — Ombre, pénombre, reflet.
(Notions).

(«). Propagation de la lumière dans un milieu homogène.
Lo/,—Dans tout milieu homogène la lumière se pro-

page en ligne droite.

On appelle milien l'espace plein ou vide dans lequel
se produit un phénomène. Ex. : llalr, l'eau, le verre
sont des milieux homogènes dans lesquels se,propage la
lumière.

On appelle milieu homogène un espace dont toutes les
parties, la composition et la densité sont les mêmes
La loi sur la propagation de la lumière est véi-ifiée

par ce fait que, lorsque la lumière pénètre dans une
chambre noire par une petite ouverture, elle trace dans
l'air un trait lumineux rectiligne, trait qui est très visi-
ble parce qu'il éclaire les poussières en suspension dans
l'atmosphère.

(6). Rayon lumineux.—l^e rayon lumineux est la direc-
tion rectiligne sui^wit laquelle la lumière se propage;
un ensemble de rayons prend le nom de faisceau, et un
faisceau très délié, celui de pinceau.

fin m

iî>i

1'
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• 0). Oiiihir. „â,omlnr. - L'ombre d'un o.«-i)s («sÇ le liru
de rm)aie où il eiiiprelu' lu limilèiv dep^nétiei': sulv.int

(FIg. 56).

que la source lumineuse est un- point unique .Sf (flj?. m)
on a. imr onibrr (1 H; si. au coutnilre. hi s >urce luiuineiue
est un corps .V* (flg. 57) d'une étendue qtieleonqiie, ou i.

u/ne ombre (/ H et une pénombre / A', la pénombre est
phus éclairée que l'ombre.

(Flg. 57).

Uh. Ifi'flrf.-DiinH un corps opacjue, la place ojiposée il

celle qui intercepte la lumière n'est Jamais complète-
ment obscure, elle est toujours plus ou moins éclairée
par l;i lumière ipie réfléchissent les corps voisins, et
c'est l'ertet de cette réverbération qu'on nomme trfivt.

100. Photomètres. (Déf., en indiquer un et en don-
ner le principe).

La vitesse de In lumière est estimée ù environ P,OS.rm
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kilonifitrps pnr seconde, et cette vltewHe de i>roi»aKatlon

est moins }?rande dans l'eau que dans l'air.

Llntciisit)' (Viiiiv source liimineiiHe est la (luautitf' de
lumière qu'elle envoie normalement sur l'unité de sur-

face d'un corps éclairé, placé ik l'unité de distance.

1/ intensité de la lumière, c'est-A-dire la quantité de lu-

mière reçue normalement sur une surface donnée est

en raison inverse du carré de la distance A la source
lumineuse.

Photomètre».—Ce sont des appareils dont on sesenpour
comparer les intensités de diverses sources lumineuses

;

(Fig. 58).

lit;'

i et en don-

ron .lOS.'jO»")

le pliotomôtre de Rumford (ûg:. ô8D se compose d'un écran
E en verre dépoli deMaïut lequel est ifixé une tige opaque
T. A une certaine distance sont plaeé*»s les lumières
que l'on veut comparer ; supposons une lampe L et une
bougie B, les ombres projetées A et C par ces deux sour-

ces lumineuses sont d'abord d'inégale intensité, mais en
reculant la' lampe, ou en l'approchant peu A peu on ob-

tient une position où l'intensité des deux ombres est la

même, ce qui Indique que l'écran est également éclairé

par les deux lumières. Alors les intensités de ces deux
lumières sont directement proportionnelles aux carré»

de letn-s distances aux ombres proifetées, c'est-iA-dii-e que
si liai lampe est. i>s' exemple, 3 fois plus éloignée que la

bougie, cela Inàl /to qu'elle éclaire 9 fois plu».

S^ -s
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Soit
; ,• = l'inteusltô de la lampe ii l'unité de distance.

* — "
de lu bougie à " «<

d = la distance de la lami>e à l'ombre projeté.,
sur l'6cran.

d' = la dlstan^v ;,. u bougie à l'ombre projetée
.

sur l'écran.

D'iapr^s la loi de l'intensité de la lumière, rintensité

de la lampe à la distance d ent ~, et celle de la lK)uglo

V
a, la distance d'.

ri'»

d»i i' i= d'où = .

d* d'* i' (i^.

c. Q. f. d

loi. Lois de la réflexion de la lumière. (Enoncé).-
Béflexion irrégulière. (Notion).

(a). Lois de la réfltaion de la lumière.

r. I.'mgl^ de r^.flexlon r égal à l'angle d'incidence.

un^'i '"''', " ^''''*'^''* ^' '^ ^^^^" ''^^^^^^ «oiit diinsim même plan perpendiculaire a la surface réfléchls-

la^'lumltrrt;'''''''''''--'^"
^^^ '' ^°^« <ï"' '^«^^^'tla lumière est opaque, celle-rf se pai'tage en leux

fr^S.'""'
'"^ ^^' ''''^^' réguUè'emem et l'autre

i^êguliêrement, c'est-/^ ^ , as toutes les directions!cest la lutmère diffuse, .st le qui nous f.it voir le.corps car la réflexion la lumière ne nous transmet

:;;r l'^réct;:'"^"
^^^ ''--' -^ -^^^ ^'^-- -> --
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102. Miroirs plans. (Déf.). — Détermination gra-
phique des images dans les miroirs plans. — Distinc-
tion entre les images réelles et les images virtuelles.

Les miroirs sont des surfaces polies pianos ou cour-
bes, qui r6ti6cliisHent les inianes des objets.

(ff) Miroivfi ;)/f///.y.-r)ans un miroir plan, nous voyons
les objets derrlèiv sa surface et dans une position symf'-
trique à cette surface.

Supposons (fig. .^»9) qu'un point 'nmlneux .1 soit placé
devant le mimir M N et qu'un rayon A I parti de ce
Pi.lnt rencontre l'œil en 0. Si abaissant la perpendicu-

(Flg. 59). (Flg. 60),

laire .1 2\- et la prolongeant indéfiniment, nous prolon-
fïeons le rayon réfléchi / Jusqu'il sa rencontre en a
avec cette perpendiculaire, nous «tirons deux triangle?AIN Qtal N égaux comme étant des triangles rectan-
gles, dans lesquels le côté / N est commun et compris
entre deux angles égaux, savoir

; A If I Qt a N I qui
somt droits, et les angles A / ]\^ et a / ]yr, qui sont égaux
entre eux comme l'étant tous deux à l'angle I M. De
l'égalité de ces triangles nous concluons que N A =N a
et que a image de A est symétrique à ce dernier point,
mv rapport a la surface M N, et qu'U suffit pour le dé-
terminer de prolonger I jusqu'à, la rencontre du pro-
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longement de la i.erpendloulalre A y nUn\HH6,. ,l.i point
ImuiiuMix .t ur i,. miroir.

r>'où Ton déduit que. dans un .«Irolr plm.. mou« vovous
en objets derrière m Murfaoe et daun une „okI,|o„ Hvmé-
trlque »» cette surface. .

^

(6). Détermination graphique den imutien dunn len miroirs
/> «««.-D-apr^H la règle cl-dessuH, 11 .^, ,,,.|aln ,,uV.,.ohtlendm l'Image d'un objet quelconque (llg imm en
construisant l'Image de chacun de h*.h |K,lntK ; c'e«t ceque nous montre, construite d'après r.. pi-lnclp,,. nm„„e
« h d un objei quelconque .1 B, d'ofi l'on dr.dult que. di.ns
les miroirs plans, mmam- est de même yrandeur me VnUlet
synwtrique et non renversée.

'

a>. Distinctioti entre les imageH vMles et le, images
virtve es.-Les rayons réfléchis par len mlrolrn peuvent
être divergents ou convergents

; dans le c«h ,1e in diver-
gence les rayons réfléchis ne se rencontrent i«,«. mais siou les suppose prolongés de l'autre cAté du njlrolr Ils

"

peuvent se rencontrer en un môme point ^«g. m et*(K))Dans ce cas. l'œil volt une image qui n'exlsti^ p,w réelle-
ment, puisque tes rayons lumineux ne pa*,»cmt pas derautre côté du miroir, c'est donc une Ul„«|on. et ondonne à cette Image le nom dHnwge virtuelle.
Dans le cas de la convergence, les rayouM réfléchis «e

rencontrent en un point situé en «,vant du nilrolr et dumémo côté de l'objet
; dans ce cas l'Image est vMle elle

peut être reçue sur un écran, c'est ce que n<ni« ven-ons
dans les miroirs concaves; les miroirs plann donnant
toujours des images virtuelles.
En résumé, les images réelles sont telles qui «ont for-

mas par les rayons réfléchis eux-méme«. et \m images
t rituelles, celles qui sont données par leur pwlongement.

103— Miroirs sphériques. (Déf.).- Détermination
graphique du foyer principal, du foyer conjugué, dufoyer virtuel dans les miroirs conoavfifl.-r«n.*«.,«,4^
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graphique des images réalles et des images virtuelles
dans les miroirs CDnoaves.- Détermination graphique
des foyers et des images dans les miroirs convexes.

(o). U> niu-oir sphôrlque est une portion de surface
de sphère. Il est concave ou convexe selon que fa ré-
flexion a lieu sur la face Interne ou sur la face externe
Le point A, milieu de l'arc (flg. 61), est le centre de

ngure ; le point c, centre de la sphôre supposée, est le
centre dv courbure ou centre géométrique. La droite Indé-
finie A B, qui passe par le centre de figure A et le centre
de courbure C, est Vaxc principal du miroir. L'arc

(Plg. 61).

y A V, suivant lequel est coupé le miroir par un plan
passant par l'axe principal, est nommé section principale
ou section méridienne. Enfln, l'ouverture du miroir est
r-angle F C F' que l'on appelle aussi l'amplitude du mi-
roir, et toute ligne passant par le centre C sans passer
par le point A est un axe secondaire, soit 8 C D.

(6). Détermination graphique du foyer principal, du
foyer conjugué, dit foyer virtuel dans les miroirs concaves.
Dans les miroirs courbes, on nomme foyers des points

où vont concourir les rayons réfléchis ou leurs prolonge-
ments, d'où deux sortes de foyers, I*îs foyers réels et les
foyers virtuels; et dans les miroir- concaves les foyers
se divisent en foyers conjugués et foyers principaux.
V. Foyer principal-I^L surface des mlroh^ courbes

peut être considérée comme formée d'une infinité de

11
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«urfaces planea Infiniment petites, qui en sont les élé-
meMts

;
or la nornmle â une surface courbe est la per-

pendiculaire à l'élément correspondant ou, ce qui est la
même chose, au plan tajigent qui le contient. Or, nous
«avons que, dans une sphère, la pei-pendiculaJre au plan
tangent, menée par le point de contact, passe par le
centre, d'où la normale à tout miroir sphérique, en un
point quelconque, s'obtient en joignant ce point au centre
de courbure par une droite.

Ceci dit, supposons qu'un rayon lumineux 8 M (,flg. 61)
«oit parallèle d, l'axe principal et vienne sur la surface
du miroir au point d'incidence M, la normale en ce point
iera, d'après ce que nous avons dit, le rayon C M de la
sphère

; l'angle d'incidence « If O sera égal à l'angle de
réflexion if 2?' et dans la même section principale. Le
point F d'intersection du rayon réfléchi et de l'axe prin-
clp^ est appelé le foyer principal du miroir, et la dis-
lance F A dn foyer principal au centre de figure est
appelée la distance focale.

Tous les rayons parallèles à l'axe viendront égalemeht
concourir au même point F. En effet, les angles SMC,M O F sont égaux comme alternes internes, mais l'angleCM F qui est l'angle de réflexion est égal à l'angle
d'inc' ience SMC; ce dernier étant égal à, M C F, doncM F est égal à M C F; par suite, dans le triangle
C M F,leB côtés C F et F M sont égaux comme opposés
ft des angles égaux, le triangle est donc isocèle et l'on
a C F= F M.

Mal» l'ouverture de l'arc V Y' étant d'un très petit
nombre de degrés, F M est sensiblement égal k F A ;
car F M approcherait d'autant plus d'égaler F A que
l'wc if A est plus petit ; alors nous pouvons donc ad-
mets© que F M est égal t F A et que le point F est le
milieu de O A. Le foyer principal d'un miroir sphéri-
que est donc situé sur son axe principal, à une égale dis-
tance du centre de conrhnrp cf An /»ûp+^« a^ fle-—»
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Réciproquement, si la source lumineuse était placée
au foyer principal, les rayons qu'elle émettrait pren-
draient, après s'être réfléchis sur le miroir, une direction
parallèle à l'axe principal.

2». Foyers conjvgvés.-Supposons que le point lumineux
parte d'un point 8' (,flg. 62), situé sur l'axe principal, et

rencontre le miroir en M. le
rayon réfléchi M f rencontrera
l'axe principal en un point f
placé entre le centre de cour-
bm-e C et le foyer principal,

(Fie ^2)
' ^''''*^'^ ^ ^ f ^^^^ Pï"8 petit

f
•

''^^- que C M F ; de même, si la

ciTu^rr? "' '" '' ''' ^^^^^«' ^^^-^ «'^*- r^^ch 8 sur le miroir, se croiseront en 8'. Les points S' et f

ZuT
^''*'^ ^""^ ""^^^ '^'^"''"' '^ nomment foyers coa-

Si le point 8' s'approche ou s'éloigne du centre C, son
foyer conjugué s'en approche ou s'en éloigne avec lui.

Si l'objet lumineux coïncide avec le centre C, les an-
gles d'incidence et de réflexion sont nuls et le foyer se
confond avec le point lumiaeux.

3». Foyer virtuel-^l l'objet lumineux est placé en S"
uJg. 63), entre le foyer principal et le centre de figure,

le point M, occupent tou-
joii"8 la même position dans
la section principale, l'angle
S" M C étant plus grand
que l'angle F M C, l'angle G
M n eM plus grand que
l'angle C M S. Le rayon
réfléchi M D n'aiipai pas de

foyer conjugué
; mais si on le suppose prolongé de l'au-

tre côté du miroir, son prolongement ira rencontrer l'ave
en r d'autant plus près du miroir que le point 8" en

(Fig. 08)

\ >'
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sera lui-même plus rapproché. Le foyer f est alors vir-
tuel ; il est foyer conjugué virtuel du point S".

(c). Construction graphique des images réelles et des ima-
ges virtuelles dans les miroirs concaves.

r. Images réelles.-^oït un objet A B placé .au delà du
centre d'un miroir concave, tirons les axes secondfadres
A E et B I des points A et B, puis menons des rayons

I

l;î

(Fig. 64).

A DetB O parallèles à l'axe principal ces rayons vont
passer après la réflexion par le foyer principal F et
former le rayon A D en a et le rayon B M en b, sur les
axes secondaires A E et B I l'image du point A et du
point B, mais alors en sens inverse ; on a donc en a h
l'image Ae A B renversée.

Cette image est réelle, renversée, placée entre le
centre de courbure et le foyer principal, et d'autant plus
petite par rapport a l'objet, que celui-ci est plus éloigné.

Réciproquement, si l'objet dont on cherche l'image
était en a 6, son image se formerait en A B, mais alors
plus grande que l'objet, et si l'objet était placé au foyer
principal il n'y aurait pas d'image car les rayons A M
et AD émis du point A donnent, (fig. 65) après réflexion
un faisceau D M B I parallèle à l'axe secondaire C D,

e» .«^i«.^ .^^,,3;:, viu poiDt -D, un xaiseeau parâiiêle à



MANUEL DE PHYSIQUE 165

!St alors vir-

t et des imn-

lau delà du

secondfaires

des rayons

ayons vont

cipal F et

i 6, sur les

it A et du
onc en a h

B entre le

utant plus

us éloigné.

le l'image

mais alors

éau foyer

yons A M
réflexion,

laire C D,

•arallële à.

l'axe secondaire C E ; ces faisceaux ne peuvent fomer
ni foyers ni images.

(Fig. 65).

Enfin, quand l'objet A B (fig. 66) a tous ses points hors
de l'axe principal, on trouve, par la construction, que

(Fig. 6C).

l'image se forme en a 6, de l'autre côté de l'axe prin-
cipal / K.

2». Image virtuelle.—Solt un objet A B (&g. 67), placô
entre le foyer principal F et le miroir, on trace d'abord
les axes secondaires C A et C B en ayant soin de les
prolonger au deliA, du miroir, puis, tirant le« rayons A D
et B E parallèles è, l'axe principal et, par le foyer F,
les rayons réfléchis D F et E F, et les prolongeant au
delà du miroir, ils vieni> nt rencontrer le prolongement
des nxes secondaires aux points a et & et nous donnent
riœags A 3 on ab et droite. L'image ê»L virtuelle, re-



!

r
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av^ée, plus grande que l'objet et située derrière le mi-

(Fig. 67).

(d).-Détcr„nmtion ovaphiquc des foyers et des images
dans les miroirs Convexes.

r. Foyers.-I.es miroirs étant convexes, les ravons réflé-
chis ne peuvent rencontrer l'axe et il ne peut v avoir
que des foyers virtuels.

(Fig. 68).

«oit S m, un rayon incident parallèle a faxe principal
ix:n miroir '»nvex*«, et C n, la normale, le rayon réfléchi
Drendru nnâ Att^nM^^^ Ai

gOiiiv M D et ne rencontrera
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rrière le mi-

des images

ayons rôflé-

^ut y avoir

l'axe que par son prolongement géométrique en un point
F qui est le foper virtuel principal du miroir.

Si le point lumineux 8' est situé (flg, 68) sur l'axe
principal, à une distance finie, la construction montrera
que le foyer conjvgxié virtml aura lieu en f, entre le mi-
roir et le foyer principal et que le point lumineux se
rapprochant du miroii-, le foyer conjugué s'en rapproche
également.

2«, Images (miroirs convexes).—Scyit un objet A B (flg. 69)
placé devant un miroir convexe à une distance quelcon-

(Fig. 69).

principal

n réfléchi

ucoutrera

que. tirant les axes secondaires A C et B C les rayons
parallèles B I et A K à l'axe principal, le prolongement
des rayons réfléchis en fi: et en / passent par F, joignant
les points K et i au foyer F par les droites jS: 2^ et / i^

ces droites coupent les axes secondaires A C et B C aux
points o et ft qui sont les foyers virtuels de A et B ; l'œil

qui reçoit les rayons réfléchis ï D He K H voit en oô
l'image A B, imii.ge virtuelle. iMressée et plus petite
que l'objet,

104. Béfraotion dr i,? •wmièfj. (Bet). — Enoncé das
lois de iA réfractiori 'ilidiAe..

(a). RéfractUm de h li* rnUrt.—Ovt. appelle réfraction de
la lumière, la déviati; - qu'éprowve uu rayon lumineux
de »tt direction r>riiuitive, quand H passe obliquement
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(Flg. 70).

d'un milieu homogène dans un autre milieu laomogône
de nature différente.

Si le rayon lumineux était perpendiculaire a la. sur-
face qui sépare les deux milieux, il n'y aurait pa^ dé-
via ion et le rayon continuerait à se propager en ligne
droite.

Soit S O, un rayon incident, passant de l'iair dans
i eau

; 2\^ O 3r' la normale, c'est-à-dire la perpendicu-
laire élevée au point d'incidence
a la surface qui sépare les deux
milieux

; A B l& surface du se-
cond milieu, c'est-à-dire de l'eau.
Le rayon 8 O, au lieu de suivre
la direction 8 O C, se brisera
au point et prendra une
nouvelle direction O D pins rap-
prochée de la normale

; et l'an-

. ,.
gle D O N', appelé angle de ré-

fractwn, sera plus petit que l'angle SON appelé angle
d'mctdence.

rr y v

Suivant que le rayon rêfra<cié s'approche ou s'écarte
de la normale, on dit que le second milieu est plus ou
moins réfringent que le premier.
Dans les milieux non cristallisés, comme l'air les

liquides, le verre ordinaire, le rayon lumineux simple à
l'incidence est encore simple à, la réfraction, mais daas
certains coi-ps cristallisés comme le spath d Islaude, le
rayon incident donne naissance à deux rayons réfractés.
Le premier phénomène constitue la réfraction simple
^^^<^ond " " l& réfraction double.
ib). Enoncé des lois de réfraction simple.

1". Quelle que soit l'obliquité du rayon incident, lé
sinus de l'angle d'incidence et le sinus de Vanghi de ré.
fraction sont dans un rapport constant pour deux mêmes
milieux, mais vurîabies si les milieux changent.
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2". Le iayon incident et le myon réfracté sont dans
un même plan perpendiculaire qui sépare les deux mi-
lieux.

106. Indice de réfraction. (Dôf.).—Angle limité et

réfiezion totale. (Notion). — Théorie succincte du
mirage.

(c). Indice de réfraction.—On appelle indice de réfraction

du second milieu par rapport

au premier, le rapport qui

existe entre le sinus de l'angle

d'incidence et le sinus de l'an-

gle de réfraction. On nomme
sinus de l'angle A I B (fig. 71)

la perpendiculaire A B aibais-

sée d'une extrémité de l'arc

A € sur le rayon 7 N passant
par l'autre extrémité, et le

sinus de A' L B' sera M' perpendiculaire A' B'.

Or l'indice de réfraction de l'eau par rapport à l'air

sera exprimé par la relation :

A B 8in. I.

H K

(Fig. 71).

Sin. R.
= n

A' B'

n représentiant l'indice.

L'indice varie avec les milieux ; ainsi, quand on dit

3
que l'indice de réfraction du verre est , ou que celui

de l'eau est , «n entend dire que ces membres se rap-
8

portent au cas où la lumière passe de l'iair dans le verre,
ou de l'air dans l'eau. Si la lumière laissait du vide
absolu dans un milieu transparent, on aurait l'indice ah-

mu ou principal de ce milieu.
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Réciproquement, si l'on œnsldère les milieux dans un
ordre inverse, cest^îl-dire si la lumière se propage de leau
dans l'air, on constate que les rayons suivent le njême
chemin, mials en sens contraire ; dans ce cas le rayon
réfracté est plus grand que le rayon incident.

(6). Angle limite et réflexion totale.- -D'&pr^ ce qui
vient d'être dit au sujet de la réciproque, si un rayon
lumineux S O (flg. 72) passe d'un milieu dans un autre
milieu moins réfringent, de l'eau dnns l'air, le Hayon
réfracté D fait avec la normale N N' un angle N' O D
constamment plus grand que l'angle d'Incidence -8 N
Il y a donc une valeur 8' N de l'mgle d'incidence

(Fig. 72).

pour laquelle l'angle de réfraction N' D' est droit et
le rayon réfracté D' coïncide avec la surface de
séparation. Si l'on augmente encore cet angle 8' N'
appelé ançîe limite, le rayon réfracté ne franchit pas la
surface de séparation, il se réfléchit entièrement sur
cette surface et fait un angle de réflexion N O D" égal
à l'angle d'incidence A" O 8". On dit alors qu'il y a
-v,rr^rv« tutcwt-, parce que ia luiuière iucidante est réflé-
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Jt-,

chit' en totalité. Du verre k l'air, l'iaagle limite est de
41» 48' et dans le cas qui nous concerne, c'est-ù-dlre de
l'eau à l'air 11 est de 48o 35', valeur de l'angle S' y.
SI un objet P est placé sur le rayon Incident »S"' O, on

pourra voir cet objet, du point H situé sur la direction
/)". L'Image de P sera aperçue en p, par l'effet de la

réflexion.

(c). Mlrapt—Le mirage est un phénomène d'optique
qui fait apercevoir une Image renversée des .objets. Il

se produit fréquemm<?nt dans les contrées chaudes et

sablonneuses.

Le mirage est un phénomène de réflexion totale qui
résulte de l'Inégale densité des couches de latmosphère
lorsqu'elles sont dilatées par leur contact avec le sol

fortement échauffé. Les couches les moins denses,
étant les plus Inférieures, sont de moins en moins ré-

fringentes
; l'angle d'Incidence croît donc d'une couche

à la suivante et finit par atteindre l'angle limite au deh\
duquel à la réfraction succède la réflexion intérieure ;

alors le rayon se relève et subit une suite de réfractions

successives en sens contraires des premières, car il passe
maintenant dans des couches de plus en plus réfringen-
tes et le rayon lumineux arrive à l'œil avec la môme
dlretîtion que s'il était piartl d'un polat situé ai-dessus
du sol et donne une Image renversée. Les navigateurs
observent aussi des mirages, mais alors les coucht , les

plus denses sont au contact de l'eau.

106. Prismes. (Déf.)—Marche des rayons de lï&mière
dans les prismes, angle de déviation.

(a). Prismes.—Vn prisme, en optique, est un milieu
transparent compris entre deux faces plaines Inclinées
l'une sur l'autre. L'Intersection de ces deux faces est
une ligne droite qui est Varéte ou sommet du prisme, et
l'angle qu'elles comprennent est son anale réfrinaent.

Quand un rayon entre dans un milieu plus réfringent,

'

iK
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Il se rapproche de la normale ; au contraire, paesant
dans un milieu moins réfringent, 11 s'écarte de la nor-
male.

Toute section, faite perpendlouLUrement a l'nrOt. est
la section principale ; cette section est trlauguladre.' La
face opposée a l'ai^te est la base. L'appareil a donc la
forme d'un prisme triangulaire, les rayons qui le traver-
sent sont déviés vers sa bnae.

Soit un rayon V I (fig. 73) rencontrant, au point /, la
surface B C d'un prisme A B G. Ce
rayon se réfracte en / en se rappro-
chant del normah /IT, puisqu'il entre
dans un milieu plus réfringent, ei
prend une direction / // déterminée

(Fig. par l'égalité

8in. i

—
. Mais en H,

sin. r 2

où il r ;.. i:K7e la surface A C, il subit une seconde ré-
fraction, .?î, comme il passe alors dons l'air, qui est
moins rétriagent que le verre, il s'êcaite de la normale
fi: ff et prend une direction H U donnée par l'êgialité

sin. r' 2

= —
.
La lumière se réfracte donc deux fois dans

sin. V 3

le même sens, et l'œil, qui reçoit le rayon émergent H V
voit, à l'extrémité de ce rayon, le point lumineux qui!
en réalité, est en V. La déviation que le prisme im-
prime ainsi au rayon de lumière est mesurée par l'angle
que fiait le rayon émergent H U avec le prolongement
du rayon incident V G. On le nomme angle de déviation
c'est-à-dire l'angle V G V.

La déviation d'un rayon dépend de l'angle d'incidence;
elle devient minimum quand les angles d'incidence et
d'émergence «ont égaux. *
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Quand la question principale d'un prisme est un triangle

rectangle isocèle (flg. 74),

il offre une Sippllcation Im-

portante de la réflexion

totale (105-b). Soit le

prisme ABC dov sec-

tion principale r» ^.entf

un triangle rectangle Ipo-

côle, m point lumineux

et O H un rayon perpendi-

culaire il la fil e B V. Ce rayon, entrant dans le verre

sans se réfra( . (104-a), va faire, avec la grande face

A B, un angio égal à B, c'est-à-dire de 45 degrés et par

suite plus grand que l'angle limite du verre, lequel est

4l<» 48 (105-?*). Dans tout triangle, la somme des angle*

est égale a deux di"olts ou 2 fois 90 degrés, c'est-à-dire A
180 degrés ; or dans un triangle rectangle isocèle, l'an-

gle au sommet étant éj,'ivl â un droit, c'est-à-dire 90 de-

grés, s deux angles â, la base, qui sont égaux, seront

(Flg. 74).

égaux chacun à la moitié d'un droit, c'est-^à-uis

00
= 45

degrés. Le raj'on H subit donc en E la réflexion

)tale, qui lui imprime une direction H I perpendiculaire

à la seconde face A C. La grande face du prisme pro-

duit donc Ici l'effet du miroir plan le plus parfait, et

l'œil, placé en /, volt en 0' l'imiiige du point 0. Propriété

utilisée dans certains Instruments d'optique.

107. Lentilles. (Déf.). — Différentes espèces de len-

tilles. (Déf.).— Assimilation des lentilles aux prismes
pour la marche des rayons lumineux. (Notions).

(a). Lentilles.—Les lentilles sont des milieux transpa-

rents qui, vu la courbure de leurs surfaces, ont la pro-

priété de faire convevpev ou dive^'acv les rayons lumineux
qui les traversent.

,1.
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Les lentilles sont généralement de crown-glass verr^
qui contient p«u de plomb, ou de flmt-glass, verre qui eu
contient beaucoup et qui est plus réfringent que leo/w/,.On compte six espèces de lentilles : trois sont conver-

des autres les rayons qui tes traversent
; les trois au-ties sont dueroctes, c'est-à-dire ont la propriété d'éloi-gner les rayons lumineux les uns des autres

Convergentes.

ABC Divergentes.

(FIg. 75).

Les lentilles convergentes sont plus épaisses au milieuque vers les contours.

La première lentille A est appelée lentille hiconvexr.I^ deux ôme lentille B est appelée lentille plan convexe.La troisième lentille C est appelée lentille ménUqne
convergent ou concave-convexe convergent
Les lentilles divergentes sont plus minces au milieuque vers les bords.

La première lentille D est appelée lentiUe Biconcave

<//Xro«T«
''^*'"' ^ ''' "P^^^^ ^^««t'U^ ^^'m^atietgent ou concave convexe divergent

Dans les lentilles dont les deux faces sont plus sphéri-
'«"'•

TaToiT
'^7 ^'"*"" ^^°^ dits cenL^cI-«wre, la droite, menée par ces deux centres est Varrmnc^pal et si l'une de. faces c st plane, l'aS^r^
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'n-glass, verre

', verre qui en
t que le orotcn.

s sont conver-

•ocher les uns
les trois au-

>priôté d'éloi-

?s.

>s au milieu

i hkonvexc.

olan convexe.

Ile ménisque

i au milieu

Biconcave.

le plan con-

le ménisque

Jlus sphéri-

res de cour-

s, est l'axe

ei principal

est la perpendiculaire abaissée du centi-e de la face
sphêrique sur la face plane.

Pour comp(aa*er la marche des rayons dans les lentilles

à, celle qui a lieu dans les prismes, on assimile une len-
tille biconvexe ft deux prismes dont les bases coïnci-
dent

; on conçoit que tout myou qui tombera entre l'un
des sommets de la lentille et son axe principal, devra se
rapprocher de cet axe et sera un rayon convergent ;

en effet, cet axe représente les deux bases des deux
prismes qui coïncident pour former la lentille et
nous savons que le prisme dévie vers sa base les
rayons qui le traversent (106). D'un autre côté, en assi-
milant une lemtlle hicoovexe à deux prismes dont les
sommets coïncident vers son milieu, les rayons lumineux
qui tomberont au-dessus ou au-dessous de l'axe principal
devront s'en écarter pour se rapprocher des bases des
prismes supposés,

108. Détermination graphique du A^yer principal,
des foyers conjugués et.des foyers virtuels dans les
lentilles biconvexes. — Centre optique et axes secon-
daires. (Dôf.). — Construction graphique des images
réelles et des images vJHnelles dans les lentilles bicon-
vexes. — Détermination graphique des foyers et des
images dans les lentilles biconvexes.

(a) Détermination graphique du foyer principal, (hs
foyers conjugués et des foyers virtuels dans les lentilles bi-

convexes.
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1. Foyer principal {lentille biconvexe).—Bans les lentilles
comme dans les miroirs, on nomme foyers les points
où vont concourir les rayons réfractés ou leur prolonge-
ment.

Soit (flg. 73) les rayons lumi"eux 8 vi et »S' m' tom-
bant sur ta lentille! biconvexe A parallèles à son axe
principal M F, ces rayons éprouvent deux déviations,
l'une aux points d'incidence w et m' en se rapprochant
des normales N^ F et «' F, la seconde aux points d'émer-
gence c et c' f a s'écartant des normales N D et n D
(106). Par ces deux réfractions successives, ces rpyons,
comme tous les rayons parallèles â, l'axe, viennent couper
l'axe eu un point F, appelé foyer principal, et la dis-
tance £ F est la distance focale.

Si la source lumineuse était placée au point F, les
rayons émergents seraient parallèles il l'axe principal.
Dans les lentilles ordinaires, qui sont de crown, le

foyer principal coïncide très approximativement avec le
centre de courbure.

#

2. Foyer conjugué.—Lentille Mconvexe.—Bi l'objet lumi-
neux est situé sur l'axe (Ûg. 77) et au delà, du foyer prln-

(Fig. 77).

cipal F\ les rayons incidents formeront un faisceau diver-
gent, qui, après avoir traversé la lentille,Jra couper l'axe
en un point f, plus éloigné de la lentille que le point F.
Le point f est le foyer conjugué du point 8. Si l'objet
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lumineux était place en f, son falHwau Incident irait
concourir au point «. qui nemlt inJors lo foyer conjugué
de f. En effet le point lumineux étant en .S', si l'on com-
pare le rayon incident H n au rayon H' n parallèle h l'axe
on reconnaît que le premier fait avec la normale m F
un langle d'incidence H n m plu» gnmd que l'angle S' nm-
il doit donc aussi faire un angle du réfraction plus grand.

A mesure que «- se rapproche de la lentille, la diver-
gence des rayons incidents et des rayons émergents
augmente et le foyer conjugué f s'éloigne

; et si -S' coïn-
cide avec L. foyer prlnclp 1 F', les rayons émergents
sortent parallèles à l'axe, et il n'y a piae de foyer.

Si l'objet lumineux est A une distance dp la lentille
double de la distance focale prlnclpaJe. Je foyer se fait
a une distance' égale, du côté opposé,

S Foyei- virtuel.-Lentilles hicon.v€3„'s.~Qmm\ l'objet
lumineux S (flg. 78) est placé entre la lentUle et le foyer

(Flg. 78).

principal, le fover est virtuel et du m<^me cOté que l'obiet
lumineux. En effet, le rayon H m émis du point lumi-
neux S placé entre le foyer F et la lentille formera, avec
la normale F' m N, un angle plus grand que celui qu}
est formé par le rayon F m, émis du foyer principal: 1!

12
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ne pourra donc rencontrer l'axe que par son prolonge-

ment en f.

Le foyer vlrtùeJ s'iaipproche de la lentille en môme
temps que le point lumineux, et se confond avec lui

quand il vient toucher la lentille.

(6). Centre optique et axes secondaires.

1\ Centre optique.—Ije centre optique est un point qui,

situé sur l'axe, jouit de cette propriété que tout rayon

passant par ce point n'éprouve pas de déviation angu-

laire, c'est-^il-dire que le rayon émergent est parallèle

au rayon incident.

(Fig. 79).

Pour le démontrer, soit deux rayons de courbures

parallèles C M et C M' (flg. 79) qui représentent les nor-

males des rayons incidents 8 M et émergents 8' M', ces

deux rayons de courbure sont parallèles entre eux comme
étant perpendiculaires aux deux plans tangents paral-

lèles menés en M et M'. Tout rayon fif M qui se propage
dans la lentille, suivant M M', traverse en réalité un
milieu à, faces parallèles C M, parallèle t C M', et par
conséquent sort sans déviation, c'est-à-dire suivant une
direction M' 8' parallèle à 8 M. (Sachant que lorsque la
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lumière traverse un milieu à faces parallèles, les rayons
émergents, c'est-à-dire ceux qui sortent, sont parallèles
aux rayons incidents).

Note explicative de la parenthèse. Milieux à faces parai-

Pour démontrer notre parenthèse, soit une glace de
verre 7 F' <fig. 80) à faces parallèles. S A ua rayon inci-
dent, B S le rayon Omergent, i et r les angles d'inci-
dence et de réfraction à l'entrée du rayon, et enfln i' et r'

les mêmes angles à la sortie.

En 4 la lumière éprouve une
première réfraction dont l'in-

ain i

dice est . En B elle se
sin r

réfracte une seconde fols, et

Or, on a vu (105) que l'Indice de

(Fig. 80).

l'indice est alors
sin i'

sin r'

2
réfraction du verre îi l'air, qui est égal a

, est le même
3

gque celui de l'air au verre renversé qui est égal à

2
Sin r Sin V 3 3On a donc : = ^^
Sin i Sin r' 2 2

Mais les deux normales en 1 et en 5 étant parallèles,
les angles r et V sont égiaux comme alternes internes
Par conséquent, les dénominateurs des deux rapports
ci-dessus étant égaux, il en est de même des numéra-
teurs

;
d'où l'on conclut que les angles r' et i sont égaux,

et, par suite, que S' B est parallèle à S A.
Ceci dit, revenons maintenant à la démonstra-tion du

centre optique (flg. 80). Le point O, où le rayon 8 M
coupe 1 axe. est toujours îe m$me quels que soient les
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éléments M, M'. En effet, si les rayons C M et C M'
sont égaux, ce qui est le aaB général,—les triangles C M

et C M' le sont aussi et l'on a Co= C'o ; ce qui
fait voir que, dans ce cas, le point est milieu de CC
Si les nayons C M et C M' sont Inégaux, les triangle»
C M OetC M' sont semblables et l'on a :

CM CM'

CM
CO C'O

CO CM'— C'O [1]
d'où

CO CO
CM— CO = or et CM'— C'O = ol.

l'équation [1] deviendra donc :

ol' ol d'où or

mais nous avon*

Co

olCo Co
Mais Co et Co sont égaux h R Qt R'
l'équation [2] deviendra donc

ol' R

Co
[21

ol R'

d'où, ajoutant au premier membre ol et au second R'nous auro(ns :

'=« «u oci.uua k

ol' + ol R + R'

ol R'

r!r^y^^'.^^* !
l'épaisseur oV + oZ de la lentille et enremplagaot ol' + ol par sa valeur c dans l'équation [31nous aurons

E R + R'

61 R

d'où ol =

d'où E Rz= {R j^ R') ol

E R

R + R'
[4]
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Dans le cas de lia lentille biconvexe, dont lis rayons
de courbure sont égaux, on a

nous avon*

oï = — e

2

le centre optique se trouve au milieu de l'épaisseur de
la lentille.

Si les rayons de courbure sont différents, le centre
optique partage l'ôpiaiisseur e en parties proportionnelles
à ces rayons.

SI la lentille est plan-convexe, R, qui représenterait le

rayon correspondant au plajn, est égal il l'inflnl et l'on
a la valeur [4] qui devient :

ol= E X -^ = E

le centre optique est alors situé sur la flace courbe.

Dans It^s lentilles biconvexes on peut toujours d ter-
miner le centre optique en tirant deux rayons de cour-
bure parallèle C Jf et CM' et en Joignant leurs deux
extrémités par une droite M M', le point de rencontre de
l'axe principal et de la droite U M' est le centre optique.

2*. Axes secondaires.—On appelle axe secondaire toute
droite qui, pasaamt par le centre optique, ne passe pas
par le centre de courbure ; les droites i. X et A F

(flg. 81) sont les axes secon-

daires des points lumineux
A et B.

(c). Constructions graphiques

des images réelles et des images

virtuelles dans les lentilles bi-

convexes.

1*. Images réeUles.—lmtUles biconvexes.

Soit un objet lumineux A B, placé devant une lentille

biconvexe (flg. 82), à une distance plus grande que la

(Flg. 81).
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4 O et B 0. et du point A uu rayon A / parallèle à l'axe

(Fig. 82).

principal. Le rayon, après avoir traversé la lentille
passe par le foyet principal' F' et va former en a, à la
rencontre des deux rayons secondaire 4 et principalA I partant du même point lumineux A, l'image de AUn rayon paraUèle tiré du point B donnera de même en

1 image de B et nous aurons en a h l'Imiage de A J5
cette image est réelle et renversée.

(Flg. 83).

Si lobjet coïncide avec le foyer principal, l'image est

de A (fig. 83) donnent à l'émergence un faisceau parallèle
à A H de même de B, il n'y a donc plus concours desrayons à aucune distance, et par suite pas d'Image
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2*. Images virtuelles,—lentilles ôicoHicaj». — Soit l'objet

A B (flg. 84) placé entre la lentille et son foyer principal

(Flg. 84).

F. Menons les axes secondaires A et B 0, le raj'on

incident A I parallèle à l'axe princiapl donne, après

s'être réfracté deux fois, un rayon émergent D E qui

va passer par le second foyer princpal F' et dont le pro-

longement rencontre l'axe secondaire A en un point a

qui est le foyer virtuel de A. Le foyer virtuel de B se

formant de môme en b, ou a en ah l'image de A B. Cette

image est redressée, virtuelle et pins grande que l'objet.

Les lentilles biconvexes prennent le nom de loupes.

{d). Détermination graphique des foyers et des images

dans les lentilles hiconcaves.

Les lentilles biconcaves foraient que des foyers

virtuels quelle que soit la di ;tance de l'objet.

(Fig. 85). (Fig. 86).

"T
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Soli des rayons &', 8' (flg. 85) parallMes a l'axe, r^
rayon /e/ se réfracte nu point d'incldeuce / en s'appro-
chant de la normale C I. Au point d'émergence 0, 11 se rô-
tm<:te de nouveau; maJs en s'écartant de la noi-male O C
en sorte qu'il se brise deux fols dans le même sens pour
8 éloigner de l'axe C C. La même chose iK>ur le rayon
*> A

. Ces rayons, après avoir traversé la lentille, for-ment donc des rayons divergents H et M N Ils ne
peuvent se rencontrer, 11 ne peut donc y avoir de foyer
réel, maJs les prolongements des rayons G H et M N fie
rencontrent sur l'axe principal en un point F. oui est
le foyer virtuel principal.

Dans le cas où les rayohs partent du point L (flg. 86),
situé sur l'axe, on trouve, par la même- constnicOon,
qu 11 se forme un foyer vlirtuel en l entre le foyer prin-
cipal et le centre de la lentille.

(Flg. 87)

Tmanes dans les lentilles biconcaves.-Ges lentilles ne

objet A B (flg. 8r>, tirons les axes secondaires A etB O.tout rayon!/ parallèle a l'axe principal se réfracte
deoix xote en J et en ^ pour s'écarter de cet axe, et le

ci^T..'^''^T* ^ " P'""**"^' ^'^^«^ P^'- ï« 'oyer Prin-cipal, et le point a où il coupe l'axe socondaire A O estlimage Virtuelle du point A. L'image du point bZ
construisant de même en 6, on a en «6 l'imiage de A B
virtuelle, redressée et plus petite que l'objet.
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109. Décomposition de la lumière blanche, speotro
olaire.

Quand la lunilPre blanche, celle qui nous arrive du
«olell, passe d'un milieu dans un "Utre, 11 n'y a pas
seulement déviation, mais la lumière est décomponte en
plusieurs espèces de lumières, phénomène indiqué par
Ne^y'ton et appelé Dispersion.

La décomposition de la lumière solaire en belle teinte

de rarc-en-del porte le nom de spectre solai'-e dont les

principales teintes sont au nombre de sept, disposées

à partir de lai plus réfraji^ble dans l'ordre suivant :

Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge.

Ces couleurs n'occupent pas toutes une étendue égale
dans le spectre, c'est le viofet qui a le plus d'étendue et

l'orangé qui on a. le moins.

110. Cause de la coloration des corps. — Couleurs
complémentaires. (Déf.).

(a). Cause de la colomtion des corps.—D'après Newton
les coi-ps décomposent la lumière par réflexion et leur
couleur propre ne dépend que de leur pouvoir réfléchis-

sant pour les différentes couleurs simples. Ceux qui les

réfléchissent toutes sont blancs, et ceux qui n'en réflé-

chissent aucune sont noirs. Entre ces deux limites ex-

trêmes se présente une iniflnité de nuances. Eai sorte

que les corps ne sont pas colorés par eux-mêmes, mais
par l'espèce de lumière qu'ils réfléchissent. La couleur
des corps varie ayec la nature de la lumière.

(0). Couleurs complémentaires. — Newtcn a appelé cou-

leurs complémentaires celles qui, réunies, forment du
blanc. Le vert est complémentaire du rouge, le bleu
de l'orangé, le violet du Jaune.

m. Haiesdu spectre solaire.-Principe de Tanalyae
spectrale.

(a). Raies du spectre solaire.—Les diverses couleurs du
spectre ne sont pas continues et. iwur plusieurs degrés
de i-éfrangibillté, les rayons manquent ; de là résultent.

iwpi
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dans toute l'étendue du spectre, un gnand nombre debandes obscures très étroites qu'on nomme les raiesdu spectre. Ces raies sont noires et parallèles aux arPtesdu prisme Traunhofer en a signalé huit principalesqu U a désignées par les premières lettres de l'alphabet
en commençant par le rayon rouge.
La raie A est la limite du rouge.

B est au milieu du rouge.
C est & lai limite du rouge et de l'orangé.

" D est dans le jaune.
" ^ est dans le vert.
" F est dans le bleu.

G est ans l'Indigo.

H est dans le violet.

(6). Principe de l'analyse spectrale.—Plm tard on fit re-
maj-quer que les substances volatilisées dans une flamme
fournissaient un moyen très sensible de reconnaître la
présence de tel ou tel corps par. la coloration qu'elles
donnaient aux raies du spectre: les raies changeant
de teinte, de position et de nombre pour chaque métal
donnèrent un nouveau procédé d'analyse, appelé ana-
lyse spectrale, dians lequel on expérimente à l'aide du
spectroscope.

112. Aberration de réfrangibilité.- Achromatisme.
(Notions).

(a). Aberration de réfrangiMUté.~Certa.lnea lentilles ont
l'inconvénient, lorsqu'elles sont à une certaine distance
de l'œil, de donner des images dont les contours sont
irisés

; ce défaut, sensible surtout dans les lentilles

convergentes, est dû à l'iné-

gale réfrangibilité des couleurs
simples et se désigne sous le

nom d'aberration de réfrangibi-
lité. Il résulte de cette dis-

persion que les lenLUles ont
réellement sept foyers dis-

tincts correspondant A chiai-
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iromatisme.

cune des couleurs
. du spectre. Les rayons rouges étant

moins r6:frangibles vont: former leur foyer en un point
B <tig. 88) et tes rayons violets, se réfractant davan-
tage, vont former le leur en F plus rapproché de la len-
tille, et c'est entre ces deux limites que se forment les
foyers des autres couleurs qui en partant du rouge sont
ceux de l'orangé, du jaune, du vert, bleu et Indigo.

(6). Achromatisnie—On i-emêdie à l'aberration de ré-

franglbilité au moyen de Vachromatisme, en combinant
des prismes dont les laoïgles réfringents sont différents,
et qui sont formés de substances inégalement disper-
sives

; de cette façon on est parv^-u à réfracter la lu-

mière sans la décomposer, les ob^ .a vus ne sont plus
irisés et on dit que ces prismes mat acUromaUques, et
l'on nomme achromatisme le phénomène de la réfraction
de la lumière sans dispersion.

113. Microscope simple.—Microscope composé.
(a) Microscope simple. — Le microscope simple, ou

loupe, est simplement une lentille convergente à court

(Fig. 89).

foyer, avec laquelle on regarde des objets placés en
deçà de sob foyer principal.
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Soit l'Objet A B (ûg. 89) placé en deçà du foyer prin-
cipal F entre la lentille et le foyer, cet objet dou-
neiia son image agrandie et droite en A' B' ; si l'ob-
jet se rapproche de la lenf.Ue l'Image diminue, et
vice versa.

(6). Microscope composé. -Ce microscope est composé
de deux verres lenticulaires convergents, l'un à court
foyer, nommé objectif, celui qui regarde l'objet, et lautre
moims convergent, se nomme ooMîa/re, parce qu'il est près
de l'œil. Ces deux Terres sont fixés dans un même tube

(Fig. 90).

Marche des rayons.-Soit un objet A B (iflg. 90) placé
très près du foyer principaJ F de l'objectif M. Cet objec-
tif formera de l'autre côté une image ab réelle; renversée
amplifiée et située beaucoup au delà du foyer principal
F'. lA distance des verres M et N est telle que l'Image ah
se trouve entre l'oculaire N et son foyer F". U en ré-
sulte que, pour l'œil placé en E qui regarde cette image
avec l'oculaire, ce dernier verre produit l'eflfet du micros-
cope simple, ou loupe, et substitue à l'image ab une se-
conde image a'b' virtuelle et amplifiée de nouveau.
Cette deuxième image, droite par rapport à la pre-

mière, est renversée par rapport à l'objet. D'après cela
le microscope composé ne <?erait autre chose qu'un mi-
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croscope simple appliqué non plus a l'objet, mais a, son

image déjà lampllflée par une première lentille.

114. Lunette astronomique. — Lunette terrestre.—

Télescope de Eenton modifié, par Foucault.

(a). Lunette astronomique—Cette lunette est destinée k

(Flg. 91).

l'observation des astres ; elle se compose d'un objectif

et d'un oculaire. L'objectif M donne de l'astre A B une
image ab renversée qui, vu la distance de A B, se forme
au foyer principal F de l'objectif M. La distance des
verres M et N étant réglée de façon que cette image se
trouve entre l'oculaire N et le foyer principal f de ce
verre, l'œil placé en E voit en «' 6' une image virtuelle

et .amplifiée de l'image aérienne ab. Ce qui différencie le

microscope de la lunette astronomique, c'est que cette

dernière étant destinée à observer des objets très éloi-

gnés, il Importe que l'objectif soit à grand diamètre en
même temps qu'à grand rayon de courbure. Le grand
diamètre lui permettant de recevoir plus de lumière de
l'astre et par suite donnant plus d'éclat â. l'image, et par
le grand rayon de courbure l'aberration de sphéricité est

moindre.

(b). Lunette terrestre.—IjO, lunette terrestre, ou longue-

vue, ne diffère essentiellement de la lunette astronomi-
que que par les deux lentiUes convergentes P et (fig.
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92), qui sont placées entre robjeclif M et l'ocuLadre R
et ptecêes dans le même tube que roculaiie et a une
distance constante de ce verre. Ces deux lentilles P et
Q ont pour but de redresser les images

(Fig. 92).

La lunette de Qa. '^ée ou lunette de spectacle est la plus
simple des lunettes

; elle ne se compose que de deux
verres, un objectif convergent <leaitille biconvexe) et
un oculaire divergent (lentille biconcave), et donne
immédmtement une image redressée.

<c). Télescope de Newton modifié par Foucmlt.-Ijes téJes-
oopes sont des instruments qui servent à voir les objets
éloignés et particulièrement les astres. Celui de Newton
dont Foucault modifia le miroir â cause des aberrations
de sphéricité, ce qu'il obtint en donnant au miroir une
surface parabolique au lieu d'une surface sphérique est
le plus connu de ces appareils.
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Le corps du télescope, qui est tle bols, a la forme
d'un tube octogonal ouvert d'un côlô et fefrmô à son
fond par le miroir de Foucault M (flg. 98) qui donnerait
de l'astre une Image réelle renversée a h un peu au delà,
du foyer prlnclpr Un prisme rectangulaire P, placé
sur le trajet des rayons convergents qui formeraient
cette ima^e, leur fait éprouver, sur son hypothênuse, la
réflexion totale (10©), et ils vont former en a' h' une
image très petite que l'on grossit au moyen de l'ocu-
laire 0.

116. Chambre obscure.—Lanterne magique.
<o). Chambre obscure.—La. chambre obscure, ou cham-

bre noire, est un appareil qui consiste en une boîte fer-
mée de toutes parts ft la lumière, excepté dans un point
où une petite ouverture laisse pénétrer les rayons lumi-
neux envoyés pai- les objets extérieurs, rayons qui don-
nent sur un écran une image de ces objets ; les images
sont renversées.

Plus tard, Porta, physicien aa,polltaln, Imagina de
remplacer la petite ouverture par une lentille conver-
gente d'un plus grand diamètre et de receroir l'image
sur un écran placé au foyer de celle-ci; l'Image gagne en
éclat, netteté et sa grandeur augmente avec la dis-
tance focale, c'est^-dire avec là grandeur de la lentille.
On utilise la chambre noire dans l'art du dessin.

(6). Lanterne magique.—Cet apparoll sert A projeter sur

(Flg. 04).



192 MANUEL DE PHV8IQUE

un écran des images amplifiées de petits objets ou de des-
sins peints sur une lame de verre avec des ccvuleurs
translucides. Il consiste (fig. 94) en une boîte B, qui
contient une lampe réflecteur L et sur la paroi de la-
quelle est un tube T qui porte deux lentilles convergen-
tes l, V. La lentille V sert à éclaiirei' fortement les flgu-

TXT^l ^"' ^^ ^^""^ ^^ ^^^^ ^' P'«<^^ .devant la
lentille l, ft une distance un peu plus grande que la' dis-
tance focale principale. Cette lentile projette une imfige
réelle, renversée et très ampUflôe des objets peints sur
e verre

; alors il faut renverser le dessin pour que
l'image soit droite.

*- m

116. Principe de la photographie.

,
On sait que la lumière produit, dans des conditions

données, des actions chimiques sur les corps, actions
desqueUes 11 peut résulter des combinaisons de décompo-
sitions et notamment des changements de couleur. L'art
d obtenir les Images des objets par l'action de la lumière
a reçu le nom de photographie.
On distingue la photographie sur plaque métallique, sur

papier et sur verre.

La photographie sur plaque o\x dagueiréotyple,eixx nom
de son inventeur, Diaguerre, consiste en cinq opérations •

^
10. PoOir une plaque de cuivre argentée sui- laquelle

doit se produire l'image
;

2«. Exposer cette plaque à des vapeurs d'iode de ma-
nière à former une couche ^ensihle d'iodure d'argent
substance impressionnable û la lumière

;

3». Exposer, pendant quelque» minutes,' la plaque ainsi
préparés, dans la chambre noire, à l'action de la lumière
à 1 endroit de l'Image focale de l'objet

;

40. Exposer la plaque à des vapeurs de mercure à 75
degrés environ, qui forment un amalgame d'argent etde mercure qui donne les blancs de l'épreuve, tandis
que les autres parties restent noires

;
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5». Fixer l'image, en enlevant l'iodure d'argent qui
donne une teinte rougeatre à l'épreuve

; cet iodm-e d'ar-
gent est celui qui n'a pas été altéré, et ou l'enlève a
l'aide d'une dissolution d'hyposulflte de soude.

Pai- la photographie sur papier ou sur verre, on obtient
d'abord une épreuve dite négative qui a l'aviantage de
servir à tirer un grand nombre d'épreuves positives.

Pour l'épreuve négative, on recouvre la lame de verre
d'une couche légère de coUodion iodurê, qui avant'
qu'il soit sec. est plongé dans un bain d'argent •

il se
forme de l'iodure d'argent, on expose dans la chambre
noire, et l'Image invisible apparaît par le lavage avec
une solution d'acide pyrogallique, qui continue la réduc-
tion des sels d'argent, et qui est achevée dans un bain
d'hyposulflte de soude, ce qui rend l'image Inaltérable
par la lumière.

L'épreuve négatiTe obtenue est alors placée sur une
feuille de papier sensible et on expose le tout au soleil l'é-
preuve étant placée au-dessus. Les parties noires de l'é-
preuve interceptant la lumière, la feuille sensible prend
des teintes opposées à celle du cliché et donne une Image
positive, qui peut être reproduite un gmnd nombre de
fois.

117. Marche des rayons lumineux dans l'œiL

L'œil peut être comparé à une chiambre obscure dont
la pupille est l'ouverture, le cristallin, la lentille conver-
gente, et la rétine, l'écran sur lequel va se peindre l'i-
mage. L'effet produit est le même que celui par lequel
se forme, au foyer conjugué d'une lentille biconvexe
limage d'un objet placé en avant de la lentille (108-e).'

Les rayons émis par les co -ps traversent les miUeux
réfringents de l'œil et vont former, sm- la rétine, une
imiaige renversée, qui est une image très petite réelle
et renversée.

4-

'K

18
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118. Cause du relief apparent des corps. — Sté-
réoscope.

(a). Cause du relief apparent des corps.—Il existe une
différence essentielle entre la vision avec les deux yeux
et la vision avec un seul œil ; ce n'est donc qu'avec les

deux yeux qu'on peut avoir une perception nette du re-

lief des corps ; c'est ce qu'il est facile de constater en
regardant alteraaftiveiment un même objet avec chaque
œil, ce qui est dû à ce que, dans la vision avec les deux
yeux, quand l'objet est à une faible distance, les deux
axes devant converger vers l'objet, la perspective
change pour chaque œil et que les deux images sont
sensiblement Inégales.

(6). stéréoscope.—L& principe de cet appareil consiste
à placer devant chaque œiil une image différente^ d'un
même objet et l'appareil est disposé de façon que l'œil

droit, ne voyant que l'image qui lui est destinée, et l'œil

gauche l'autre, les deux images se superposant, on
obtient ainsi une perception tellement vive et distincte
du relief, que l'illusion est complète et surprenante.

119. Double réfraction. (Exposé succinct du ptaé
nomène).

Lia double réfraction est la propriété que possèdent un
grand nombre de cristaux de donner naissance, pour un
seul rayon incident, à deux rayons réfractés ; d'où il

résulte que lorsqu'on regarde un objet au travers de
ces cristaux, on le voit double. Les cristaux qui possè-
dent la double réfraction sont dits biréfringents.

On explique la double réfraction par une Inégale den-
sité de l'ôther dans les cristaux biréfringents, d'où ré-
sulte une vitesse de mouvement vibratoires plus rapide
dans une certaine direction, qui est déterminée par l'état

moléculaire du cristal. Ex. : le verre acquiert la pro-
priété de devenir biréfringent par la trempe et par la
compression.
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r-lT*'" V
(Flg. 95)

Des deux rayons rôfractôs, l'un suit toujours les lois

de la réfraction simple (l(M-b), c'est le rayon ordinaire

donnant naissance aux images ordinaires ; l'autre n'est

pas soumis à ces lois, c'est le rayon extraordinaire don-
nant niaissance aux images extraordinaires.

Pour démontrer la marche des

rayons dans le phénomène de la

double réfraction, soit le parallé-

logramme (flg. 95) A iî C D, re-

présentant la coupe d'un cristal

de spath d'Islande, posons-le sur
un carton, on remarque nu tra-

vers un point noir tracé sur le

carton. Le rayon Incident ou
point se divise en deux rayons i et e, qui, se réfrac-
tant inégalement à l'émergente, donnent a l'œil deux
images 0' et O".

Si l'on tourne le cristal sur lui-même en le tenant tou-
jours appliqué sur le aarton, une des images reste fixe,

c'est l'image orlinaire, tandis que l'imagtv extraordi-
niaire tourne autour de la première, ce qui Indique que
le plan du rayon réfracté se déplace par rapport au plan
d'incidence, le rayon extraordinaire ne suit donc pas
les lois de la réfraction simple.

120. Polarisation de la lumière, plan de polarisa-

tion. (Déf.) — Dans quels cas la lumiôre réfléchie est-

elle complètement ou partiellement polarisée P

(c). Polarisation de la lumière, plan de polarisation.—lia.

polarisation est une modification particulière d€« rayons
lumineux en vertu de laquelle, une fols réfléchis ou ré-

fractés, ils deviennent incapables de se réfléchir ou de
se réfracter de nouveau dans certaines directions. Pour
expliquer cette nouvelle propriété de la /lumière, on
admet que les molécules lumineuses ont des pôles et des
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fi':

<Flg. 96).

axes qui, par la réflexion sous un certain angle, se
tournent tous dans une môme direction.
L'angle de polarisation est l'angle d'Incidence pour le-

quel le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon ré-
fracté.

Ainsi, lorsqu'un rayon lu-

mineux S I tombe sur une
glace V y (flg. 96) sous
l'augie de polarisation {35"

25'), il se partage en deux
rayons, l'un / R qui est ré-

fléchi dans l'air sous un
angle de réflexion égal a
l'angle d'Incidence, et l'autre

/ r qui est réfracté dans le ven-e, perpendiculairement
au rayon / R.

Le plan de réflexion dans lequel la lumière se trouve
polarisée, est le pJan de polarisation

; ce plan coïncide
avec le plan d'Incidence et contient l'angle de polarisa-
tion,

(6). Dans quels cas la lumière réflécMe est-elle o<m,nète-
ment ou partiellement polarisée f-La lumière se polarise
c'est^-dire s'éteint par réflexion ou réfraction, et ré-
fléchie sur une glace de verre noire, la lumière se pola-
rise lorsque la réflexion se produit sous un angle de
35" 25' avec la glace, la polarisation étant maximum cet
angle de 35» 25' est l'angle de polarisation. On recon-
naît qu'il a subi cette modification à ce que ce rayon
polarisé n'éprouve aucune réflexion en tombant sur une
seconde lame de verre sous le même angle de 350 25' •

dans ce cas le plan d'incidence sur cette seconde lame
est perpendiculaire au plan d'Incidence sur la première
et le rayon se trouve polarisé par le seul fait de sa ré-
flexion. Si, au contrali-e, les deux plans de réflexion
sont parallèles, il se réfléchit et l'éclat du rayon réfléchi
est variable, et d'autant plus grand que les deux plans
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approchent davantage du parallôUsme ; dans ces posi-
tions Intermédiaires le rayon est partiellement polarisé.

CHAPITRE DIXIEME.

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISIIE.

121. Eleotrioité. (réf.).-Electri8ation parle frotte-
ment.—Bons et mauvais conducteurs.

(a). Electricité. — Un certain nombre de corps, frottés
avec un morceau de drap ou une pe«u de chat, acquiè-
rent la propriété d'attirer les corps légers, et ayant ac-
quis cette propriété Ils sont dits éleotriaéa, et la cause
de ce phénomène, dit électrique, est appelée électricité.

Les eflfets principaux de l'électricité sont des attrac-
tions et des répulsions, des phénomènes lumineux ou
calorifiques, des coihmotlons plus ou moins violentes,
des réactions chimiques.

(6). Electrisation par le frottement. - Le frottement où
le simple contact développe toujours simultanément, et
en quantités égales, les deux électricités, l'une silr le
corps frotteur, et d'autre sur le corps frotté.

Il existe deux corps différents d'électrlsatlon, ou
mieux, deux espèces d'électricités, et les corps se re-
poussent ou s'attirent suivant qu'ils sont chargés de la
môme électricité, ou d'éiectrlcltés différentes.

Ex. : SI l'on frotte une tige de verre avec un morceau
de sole, et que l'on approche cette tige de verre d'un
corps léger (une balle de sureau) suspendu â. un fil de
sole, on voit que ce corps, attiré d'abord, est ensuite re-

poussé par le verre, mais que si, è, ce moment, on en
approche le morceau de sole avec lequel on a frotté 1«
verre il y a attraction ; d'après cela nous voyons donc
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qu'il y a deux étuts électriques, le premier, celui

du verre, est appeli^ /"^sitlf, le second, celui de la sole,

est appelé négatif. Nous voyons aussi que deux élec-

tricités de mêmes signes positifs ou négatifs i(,le signe

+ indiquant l'ôlectrlcltê positive, le si^ne — l'Clectrlclté

négative) se repoussent mutuellement, et qu'au contraire
l'électricité positive attire l'électricité négative, et vice

reraa.

Lorsqu'on réunit, par un contact Intime, les deux
corps, c'est-à-dire le verre et la sole, qui s'étalent char-
gés, par leur frottement réciproque, d'électricités con-
traires, on constate que leur ensemble ne produit ni

attraction, ni répiilslon, ni aucun autre effet. Par con-
séquent, les deux électricités développées sur deux corps
frottés sont en proportion telles, que, lorsqu'on les rétmit,

leurs effets s'annulent mutuellement. O'est-a-dlre que les

deux charges développées par le frottement sur deux
corps en contact sont égales ou du moins équivalentes,

puisqu'elles ne sont pas Identiques.

Deux charges électriques (négative et positive) dont
la somme paraît égale à zéro est souvent appelée une
couche double. Quant à la quantité d'électricité, elle

parait plutôt provenir du contact plus ou moins parfait
qu'il y a entre deux corps que de dépendre du frotte-

ment plus ou moins énergique ; en conséquence la seule
chose à considérer dans l'énergie électrique, c'est la

quantité plus ou moins grande d'électricité et son signe
négatif ou positif sams rechercher si c'est fl» l'éîoctricitS

de friction ou galvanique, c'estnà-dire s'il > .1 coulict.

Un corps ôlectrisê est capable d'en éle« n-Y,^.. .,^ ,|Utre

ft distance, c'est le phénomène de Vinfluence électrique et
le corps qui électrlse prend le nom d'inductenr ou de
corps influençant, tandis que le corps qui se trouve élec-
trlse par l'Influence de l'autre prend le nom de corps
^?t'-'if ou influencé.
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Frniiklln n admis riiypoth^se que la cnuse de l'C^lectrl-

citô Citjrlt (lue ft l'oxlsteiice d'un wnil lluid<^ f'ioctrlque

Impondf'rable, aslssant ixaii- répulBlon sur ses propre»

molêouleM et par attraction sur celles de la matière.

Tous kg «?orpH ct)ntlendrnlent, A l'état naturel, une quan-
tum bl« ti lit'terminée de ce fluide et le frottement aurait

seulement pour effet de faire passer d'un des corps frot-

tt'ui8 sur l'iaïutre une certaine quantité du fluide. Lun
se trouve donc finalement 61eeti*lsé plan que dans son

état normal pt l'autre nmins. On dit que le premier est

électrlsô positivement et le second négativement, d'où l'ori-

gine des expressions positive et négative.

(c). Bon» et mauvais conducteurs.—Il y a des substances
qui transmettent la propriété électrique, tels que les

métaux. On dit que ces corps conduisent bien l'électrl-

cltô ou qu'ils sont des corps bons conducteurs ; d'autres,

au contraire, la retiennent fixée sur les points directe-

ment ôlectrlsés, on dît qu'ils conduisent miail l'électricité

ou qu'ils sont des corps mauvais conducteurs ou isolants.

Cette dassliflcation n'est pas absolue, à vrai dire II

n'y a pas de corps parfaitement conducteurs, c'est-à-dire

transportant l'électricité à toute distance et instantané-

ment, ni de corps absolument isolants, c'est-ô-dlre oppo-

sant une résistance complète â, la propagation de l'élec-

tricité. Somme toute les corps sont plus ou moins con-

ducteurs, plus ou moins isolants.

La terre étant un bon conducteur, pour conserver à
un corps un état électrique il faut donc l'en Isoler au
moyen d'un corps mauvais conducteur ou isolant.

Ex. : le verre, le bois sec, les i-ô-slnes, etc., etc.

122. Enoncé des lois de Coulomb sur les attractions

et les répulsions électriques. — Masses électriques,

unités de masse. ( Déf.).

(a). Enoncé des lots de Coulomb sur les attractions et

répulsions électriques.
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Les actions niutnelles entre les corps êlectrisés sont
soumises aux deux lois suivantes :

1». Loi des Ûistaiices.-Tjes répulsions et les attralctions
qui s'exercent entre deux corps êlectnisês varient en
raLson inverse du carré de leur distance.

2». Loi des m<rssps.~A distance égale, ces mêmes forces
sont proportionnelles au produit des masses électriques
(Cest-a-dire des quantité,s d'électricité) répandues sur
les deux corps.

<6). Masses électriques, unités de masse.—^e connaissant
pas la mature de l'électricité, il est impossible d'évaluer,
d'une manière absolue, la masse électrique qui a porté
un corps a un état électrique donné. Il a donc fallu
prendre un terme de companaison qu'on a appelé unité
de masse électrique.

On définit l'unité d'électricité la quantité d'électricité
qui exerce, à Vunité de distance, sur une nmsse ou quan-
tité égale une répulsion égale à Vunité de force ou à une
dyne.

N6te.~ha dyne est la force constante en grandeur et
en direction qui, agissant sur l'unité de masse, lui im-
prime l'unité d'accélération.

L'unité de musse= le gramme.
L'unité d'occ<$/éro«ow= l'accroissement de vitesse de

1 centimêti'e par seconde.
L'unité de vitesse=1^ vitesse d'un mobile aailmé d'un

mouvement uniforme qui parcourt
1 centimètre en 1 seconde.

D'après cela nous voyons que la dyne est la force qui,
agissant sur l'unité de masse, recevrait du gramme
une vitesse d'un centimètre par seconde.
En unité métrique la dyne vaut environ 1 milligramme

poids.

99»
Dans la formule : /'= ^ , si nous faisons ^
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ctrisês sont l'action de l'attraction ou de la répulsion à l'unité de
distance pour une masse électrique égale à l'unité; d la

distance de deux corps de masse électrl que g et g' ; f

leur action mutuelle d'attraction ou de répulsion, les

deux lois ci-dessus se confondent dans la formule:

991

r=9 — [ i]

C'est-â-dlre que la répulsion ou l'attraction f est propor-
tionnelle au produit des masses électriques q et q' et in-

versement proportionnelle laiu carré de la distance d-, le

tout multiplié pai' (j> représentant l'unité des attrac-

tions et répulsions à l'unité de distance.

Si les deux masses q et q' sont de même signe, la force
est positive et il y a divergence ou éloignement, c'est-

à-dire répulsion ; si elles sont de signe contraire, la

force est négative et il y a convergence ou rapproche-
ment, c'est-'à-dire attraction.

&i q = q' la formule [1] devient

g»

d'où, en extrayant la racine carrée des deux membres

9

V/' = V 9 d'où pour la valeur de q :

d

q = d J—
<j) = 1 nous aurons :

'

99'

~
d'

Ce qui nous donne la formule de Vitnité électro-statique

de quantité d'électricité.
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123. Distribution de Péleotricité à l'intérieur et à
1 extérieur d'un conducteur.

Coulomb a été conduit par l'expérience au fait fonda-
mental suivant :

Lorsqu'un corps conducteur et dsolô est électrisé, J'ê-
lectrlcité libre, positive ou négative se porte exclusive-
ment à sa sunface extérieure.

L'électricité libre forme une couche extrêmement
mince à la surface des corps électrisôs. Elle est retenue
par le pouvoir Isolant de l'atmosphère ambiante et ejle
tend sans cesse à s'en échapper avec xm effort plus ou
moins grand.

Coulomb a nommé densité électrique ou charge électrique
la quantité d'électi-icitô répandue sur l'unité de surface

'

en supposant une distribution uniforme, on peut l'é-
valuer en touchant successivement les différents points
avec le plan d'épreuve que l'on porte chaque fois à la
balance de Coulomb. La torsion du fll suspenseur sera
plus ou moins grande suivant que la densité ou charge
électrique elle-même seira plus ou moins grande
Mais rôlectrlcité répandue sur une surface donnée agit

en chaque point sur le milieu ambiant dans lequel elle
tend à se perdre; ce phénomène prend le nom de tensian
électrique.

La tension électHque, ou l'effort que l'électricité ré-
pandue dans une surface donnée exerce sur le milieu
ambiant pour se dégager, est normale à la surface du
conducteur et sensiblement proportionnelle au carré de
la densité ou charge électrique en chaque point
Sur une sphère, la densité électrique est la même

en chaque point de la surface ; sur un eUipsoïde. la
densité de cette couche ou sa charge électrique aux
extrémités des axes est proportionnelle a leur longueur
Dans le cas de l'ellipsoïde, le grand axe s'allongeant

et la densité de la couche électrique étant proportion-
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itérieur et à

Il fait fonda-

nelle à la longueur de l'axe, la tension augmentera en

proportion, et il arriverai un moment où elle l'empi^rtera

sur la résistance de l'air et alors la charge se perdra

danis l'espace ; ;ce(tte propriété fut découverte par

Franklin et montre qu'il est impossible de charger un
corps muni d'une pointe.

124. Electrisation par influence.— Eleotrosoope à
feuille d'or.

(a). Electrisation par infliience. — Un corps ôlectrisé

agit sur un corps h l'état neutre, c'est-à-dire que, dé-

composant l'électricité neutre, il attire rôlectrlcltô de

nom contraire û, celle qu'il possède et repousse celle de

même nom ; on dit alors que le corps qui était d'abord

à l'état neutre est maintenant électrisé par influence ou

par induction et l'on nomme induisant ou inducteur le

corps qui agit par induction, et induit celui sur lequel

11 agit.

g
Soit le corps A la

M f
—

)

source de l'électri-

ly C C0RP5 .NouET
cité qui influence

le corps B et dé-

compose l'électricité

CORPS IHDUCTtUR

(Fig. 97).

)ronortlnn-

neutre de ce dernier : l'électricité est négative en C et

positive en D (fig. 97).

Si l'on venait ft supprimer l'influence A, les deux élec-

tricités du corps B se recombineraient et il redevien-

drait â l'état neutre. Le corps B étant encore électrisé

par influence, si on le touche en un quelconque de ses

points avec une tige métalMque ou le doigt, l'électricité

de même nom que celle de l'inducteur A, c'est-à-dire la

positive s'écoule dans le sol et l'électricité de nom con-

traire, c'est-à-dire la nôgiative, est retenue par l'induc-

teur A. Dans le cylindre B c'est la négative qui reste,

que l'on touche l'extrémité positive, la négative ou la

partie médiane.
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Si le cylindre B était mauvais conducteur, l'induction
serait plus lente

; mais une fois qu'il serait électrisê par
influence, il le serait encore longtemps après que l'action
induisante en ,a«rait été écartée, on dit alors que le
corps influencé est polarisé.

Un corps conducteur électrisê, entouré complètement
par un jiutre conducteur très proche y induit une quan-
tité d électricité contraire qui est égale à sa propre
charge. Mais il n'y a pas d'induction quand c'est l'in-
ducteur qui enveloppe l'inr.uit, fait que Faraday a établi
par voie exprimentale.

(6). Electroscope à feuille d'or. ~ On reconnaît qu'un

(Flg. 98).

Zïl !^1
.''""'"'"' ^" ^'^'" ^' P^*^*« instruments ap-

est 1 éltc^'r ""'f
.'" ^'"' '"^^^^^ ^' '« Pï"« ^^asslqueest 1 electroscope à feuille d'or.

AÎrmT„r^" ^\**' "^ """^ "'""' "Ke de laiton
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Opération et théorie.—Lovhhu'on approche lentement du
bouton un corps chargé d'une ôleetrUltC; quelconque posi-
tive par exemple, cette électrleltC!, décomposant par in-

fluence le fluide neutre du conducteur, rciectricité néga-
tive est attirée dans la boule et l'électricité positive
repoussée vers les feuilles d'or f, f. Celles-ci se trou-
vent chargées de la même électricité, se repoussent
mutuellement et leur divergence prouve que le corps B
est électrisé.

Pour reconnaître la nature de son électricité, on com-
mence par charger l'électrosoope avec le corps lui-même.
Pour cela, tandis que l'instrument eHt 8ou« l'influence
du corps B, on touche le bouton A avec le doigt et on
fait écouler dans le sol l'électricité de m<>me nom que
celui du corps B et la boule reste chargée d'une électri-
cité contraire à celle du corps U. Le» feuilles d'or re-

tombent d'abord, toute l'électricité étant en A ; mais si

l'on retire le doigt et ensuite le corps li, elles divergent
de nouveau. Il reste a constater l'espèce d'électricité
que conserve l'appareil.

On approche lentement de la boule un bâton de verre
chargé positivement. SI la divergence des feuilles d'or
augmente, c'est que l'électricité de la tige est repoussêe
à la partie inférieure, d'où l'on conclut qu'elle est de
même espèce que celle du verre, c'est-ft-dlre positive. Si
la aivergenee diminue, c'est que l'ôlectrlclrô de l'appareil
est attirée par celle du verre ; elle e«t donc de nom con-
traire, c'est-à-dire négative.

Cet instrument est très employé.

125. Définition du potentiel par l'éleotromètre ou
par le travail électrique.

L'expression de potentiel correspond ft une propriété
de l'électricité nettement distincte de la maase électrique

de la densité ou charge électrique et de lia ienèion, elle re-

présente la capacité de travail du corps électrisé, capa-
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Cité qui est proportionnelle il son degré d'électi-isation •

cette capacité de travail ou énergie potentielle est plus
ou moins grande et appelée potentiel électrique.

On la coutume de comparer une source électrique quel-
conque à une machine élôvatoire qui refoule de l'eau
d'un réservoir Inférieur dans un réservoir supérieur.

L'eau, ainsi refoulée dans le récipient supérieur, tend
toujours, en vertu de la loi de la pesianteur, et d'après le
principe des vases communicants, à revenir a son ni-
veau primitif, c'est-â-dlre à se mettre au même niveau
que celui du vase inférieur. Cette tendance, qui est
une véritable force, est d'autant plus grande que la
différence de niveau est plus considérable, et cette force
de l'eau, due il la pesanteur, en est le potentiel, c'est-â-
dire sa capacité he travail, sa force électromotrice dont
les effets serout d'autant plus intenses que le volume
d'eau élevée sera plus grand.
Toutes les fois qu'un conducteur électrisé, relié par un

fil fin avec un autre conducteur, cède ou prend de l'élec-
tricité positive à ce dernier, c'est qu'il a un potentiel
plus ou moins elex-é que lui ; toutes les fois qu'il n'y a
pas transmission d'électricité de l'un à l'autre, c'est que
le potentiel est le même sur tous les deux.
La force qui produit la différence du potentiel, causede ces déplacements, est appelée torce électromotrice.

On compare le potentiel de différents corps au moyen
de la balance de Coulomb et on prend comme unité un
certam angle de déviation donné par l'alguiUe. L'angle
étant plus ou moins grand, indiquera un potentiel plus oùmoms élevé par rapport à la charge qui sert de terme
de comparaison. Une masse électrique lagissaat sur lemUieu ambiant et son action s'exercant suivant cer-
taines directions appelées lignes de force, l'espace oc-
cupé par ces lignes de forces est appelé champ électriquedu conducteur. Des masses électrique- se mouvant
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dans ce champ, il y aura un travail îl faire qui variera
avec l'énergie oli le potentiel du conducteur, d'où la défi-

nition suivante du potentiel par le ti-avail électrique.

Le potentiel d'un point quelconque d'un champ électri-

que est le nombre d'ergs qu'il faut faiii-e pour y amener
de d'infini l'unité de masse électrique positive. (L'erg

est le travail qu'il faut faire pour élever un poids de 1

dyne û, 1 centimètre de hauteur).

Dans un champ électi-ique le potentiel n'est pas par-

tout le même ; cependant il y a des points qui ont
même potentiel ; leurs surfaces sont appelées surfaces

équipotentielles ou surfaces de niveau électrique.

On a donné au potentiel le nom de niveau électrique à
cause du déplacement qui se fait des points à potentiel

plus élevé à ceux moins élevé.

Pour exprimer la différence de potentiel, on prend le

potentiel du sol comme terme de comparaison et tout

coi-ps, mis en communication avec le sol qui ne donne
naissance à aucun courant, est dit au potentiel zéro. Il

est à un potentiel positif si, mis à la terre, elle lui enle-

vait de l'électricité positive, et il est à un potentiel né-

gatif si elle lui fournissait de l'électricité positive.

126. Capacité d'un conducteur. (Déf.). — Uiiité de
capacité. (Déf.).—Condensateur, leur théorie.

(o). Capacité d'un conducteur. — Lorsqu'un corps élec-

trisô est isolé dans l'espace, c'est-à-dire que les corps
environnants sont assez éloignés pour ne pas l'influencer,

son potentiel dépend uniquement de la charge électrique

répandue sur sa propre surface, et lorsque la charge est

en équilibre son potentiel est le même par tous ses
points ; d'où la capacité électrique que l'on définit ainsi :

" Le potentiel d'un conducteur électrlsê en équilibre, et

éloigné de tout autre conducteur, est proportionn^flle à,

sia charge electiûque." Le potentiel est là la charge ôlec-
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trique ce que la température est à la quantité de cha-leur que renferment les conîs.

Numériquement, la capacité électrique est égale à laquantité d'électricité dont 11 faut charger le conducteurpour lui donner le potentiel égal ûl.
«>nducteui

(b). Unité de capacité.~I.'nmtê de capacité qu'on ap-pe le Farad est la capacité d'un cond^icteur dont fepotentiel augmente d'une unité lorsqu'on augmente sacharge d'une unité de masse électrique

m^TZr'"' '^ ^" ^^^^^ '^ -""-^^-^ P-tie ou le

(0. Condensateurs, leur théork.-l^ condensateurs sontdes appareils qui servent à accumuler, sur des surfaces
relativement petites, des quantités considérables déiectnc té. Ils sont formés en principe de deux feuilles con-

d ôlectric lé négative
; ces deux feuilles sont séparées

ZZl f7 ''"" ''''' ^--^con^ue non conducteurqïï
s oppose à la recomposition des fluides ; l'une des feuil-

t^ZS'Z Z' " ^°' " ''-"'^ ^^- "- -»-
néorie.-»oit un plateau métallique B (flg 102) sunporté par une tige isolante ,t mis en commÙÏÏL.lo':;

avec une source d'électri-
cité S positive. Ce conduc-
teur B recevra de l'élec-

tricité jusqu'à ce que son
potentiel égale celui de la
source S et que cette édec-
tricité se distribue égale-
ment sur ses deux faces.
Sur primons m'aJntenant la

» ,
cammuuicat'on du plateauB avec la machine, rien ne change

; mais approchons
lentement le plateau A, son électricité neutre étentd"-

(Fig. 99).
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composée par l'influence de li, aVMoc.trh.ltfi ..r-K» tlve seporte sur la flace n et la positive s'écoi.lo dans le

.J'
''^^^^triclté du plateau A réagissant a s,.n "toursur

1 électricité positive du plateau B, l'éloctrh4té de cedermer ce .e d'être également distribuée sur ses de,^faces et se rend en partie sur la face ,.. la tensiondiminue donc en p; mais si l'on rétablit la communcatlou de B avec la miachine B, le potent^eldela
face p étant moins élevé que celui de la source 8I équilibre tendra a s'établir et une nouvenenuantlfépassera de S en p, qui, a sou tour, décon Zra "az ,nfluence une deuxième quantité d'électricltrwu;^.tr su"le Plateau A. Donc uouvelle accumulation d'électricité
nôg,a,tive en n et d'électricité positive en m. Mais aC
a^'Xo: T; " ' '"^^ ""^ ""'*^ ' -«^' accumula iou.-eai chaque fols que la machine 8 cMe de l'électricitéau Plateau B, «ne partie seulement passe sur flJe

'

du plateau, l'autre restait en p et le potentiel sur cet eface va toujours en augmentant Jusqu'à ce qu'il ^aece ui de la source 8, alors 11 y aura éqi^librxTe l'éleitri^c^tè accumulée sur las deux faces .'et n est colS:

Le conducteur étant chargé, on rompt les commu-uications av.c le sol et la machine, en enfeva., le^Tuxchames^ Le plateau A est chargé d'électricité uTgativesur la face n, l'autre étant h l'état neutre a cause de Incommunication qu'elle avait «,vec le sol ; le XL'i ^au contraire est chargé d'électricité po it^v/ InTg1ment, en ayaoït plus sur la face m que sur c^lle de I"
le potentiel de cette dernière étant égalTcel' de ,amachine. Le rôle de la lame de verre^ que trouve

lTalZ":Z:TT ^'' ' ^"^^^^^'^ '« combinai

par l'nfluencf
" '^"' ^" "^"^^^'^"* ^ '-- -tiens

Lorsqu'on veut dêeharg.,r instauianément le conden-
'

14
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sateur, 11 suffit do mettre les deux plateaux en commu-
nication au moyen d'un excitateur.

Un condensateur A grande surface peut donc accu-

muler une énergie énorme~et produire des effets très

violents, La bouteille de Leyde est le type des conden-
sateurs le plus rf'pnndus,

127. Machines électriques. (Déf.). — Une machine
à induction ou à frottement ; donner sa théorie.

On appelle machines f'iectrlques des sources d'fl^ctri-

cité à haut potentiel ; on en distingue deux e«ip<>ces,

celles il frottement et celles il induction.

(a). Machines électriques à induction. — Au moyen de
cette machine, il s'agit d'électr'<ier par influence un con-

ducteur donné ; pour cela on approche du conducteur
un inducteur électi-isé. Sous l'influence de l'inducteur,

l'Induit manifeste les deux états électriques, positif et

négatif, il n'y a donc plus qu'il lui onJever une d<» ses

charges pour que l'autre appaa-aisse ; pour cela on met
l'induit en communication avec le sol, comme dans l'é-

lectrophore, ou en l'armant de pointes par où s'écoule

la charge dont on veut se débarrasser.

L'énergie sera plus ou moins gi'ande suivamt que l'on

rapproche ou que l'on éloigne l'induisant de l'induit.

(6). Machines électriques à frottement.Soit un cylindre

C tournant autour de son axe (fig. 100), en frottant sur

Hn coussin E qui, lui, communique avec le sol »"?. Le
-. frottement charge la moitié

[7/^ -^/'"V^__ij de la surface C positivement,

/ly^ ^^<y 5 {^ l'électricité négative se per-

dant dans le sol. Cette

charge agit par induction sur

le conducteur M N isolé,

l'électricité négative est at-

tirée en M et la positive repoussêe en N. L'électricité

négative s'échappe en M, tombe sur le cylindre, ce qui

(Fig. 100).
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fait que la partie lnf(^rleure de ce dernier est toujours
a, l'état neutre et prCte fi être êlectrlsée de nouveau par
le frottement E. Il ne reste donc sur M N que la posi-

tive qui se manifeste par les phénomènes ordinaires.

128. Théorie chimique de la pile à un seul liquide,

à deux liquides ou à liquide dépolarisant.

Toute réaction clilraique exothermique s'accompnpue
d'une dififêrence de potentiel sur les wrps qui réagis-

sent. C'est ainsi que, si l'on plonge une lame de zinc

pur dans de l'eau acidulée, le zinc et l'eau prennent
des potentiels différents, en même temps qu'une action
chimique se produit entre ces deux corps ; cette action
chimique entre le zinc et l'eau cesse d'ailleurs au mo-
ment où la différence des potentiels atteint une certiilne

valeur. Mais si le zinc et l'eau sont réunis extérieure-
ment par un conducteur, c'est-a-dire si le circuit est

fermé, ce cii'cuit est traversé par un courant continu
dû a, la différence constante de potentiel que les corps
en présence, qui constituent un élément de pile, main-
tiennent sur les deux pôles, zinc d'une part et eau de
l'autre. On constate, en outre, que, dans ces conditions,
l'action chimique se manifeste aussi longtemps que les

pôles de l'élément sont réunis l'un a Fautre.

Le circuit interpolaire est généralement constitué par
un coi-ps inattaquable plongé dans le liquide, platine,

charbon (pile de Bunsen), etc., et par un fil métallique
qui réunit ce corps au métal attaqué.

Soit (fig. 101) un élément de zinc, eau
acidulée et cuivre, inégalement attaquable
par l'acide, l'action chimique se produisant,
le métal le plus attaqué est chargé négative-
ment hors du liquide et celui qui ne l'est pas
est chargé positivement, pour l'intérieur de
l'élément, le Zti est le pôîe positif et Cn le

pôle négatif. L'énergie produite dans le liquide pro-

-/T^

ï^dr:

<Flg. 101).
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vieut (le l'actlan chimique suivante, décomposition de
80' B\ l'hydi-ogône H» de l'acide se dégage sur le cuivre
et le radical Sa* sur le zinc pour former du sulfate de
zinc {Zn 80*).

Supposons maintenant les deux pôles réunis, l'élec-
tricité passera de la lame de cuivre il la lame d.» zinc,
mais l'action cliimlque se continuant, le courant électri-
que continue

; il se forme donc du sulfate de zinc et de
l'hydrogène qui se dégage uniquement sur la lame de
cuivre, sur laquelle 11 forme bientôt une véritable enve-
loppe gazeus,> qui offre une résistance au passage du
courant électrique du zinc au cuivre dans le liquide et
qui de plus flnit par être une soruce électromo'rlc?
contraire à celle de lia source primitive. C'est ce qu'on
appelle la polarisation des électrodes. En conséquence,
si l'on veut avoir un courant constant d'électricité il
faut se débarrasser de l'hydrogène, ce qu'on obtient par
les piles à detix liquides ou à liquides dépolarisant.

Les piles a deux liquides sont appelées piles à cou-
rant constant, car le courant d'une pile sera constant, ou
du moins sensiblement constant, si l'on fait en sorte qu-
l'hydrogène soit engagé dans une combinaison différente
de celle qu' détermine la force contre-électromotHce ou
polarisation: Pour cela on fait passer l'hydrogène à tra-
vers des solutions qu'il décompose. Ex. de piles à
courant constant:

Elément Daniel.-l.a constitution de cet élément 'deforce ôlectromotriee égale à 1.88 volt est la suivante :

Zinc
Eau acidulée
par i'o* H^

Vase
poreux

Solution
de 5o* Cn

lame
deCn

de« «? f
''^'''' ^" ^^^ P^^^"^ «û les deux liqui-

cuivr ^*^f
^"*^'^°t. et 11 se dépose Cn sur la lame decuivre

,

il ne peut donc se produire aucune réaction
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capable de tlonner Heu a une force coutre-Clectroiuo-
trlce.

l'élément Bunsen.—Cet élément, dont la force électi-omo-
trlce est de 1.8 volt, se compose de :

Zinc
Eau uciilulée

par i'o* IP
Vase
poreux

Solution
<lo Azo'^ Il

Cylindre
(le charbon

L'hydrogône de 80* H" décompose l'acide azotique
A zo" H pour foi-mer de l'eau Z?' et met eu liberté de l'a-

cide hypoazotique {A zo\ peroxyde d'azote) qui se dégage
sans polariser l'élément.

Elément au bichromate de potasse.—Ct^t élément est cons-
titué par l'eau acidulée, additlonuée de bichromate de
potaase, dans laquellei plongent des lames de zinc et

de charbon. Le corps dépolarisant, bichromate de po-
tasse Cz" 0' K" s€a tiôfi riche en oxygène, est Ici raé-

laugô a l'eau acidulée; l'hydrogène mis eu liberté réduit
le bichromate et 11 se forme de l'oxyde de chrome.
Cet élément est le plus froqu€«mment employé, sa force

électromotrice ettt en moyenne de 2 volts.

Ces piles portent le nom ûapiles hydroélectriques. Dans
la construction des plks on fatit toujours usage du zinc
amaJgamé, car avec le zinc ordinaire l'attaque de l'acide
par le métal se produit même lorsque le circuit extérieur
est ouvert, ai le zinc se recouvre de bulles d'hydrogême

;

faits qui sont dus aux impuretés du zinc et aux cou-
rants locaux qui prennent naissance ; il y a par suite
une dépense d'iactlon chimique dont on ne recueille pas
l'équivailent sous forme de courant dans le circuit exté-
rieur. La plie, en d'autres termes, s'use sans profit,

129. Qu'entend-onpar courant électrique P—Enoncé
des lois de Ohm et de Youle.

{a). Qu'entend-on par courant électrique f — Les deux
pôles d'une pile électrique étant réunis par un fil conduc-
teur, ce conducteur possède des propriétés particulières
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qui se manifestent par des efifets calorifiques, lumineux,
mécaniques, magnétiques, physiologiques, etc., etc. C'est
la cause de ces phénomènes qu'on appelle courant élec-

trique. Ce courant a un déplacement qui se .fait du
potentiel le plus élevé au potentielle moins élevé, c'e^t-à-

dire du pôle positif au pôle négatif. Pour que le courant
continu existe il faut que le circuit soit complet.

(&). Loi de Ohm.—Dé la grandeur ou intensité d'un
courant dépendent les actions diverses qu'il produit et
cette intensité dépend elle-même de la force électromo-
trice qui produit le courant et de la résistance plus ou
moins grande qu'il rencontre sur son passage, d'où la
loi de Ohm,
Loi.—Lf'intensité Z d'un courant est proportionnelle à

la force électromotrice E et inversement proportionnelle
â la résistance électrique R du circuit, d'où la formule

/ =
E

R
[1]

d'un autre côté, la résistance R est proportionnelle à
la longueur l du fil et inversement proportionnelle à sa
section S et à son pouvoir conducteur C, d'où la formule

l

R = [2]
es

Si, dans l'équation [1], nous remplaçons R par sa va-
leur, nous aurons :

ECS
l

Pouillet montra par l'expérience que le produit de l'in-

tensité du courant I par la résistance du circuit R, c'est-
à-dire la résistance extérieure et celle le l'ôlectromoteur
r, c'est-à-dire la résistance intérieure, es!^ un nombre
constant pour un même élément de pile supposé Inva-
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I {R + r) = /'(/? + r') = /" (R + r") = cohstante
et si l'on appelle E la valeur de ce produit, c'est-à-dire
sa force électromotrice, uous aurons :

d'où
E = (R + r)

I =
R + r

1/a valeur R -\- r représente la résistance totale de la
pile.

(c) Loi de Toule.—Si le courant ne produit aucun t:a-
vail extérieur, ni aucune décomposition chimique autre
que celle de la pile qui lui donne son énergie, cette éner-
gie apparaît sous forme de chaleur. Phénomène qui
fut étudié par Youle au moyen du calorimètre, d'où
la loi de Youle.

Loi.—L'énergie caloilfique dégiagôe dans un conducteur
pendant l'unité de temps est égale au produit du carré
de l'intensité du courant par la résistance du conducteur
R, d'où, en appelant /, l'en rgie calorifiqu-, no as aurons:

J = 12 R
Ce qui indique que partout où les fils s'échauffent
il y lat perte d'énergie et que, pour augmenter la chaleur
en un point du circuit, il suffit d'augmenter le courant
général ou bieoi la résistance en un point. C'est le prin-
cipe des lampes électriques et des appareils de chauf--
fage

; il suffit pour cela de créer en un point du circuit
une résistance plus grande, le conducteur s'y échauffe à
une haute tempêriaiture et devient lumineux.

130. Phénomènes généraux de lélectrolyse des
composés binaires et ternaires.—Enoncé de la loi de
Faraday.—Piles secondaires, acaumulateurs.—Galva-
noplastie, dorure et argenture.

{a). Phénomènes généraux de Vélcctrolyse des cnmmosés
binaires et ternaires.—hé» piles et les machines électriques
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sont les deux sources auxquelles l'Industrie demande
1 electncitô doiit eQle a besoin, et qu'elle utilise sousforme de courant électrique.

On nomme alûsi le flux continu d'électricité qui. par-
tant de l'appareil, pile ou machine, qui lui donne nais-
sance, circule à travers des conducteurs jusqu'aux di-
vers points où il est utilisé pour revenir ensuite par des
conducteurs analogues à l'appai-eil générateur.
Le chemin ainsi parcouru par le courant est le circuit.
Pour que le courant se produise, il faut, que le circuit

ne présente aucune solution de continuité, qu'il soit
fermé. Dans le cas contraire, on dit que le circuit est
ouvert et lalors le courant ne se produit pas.
Les conducteurs, ou flls conducteurs, sont généralement

des ûls de cuivi-e, le plus souvent recouverts d'une ma-
tière isolante, gutta-percha par exemple.
Le pôle positif de l'appareil générateur est le point par

equel le courant sort de cet appareil, on l'indique par
le signe +, le pôle négatif est le point par lequel le cou-mnt rentre dans l'appareil, 11 se désigne par le signe—
La partie du circuit comprise entre ces deux points

en dehors de l'appareil générateur s'appelle circuit inté-
rieur.

L'une des propriétés les pQus remarquables du courant
électrique, celle sur laquelle sont basées toutes les opéra-
tions électrochimiques et giaJvanoplastiques, est la sui-
vante :

"Lorsqu'un courant électrique assez puissant traverse
un liquide et en particulier une dissolution, le métal se
dépose d'un côté tandis que les autres éléments du sel
se portent de l'auti-e."

Ainsi, si l'on met en communication, chacun par un
conducteur, les pôles positif et négatif d'une pile, avec
une dissolution d'nn «eî ou d'un illQuide (le mercure ex-
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cepté), le courant venant du pôle positif traversera le

liquide en le décomposant, et rentrera dans la pile par le

pôle négatif.

Ce phônomèine de la décomposition a reçu le nom
d'ôleotrolyse et le liquide décomposé le nom d'élcctrolyte.

On appelle électrodes les extrémités des conducteurs
plongeant dans le bain. L'électrode positive s'appelle
anode et l'électrode négative eathode. C'est à la cathode
qu'on attache les objets destinés â. recevoir le dépôt du
métal précipité par le courant.

Electrolyse des composés binaires—Les courants exer-
cent sur tous les composés binaires conducteurs la même
action que sur l'eau ; dans l'eau l'hydrogène étant le

métal se rend au pôde négatif, et l'oxygène le radical, au
pôle positif.

Oxydes métalliques.—Ils sont tous réduits, l'oxygène se
dégage au pôle positif, le métal au pôle nêgaitif.

Hydracides. — B&nB les hydracides, tels que l'acide

chlorhydrique (H o l), l'hydr<>gène se porte au pôle né-
gatif et le radical chlore cl au pôle positif.

Sels haloïdes.—D&nalea chlorurts, bromures et iodures,
le métal se dépose au pôle négatif et le radical chlore,

bromef et iode au pôle positi|f.

Composés ternaires—Avec le sulfate de cuivre So* Cn,
sous l'action du courant le cuivre va au pôle négatif et So*
au pôle positif

; mais alors 80* décompose l'eau, il se
forme de l'acide sulfurique So* H^ avec dégagement
d'oxygène

; phénomène qui se complique d'actions se-

condaires laux électrodes, à moins que l'électrode ne soit

en métail inaltérable, comme le platine ; si, au contraire,

elle es.t en cuivre, »Sfo* se combine avec un atome de cui-

vre de l'électrode positive et So* Cu se reproduit de façon

que l'électrolyte garde toujours la même concentration.
C'est ce qu'on appelle l'éiectrode soluble de la galva-
noplastie.
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(6). Enoncé de la loi de Faraday—La. quantité de l'élec-
trolyte décomposée dépend uniquement de la quantité
d'électi-icité qui passe.

Loi—L'unité de quantité d'électricité décompose tou-

1

jours = 0,00001035 de l'équivajlent chimique en
96600

poids de l'électi-olyte que traverse le courant.
L'équivalent est exprimé en grammes et rapporté a

celui de l'hydrogène pris pour unité.

Sachant que l'unité d'électricité (l'unité de quantité)
dépose environ un milligramme d'argent par seconde,
nous avons ÎJ». un moyen de mesurer un courant. En
conséquence, si uii courant, pendant une seconde, dépose
2, 3... milligrammes d'argent, aa force est de 2, S...
imités de courant, et connaissant la quantité de métal à
déposer dans un temps donné (c'est-à-dire l milli-
gramme d'argent piar secondé) il est facile de calculer la
force du courant qui permettra d'atteindre ce but.

(c). PUes secondaires, accumulateurs.—De la Rive cons-
tata que des lames de platine, ayant servi a transmet-
tre le courant d'une pile ordinaire, dit courant ttrimaire,
dans un liquide décomposable, puis étant retirées de ce
liquide et plongées dans de l'eau distillée, donnaient
naissance a un nouveau courant qui est inverse du cou-
rant primaire et qu'on appelle courant secondain-e lou
courant de polarisation. On démontra plus tard que cette
force êîectromotrice inverse était due â des couches de
bulles d'oxygène et d'hydrogène, déposées et accumulées
respectivement sur chaque lame, c'est ce qu.' nous
avons vu dans la polarisation de la pile à lame de cuivre.
Planté chercha è, utiliser les courants secondaires et

constitua des accumulatours quil appjla piles secon-
daires ou accumulateurs, parce qu'elles accumulent l'élec-
tricité sous la forme do produits ciiimiqu s résultant
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du passage des courants pdnialre». Pour cela, 11 subs-
titua aux électrodes en platine, des électrodes en plomb
ayant constaté que la force Ôlectromot Ice secondaire'
qui leur correspondait était plus grande que celle de
tous les autres métaux, et en accrolsflant la surface des
électrodes de manière à en diminuer l., r^^lstance on
obtient un accumulateur d'une grande puissance.
Voici ce qui se passe pendant la charge d'un accumu-

lateur
;
la lame positive se recouvre de bloxyJe de plomb

et la lame négiative reste il l'état de plomb ou se, réduit
SI elle était déjà oxydée, et aprf^s sa décharge les deuxmmes de plomb sont recouvertes do sujfa e de plomb.

Etat au plomb après la décharge

Pb So* H- 2 IP + pb So*

Etat du plomb pendant la charge
r-- • ^
Pb + 2 So* B + Pb 0' =

Si, maintenant, le courant de charge pa«se a nouveau,
il change Jb So* de la plaque positive en Pb 0' et réduit
à l'état métallique P6 So* de la plaque négative, faisant
ces opérations de charges et de décharges à plusii^urs
reprises, la lame de plomb se recouvre d'une couche
poreuse et pai- conséquent donne un« plus grande sur-
face de métal, et l'appareil devient plus propice • c'est
justement â cause de la porosité quu peut acquérir le
plomb, ce qui lui donne une plus grande puissance
demmagasinement a volume égal et surtout à poids
égal, que l'on a choisi ce métal pour faire des accumu-
lateurs.

Dans la pratique, on me /grand nombre de ces
plaques dans un même vase en les réunissant de deux
en deux de chaque côté, puis l'on fait communiquer l'un
de ces groupes avec un pôle et l'autre avec l'autre pôle
d'une source d'un courant primaire.
Les accumuiateoirs servent surtout dans les installa-

tions d'éclairage électrique.

<d). Galvanoplastie, dorure, aryenttirc.-Cea trois opéra-

i:
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tions ne sont que des applications de l'ôlectrolyse et on
donne plus spécialement le nom de galvanoplastie à la
déposition du cuivre que Ton fait se produire sur un
objet. Pour cette opération, on suspend au pôle négatif
dans un bain de sulfate de cuivre l'objet â, cuivrer : au
pôle positif on accroche une lame de cuivre qui main-
tient le bain au même degré de concentration et on fait
passer le courant jusqu'à ce que le dépôt métallique
ait l'épaisseur voulue.

Electrotme.-I.'éïectvotypie est l'opération qui a pour
but de recouvrir de cuivre l'empreinte d'une gravure sur
bols, sur cuivre ou obtenue par la photographie, cei qui
donne un cliché galvanique servant à obtenir de nom-
breuses reproductions de la gi-avure au moyen des
presses typographiques.

Elcctrochimie. — La dorure, l'argenture, etc., etc
galvanique constituent l'ôlectrochlmle

; elles compor-
tent diverses opérations préliminaires ayant pour but de
nettoyer avec beaucoup de soin les objets à dorer ou à
argenter (décapage, dérochage) afin que le dépôt soit
bien adhérent, puis on les plonge dans le bain de sel
d'or on d'argent comme pour le cuivrage,

131. Courants thermo-électriques, (Déf.). — Leur
productiOD, leurs caractères.

(a). Courants thermo-électriques. — De même que les
courants engendrent de la chaleur, celle-ci, dans cer-
taines conditions, peut engendrer d«s courants ; ces cou-
rants sont appelés thermo-électriques pour les distin-
guer des courants hydro-électriques qui sont dus aux ac-
tions chimiques.

Le principe de ces couiia,nts est le suivant : si l'on
chauffe ou si l'on refroidit le point de jonction de deux
pièces métalliques, il se produit dans ces métaux un
courant électrique. Il n'est point indispensable d'opérer
sur deux métaux différents ; tordez par exemple un fil
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de cuivre à. un certain endroit et cliauffez la partie voi-

sine, vous constaterez la production d'un courant diains

ce fil. Le courant est df û, la différence d'état molécu-

laire des diverses parties, et, par suite, h la différence de

résistance que les diverses portions du métal opposeut à
la chaleur et è, l'électricité.

Plus cette différence sera grande, plus aussi le cou-

rant développé sera intense et la force êlectromotrice

élevée. C'est pourquoi, au lieu d'un seul métal, on en

emploie ordinairement deux dont on chauffe le point de

jonction.

Le bismuth et l'antimoine sont les deux métaux dont

la réunion développe la force êlectromotrice la plus

grande. Ce couple a l'iavantage d'avoir une force élec-

tromotrice sensiblement proportionnelle à la différence

de température des deux soudures entre 0" et 100"
; pour

un couple de ce genre et une différence de température

des soudures égale à, un degré centigrade, elle varie de

0,000057 voit pai* degi-ê.

C'est sur ce principe qu'est construite la pile de

Mellone ou pile thermomultiplicateur plus sensibla à la

chaleur que le meilleur thermomètre ordinaire ; on s'en

sert pour l'étude des phénomènes délicats du calorique.

Le bismuth est toujours positif par rapport à l'anti-

moine.

(6). Leur production, leurs caractères. — Les courants

thermo-électriques sont constants quand les soudures

demeurent â, une température Invariable et que la diffé-

rence de température entre deux séries de soudures

reste en deçà de certaines limites, lesquelles changent

d'ailleurs avec les métaux soudés.

Les courants thermo-électriques ont une très faible

tension, mais la résistance intérieure de ces piles étant

beaucoup plus faible que celle des piles hydro-électri-

ques, on peut eu obtenir des courants assez intenses.
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nrt?./''""^*'
thermo-êlectriques ont les mfmes pro-priétés que les courants hydro-électriques.

132. Aimants naturels, artificiels. (Déf.). - Pôles
hgnesneutres. (Déf.).-Enoncé delà loi de Coulombsur les actions magnétiqueg. - Champ magnétique
lignes de force. (Déf.).

Boenque,

(a). Aimants naturels, artificiels. _ On nomme aimantsdes substances qui ont la propriété d'attirer le fer

les tZ^ ' ^
""^"^'"^ ^^ ^^^ très abonda.it dans

vège
^''''^°'' P^^^^^P'^'îe^e^t en Suède et Nor-

Les aimants artificiels sont des barreaux ou des aiguil-les d'acier trempés qui possèdent les mêmes propSsgénérales que les aimants naturels, on les^eurTcommuniquées en le« frottent avec la pierre d'aimant.
(6). Pôles, lignes neutres. - Si l'on roule rn barreaoiaimanté dans de la limaiUe de fer. on envcHune

grande quantité adhérer vers les exti-êmité« sous la

nZu I '""'"^' ''^^^^^' ^--^ l'adhérence de aIlniaille décroît rapidement à mesrre qu'on -s'AioiJedes extrémités Jusqu'à la médiane du b'arrrau ^eUee«t nulle
; cette dornirre région a regu le nom de

' lîXict;'
'' ^" ^'^''^°« ^^ - --^^-te le maximuma attraction se nomment pôïes

,

Pour la distinction des pôles, on suspend Teux b^r
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mn intenant l'une de l'autre les extrémités qui se diri-

gent vers le nord ou celles qui se dirigent vers îe sud,
elles se repoussent

; au contraire, rapprochons d'une
extrémité sud une extrémité nord, elles s'attirent, d'où
la loi suivante :

" Les pOîes de même nom se repoussent et les pôles de
noms contraires s'attirent."

(c). Enoncé de la loi de Coulomb sur les actions magné-
tiques.

Les phénomènes d'attraction et de répulsion magné-
tique sont exprimés par la loi suivante due il Coulomb.
Loi.—Deux pOlcs magnéti<iues s'attirent ou se repous-

sent en raison inverse du carré de leur distance et en
raison directe du produit de leurs masses magnétiques.
L'unité de majsse électrique est celle qui, aglsswnt sur

une autre masse égale k elle-même et ft l'unité de dis-

tance, la repousse où l'attire avec une force égale ft une
dyne.

On exprime la loi de Coulomb par la formule suivante :

F =
m m^

cP

dans liaquelle F représente l'attraction ou la répulsion

m to' = les deux masses

d = la distance qui sC-pare les deux masses,
quand la force F est répulsive sa valeur est positive
(car alors m et m' sont de même signe)—quand elle est
attractive, elle a le signe — (et sa valeur est négative
car m et w' sont des signes contraires).

Ce fut au moyen de la balance de torsion que Cou-
lomb démontra cette loi.

(d).~Champ magnétique ; lignes de force. — Une subs-
tance magnétique mise en contact avec un barreau al-'
mante devient un aimant complet, ayant deiîs pôles et
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une UgQc neutre, c'est ce phénomène qui permet d'ex-
pliquer la formation des houppes de limaille qui s'at-
tochout aux pôles des aimants. I^s parcelles qui sont
en contact avec l'aimant deviennent autant de peUts
aimants et agissent par influence sur les parcelles vol-
slnes

; celles-ci agissent de même sur les suivantes et
ainsi de suite Jusqu'à une certaine distance où i'in-
fluence finit par s'annuler.

L'aimantation par Influence se produit donc ainsi ad stance. mais avec d'autant plus d'intensité que cette
distance est plus fadble et que l'aimant est plus fortC est ainsi qu'on produit les figures symétriques appe-
lées fantômes ou spectres magnétiques, qui sont des cour-
bes que l'on obtient à l'aide de la limaUle de fer qui
sous l'influence des pôles de l'aimant, se dispose en
courbes régulières allant d'un pôle à l'autre.

Ce sont ces courbes qui donnèrent à Faraday l'Idée des
lignes de forces, qui sont les lignes suivant lesquelles
s exercent les a,ttractlons et les réj>ulslons magnétiques
La portion de l'espace dans '-qaelle s'exerce l'action
attractive ou répulsive d'un nCie d'aimant, a été ap-
pelée le champ magnétique de ce pôle, elle est plus ou
moins étendue suivant que ,1e pôle est plus ou moins
fort.

133. Un procédé d'aimantation.

Le procédé d'aimantation le plus slmpte consiste à
frotter le barreau à aimanter avec le pôle d'un fort ai-mant Le frottement doit se faire d'un bout à l'autre
du bai-reau à aimanter sans arrêt, toujours dans lemême sens et successivement sur les dlfl-érentes faces
du barreau a aimanter. On développe ainsi à l'extré-
mité du barreau à aimanter, que l'aimant frotteur tou-
che en dernier Heu, un pôle de nom contraire à celui
avec lequel on frotte.
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134. Champ terrestre. - Inolinfaison et déolinaison.

(fi}. Une aiguille aimantée suspendue à un fll se fixe
toujours dans une direction voisine de la ligne nord
sud, donc le voisinage de la terre est un champ magné-
tique

ih). Inclinaison et déclinaison.-Lc méridien astronomique
d un point de la surface du globe est le pdan qui passe
par ce point et par les di^ux pôles terrestres, et la méri-
dienne la trace de ce plan sur la surflace du globe Le
mcndlcn magnétique d'un lieu donné est lui aussi le plan
vertical qui pa^se en ce lieu par les deux pôles d'une
aiguille aimantée mobile et orientée. L'angle que font
les méridiens magnétique et astronomique est lia, décli-
mison, elle st orientale ou occidentale suivant que le
Pôe nord de Falguille se dirige à l'est ou â l'ouest du
pote astronomique.

L'aiguille aimantée, oscillant dans le pdan du méridien
magnétique, prend une certaine position d'équilibre
1 un de ses pôles étant Inollnô vers la terre. L'angle
qu'elile fait alors avec le plan horizontal est Vinclinaison.
Les points où rincllnalson est nulle déterminent ft la
surface de la terre une ligne qu'on appelle éqmteur ma-
métiquc. Les lignes isogones sont les îllgnes de même
d^chnaison ; les isoclines, celles de même inclinaisonOn appelle voles magnétiques les points où Vindinaison
est de 90 degrés. Ils ne corncident pas avec les pôles
astronomiques.

135. Action mutuelle de la terre, des aimants, des
sol^noïdes et des courants. -- Enoncé des lois d'Am-
père.

(a). Action mutuelle de la terre, des aimants, des solenai-
des et des courants. Cette action mutuelle est de diriger
l'aiguille aimantée dans la direction de l'aiguille d'in-
elinnison.

,.,^îi ^.xttrctritru ui^s courants fut Uêcou-

15
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verte par Œrsted en 1819 ; il constata que si l'on fait

passer un counajnt dans un conducteur ou fil disposé
parallèlement A l'axe d'une aiguille, cette aiguille tend
ù se mettre en croix avec le conducteur, wn pôle nord
étant placé ù, gauche du courant.

Peu après Ampère formula une règle dite règle d'Am-
père, donnant le sens de ki. déviation do l'aiguille : il

appela gauche du courant, celle d'un observateur placé
dans le fil qui réunit les deux pôles de manière que,
la face étant tournée vers l'aiguille, le courant lui entre
par les pieds et lui «orte par to tête.

D'après cela, dans l'action de la teii*e sur les aimants,
les choses se passent comme si la terre était parcourue
par un courant allant de l'est à l'ouest.

Les actions mutuelles entre les courants engendrent
des effets mécaniques, tel celui du mouvement qu'ils pro-
duisent à distance, soit sur des aimants mobiles, soit sur
des conducte/urs mobiles toi celui de la limaille de fer
répandue sur un carton et traversée perpendiculaire-
ment par un courant, la, limaille se dispose alors eo
lignes circulaires qui entourent le conducteur.

(ft). Enoncé des lois d'Ampère. — Après la découverte
d'Œrsted, Ampère s'aperçut que les courants agissaient
et réagissaient les uns sur les autres, et il établit la série
des lois suivantes :

Lois des courants parallèles.

r. Deux courants parallèles de uême sens s'attirent
(flg. 102).

2». Deux courants parallèles de sens contraires se
repoussent (ûg. 108).

Lois des courants angulaires.

1». Deux courants rectillgnes, dont les directions for-
ment un angle, s'attirent (flg. 104) lorsqu'ils s'approchent
ou s'éloignent (flg. 105) tous les deux du sommet.

2f>. Ils se repoussent si, l'un marchaut vers le sommet
de l'angle, l'autre s'en éloigne.
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Lois des courants sinueux.

L'iaittractloii attractive ou répulsive d'un courant
sinueux est la môme que celle d'un courant rectlllgne
ayant mêmes extrémités.

(Flg. 102). (Flg. 103).

(Flg. 104). (Pig. 105).

Solénoïdes.—Si, par la seule application de la loi uni-
verselle d'égalité entre l'action et la réaction (f/c), ou
peut prévoir qu'un courant électrique fixe fasse dévier
du méridien magnétique une aicruille aimantée mobile ;

réciproquement, si le barr. ,, mante est fixe et le

courant mobile, celui-ci .uudra se mettre en croix laivec

le barreau de telle fat;on que le pôle boréal de celui-ci
reste â la droite dn courant
Les expériences d'Ampère peuvent toutes être répé-

tées en faisant agir et réagir les uns sur les autres les
courants et les aimants.

Cette parfaite équivalence entre les phénomènes élec-
triques proi)rement dits et les phénomènes électroma-
gnétiques conduisit Ampère à assimiler le magnétisme
i\ l'électricité.

Il composa les solénoïdes (flg. 106) ou système? de

(Flg. 106).
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courtants circulaires égaux et parallèles formés d'un
même fil de cuivre recouvert de soie et replié sur lui

même en hélice, puis ramené, suivant l'axe B C, soit
dans l'intérieur soit à l'extérieur de manière que le cou-
rant rectiligne soit exactement égal à la somme des pro-
portions des courants sinueux sur l'axe.

Il fit voir que ces appareils se comportent exactement
comme des barreaux aimantés. Si on met un courant
près d'un solénôïde et parallèlement à son laxe B C (flg.

109), le solénôïde se mettra en croix, de même, laiffecté

par les courants terrestres, il prend la direction de l'ai-

guille aimantée. Les pôles de môme nom de deux solé-
noïdes se rex)otissent et ceux de nom contraire s'attirent.

Cette similitude entre les propriété» des solénoïdes et
des aimants, a fait regai-der ces derniers comme des
solénoïdes magnétiques.

D'après cette dernière hypothèse, les courants d'Am-
père, c'est^-dire les courants dans les aimants comme
dans les solénoïdes sont dirigés diaais le sens du mouve-
ment des aiguilles d'une montre au pôle sud ou boréal,
et en sens contraire au pôle nord au laustral.

136. Eleotro-aimaDts. <D6f.). •— Magnétisme réma-
nent. (Dèf.).—Théorie d'Ampère sur le magnétisme.

<a). Electro-aimants.—Ar&go a démontré qu'un courant
électrique pouvait aimanter certaines substances dites
piagnétiques, au premier rang desquelles est le fer. Ce
fer, parcouru par un courant et plongé dans de la
limaille de fer, celle-ci s'y attache abondamment et re-

tombe aussitôt que le courant cesse.

Il rendit encore l'ainuaintation plus intense en enrou-
lant le courant en spirale, et en plaçant une tige de fer

ou d'acier à l'intérieur de cette spirale, 11 obtint ainsi un
électro-aimant.

Les électro-aimants sont donc des barreaux de fer doux
sur lesquels on a roulé un TUîmd riowîHrG d" foi" en sdî-'

raies superposées, un flBl de cuivre bien Isolé.
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<&). Magnétisme rémanent—Ar&go remarqua aussi que le
fer et l'acier s'aimantaient, mais que l'acier restait
aimanté tandis que le fer doux perdait son aimantation
dès que le courant cessait
On expliquait ce phénomène en disant que l'acier avait

une force coerdtive, on l'explique aujourd'hui en regar-
dant le fer doux comme étant plus perméable à l'action
d'Ôlectrisation que l'acier . Aussi, cette perméabilité
lui permet-elle de s'aimanter plus fortem^t et phi»
rapidement que l'acier, mais aussi l'aimantation dis-
paraît plus rapidement. -Après le passage du courant, la
faible aimantation qui reste dans le fer constitue le
magnétiame rémanent, qui varie en totensltô avec la pu-
reté du fer : plus le fer est pur plus le magnétisme réma-
nent est faible. Dans l'acier, au contraire, où la per-
méabilité est faible, le magnétisme rémanent est plus
fort et égale à peu près l'aimantation par le courant ;

c'est ce qui fait qu'un barreau d'ader reste définitive-
ment aimanté.

(c). Théorie â'Ampère mr le magnétieme.—Am^re attri-
bua les phénomènes magnétiques à des courants cïrcu-
8aJres électriques existant autour des molécules des
substances magnétiques. Quand ces substances ne sont
pas aimantées, le^ courants sont dirigés en tous sens et
se détruisent

; mais l'aimantation a précisément pour
effet de les faire circuler dans des sens paraMèles et de
les fixer sur des axes rèctilignes et paraUèles. L'ai-
guille ou le barreau aimanté ne serait donc qu'une
réunion ou faisceau de aoléno'ides.

gî 137. Conditions de rindnotion par les courants et
par les aimants. — Enoncé de la loi do Lentz. ~ Self-
iaduotion, extra-courant. (Déf.). — Bobine de.Euhm-
korff, transformateurs.

(a). Conditions de Vinduction par les courants et par les
aimants.

{Il ;]
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Les courants d'induction ou cwranta induits furent
découverts par Fajwday en 1832. H appela murants dHn-
duction, ou courants induits, des courants qui swat pro-
duits à distance, dans des circuits métalliques fermés,
par l'influence soit de courants électriques, soit d'ai-
mants puissants. D'où deux sortes d'induction :

10. L'induction par les courants ou induction voltatque.
2». L'induction par les lalmants ou induction magné-

tique.

Lorsqu'un courant induit naît dans un circuit fermé,
sous l'influence d'un autre" courant, ce dernier est ap-
pelé courant inducteur,

L'Induction voltalque ou magnétique se produit:
1*. quand le cowant inducteur commence ou finit ;

2". quand son intensité croît ou décroît ;
3" quand sa

disflance au circuit induit diminue ou augmente.
Quand le courant Inducteur commence, l'expérience

montre que le courant Induit est de sens inverse au
courant Inducteur; le courant Inducteur finissant, le
courant induit sera de même sens.que lui.

Quand l'intensité du courant Inducteur croît, l'expé-
rience montre que le courant Induit est de sens inverse
au courant inducteur ; si, au contraire, le courant in-
ducteur décroît, le courant induit est de même sens
que lui.

Quand la distance du courant Inducteur au circuit in-
duit diminue, l'expérience moùtre que le courant Induit
est de sens Inverse au courant Inducteur ; si, au con-
traire, le courant Inducteur augmente, le courant in-
duit est de même sens que lui,

(&). Enoncé de la loi de Lentz.—Lol : Le sens du courant
Induit est tel qu'il s'oppose & la continuation de la cause
qui lui donne naissance ; 11 agit comme une réaction.

<c^. Self-induction, extra-courant. — Deux circuits ne
sont pas nécessaires pour donner lieu ans phêmomênes
d'Induction.
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Lorsqu'on vient à ouvrir un circuit formé d'un long

lil (fin enroulé un grand nombre de fois sur lui-même,

comme dans une bobine, et parcouru piar un courant, on
obtient en général une étincelle pouvant donner une
commotion plus ou moins forte. Faraday, pour expli-

quer ce renforcement du courant, a admis que ckacune
des spires provoque sur les spires qui les entourent

une action telle qu'un nouveau courant induit direct

circule dans toute lia, longueur du conducteur et quand
on ferme le circuit il y a un courant induit inverse.

Ces courants induits, produits par le courant principal,

ont été appelés extra-courants, et le phénomène lui-même
est appel<^ «eli induction, c'est^-dire induction d'un cou-
rant sv néme.

(d). -^. .I..C de Ruhmkorff, transformateurs.—T^sl bobine
de Ruhmkorff est une application de l'induction voltaï-

que ; ce sont de véritables machines à courants induits
et qui ont servi de tjrpe à une série d'appareils puissants
appelés transformateurs.

Les organes essentiels d'une bobine sont deux circuits

ou bobines de dimensions variables suivant ila puissance
de l'appareil, et un interrupteur.

Les deux bobines sont faites en fil de cuivre rouge par-
flaJtement isolé, l'un en gros fil de cuivre rouge qui se
trouve enroulé le premier, c'est le circuit inducteur sé-

paré de la deuxième bobine par un manchon de caout-
chouc isolant, sur lequel se trouve enroulé le fil fin cons-
tituant la deuxième bobine et qui est le fil induit.

viuiaint aux transformateurs, ce sont des appareils ca-
pables de transformer les qualités de l'énergie électri-

que, en lui donnant des propriétés nouvelles, qu'elle ne
possédait pas avant de traverser le transformateur. Ces
appareils ne s'emploient guère qu'avec les dynamos
Jl courants alternatifs, ils sont construits sur le même
principe «lUe les bobines.

m
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18S. Définition du galvanomètre et sa théorie.

Les gialvanomôtres sont des instruments qui servent a
mesurer l'intensité d'un courant. Le courant électrique
passe dans l'instrument, où il agit sur une aiguille
aimantée qui est déviée plus ou moins. Le sens de la
déviation dépend du sens du courant, et la grandeur de
la déviation, est une fonction de l'intensité.

L'action directrice de ,1a terre, qui tend ^ maintenir
l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique, est une
force antagoniste qui diminue la déviation de l'aiguille.
Il importe donc â la fois de multiplier l'action des cou-
rants et, de diminuer celle de la terre.

Seliweigger eut l'idée de replier pdusieurs fois le fil

conducteur du counant de maniôi-e A former un circuit
multiple, rectangulaire et vertical, au centre duquel l'aï-

gullle est suspendue par tm
fil de cocon. Supposons (fig. lOT)

que le coumnt marche dans
la direction n o p q dans le

sens des flèches, nous voyons,
d'après la règle d'Ampère,
(Lorsqu'on fait agir un courant
sur une aiguille aimamtôe, l'ai-

guille tend à se mettre en croix

avec le courant, de manière que
son pôle austraiî soit constam-
ment à la gauche de ce dernier),

que chacune des parties no, op, pq, qn du fil enroulé
concourt & faire dévier le pôle nord dans le même sens,
et nous conclurons qu'en enroulant le fil conducteur
autour d'un aimant, on laïugmente l'influence du courant
sur cet aimant, et qu'en enroulant un grand nombre de
fois le fll autour de l'aiguille, on rend l'action du courant
— ^^^- ^ — .i.tv-, i.'^iJ-triivIaLU, il iaui IIUiiLer lU

nombre des tours du fll sur le cadre, attendu que la

(Fig. 107).
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résistance qu'éprouve le courant augmente avec sa lon-

gueur. Au moment de l'obsematlon, on place le fll dans

le méridien magnétique, c'est-A-dire parallèle à l'axe de

l'aiguille qui est suspendue dan» le cadre.

Dans le galvanomètre, pour rendre l'action directrice

de la terre très fiaible et pour donner toute l'intensité

possible ô, celle du courant, on fait ugage de deux aiguil-

les asiatiques, c'est-à-dire deux aiguilles réunies entre

elles par une tige rigide et ayant le» pôles opposés en

regard ; les actions magnétique» de la terre sur ces ai-

guIUes se contrebalancent. L'une des aiguilles étant

dans l'Intérieur du cadre, l'autre à, l'extérieur, l'action

du coupant s'exerce sur Jes deux il la fols et la déviation

obtenue est plus prononcée qu'avec une seule aiguille.

139. Définir lea prinoipales UBitéa éleotro-magué-

tiques, à courants pratiques, savoir : Volt, Ampère,

Ohm, Couloxnb, Parad et Watt.

Le système d'unité adopté par le congrès international

d'électricité de Paris, en 1881, est connu sous le nom de

système centimètre-gramme-seconde ou système 0. 0. 8.

Les trois unités fondamentales mécaniques sont pour

l'espace ou les longueurs, le centimètre ; pour lia masse

ou le poids, le gramme ; et pour le temps, la seconde.

Les unités servant aux mesures électriques dérivent

de ces unités mécaniques.

En électricité dynamique ou voltaïque, le courant est

considéré comme allant du point oft le niveau électrique

(potentiel) est le plus élevé, pôle pmiUf, au point où

le potentiel est le moins élevé, p6le négatif.

Dans un écoulement d'eau, & travers une conduite, 11

y a plusieurs choses â, considérer : la différence de ni-

veau, le débit de la conduite par unité de temps, et le

f».ott.fttnent ou résistance de cette conduite, qui s'oppose

à l'écoulement et tend ô, diminuer le débit. Il en est
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de niveau j'iL^r^"" «présente la différence

--.en. an II,J-: -\~- ^P^^^^^

.« résistance i.TJ: ZZ^fZ: "r"
"''''' ^'

entre les trois gnindenr, Z^ZT^ce ZtTT"

eon™„t ,«,,. e„»^3p.nd nne^^S^-pStirrU"

«;w%:t.:;,rSe" :r:;'r°'"r °" *^

maintenir un courant «vonV ? nécessaire mir

tritZ'"'"'?!^''^'"^^"^ ^* ^'"^^'^ <i'/n^^.^é, c'est l'électrlclté qui traverse un circuit de 1 nhrr, ^ !!
avec une différence de potentiel de il,?/''''*?'''
extrémités.

i^orentiei de 1 volt à ses deux

nntens?i arëonrlt nX '"? «""^-^opla^tlgne, c'est

d'«rgent pendant"ne ," nr'^'
^"' "•^- * «' «î^

Ohm.—ij'obm est rM»«^ rfe résitfaniv> n „ *
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Quarante mètres de fil de cuivre du commerce, ayant

1 mm de diamètre, comportent une résistance de 1 ohm.

Ce3 trois unités sont reliées entre elles par la loi de

ohm, de la mianiêre suivante :

E volt

I = c'aii-ft-dire Ampère =
R ohm

Coulomb.—Ite Coulomb e^t l'unité de quantité. C'est la

quantité d'électricité fournie en une seconde par un cou-

rant ayant pour intensité un Ampère.

Farad.—Le farad est l'unité de capaoité, qui est celle

d'un conducteur qu'une unité de quantité ou Coulomb

élèverait à l'unité de potentiel.

Dans la pratique, le farad est l'unité d'un conducteur

qu'un Coulomb élèverait à un volt

Cette unité é*ant trop grande, pour les mesures ordi-

naires, on se sert du miers-farad qui en est la millio-

nième partie.

Watt.—lue Watt est l'unité de puissance électrique, c'est

le produit d'un ampère par un volt.

H faut 2 Watts % à 4 Watts %, suivant les lampes

électriques, pour obtenir un éclairage correspondant à

une bougie.

L'unité 'de lumière est le Carcel qui vaut de 6 à 7

bougies.

Ampère-heure.—L'ampère-heuve est la quantité d'élec-

tricité qui traverse un conducteur pendant une heure

ou 3.600 secondes, quand l'intensité du coupant est d'un

Ampère.

L'iampère-heure égale donc 3.600 Coulombs.

Cheval électrique.—Four transformer en kUogrammêtres

un nombre donné de Watts (produit de volt par Am-
père) il suffit de diviser ce nombre par l'accélération

f .

Â
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due^â, la pesadteur, qui est à Paris de 9.808, d'où la for-

Puissance en kUogrammètres =—" + ^P'»"^ "" ^^^^^

9.80S

Volt + Ampère ou Wattet par conséquent en chev.=
9.808 + 75

un chevial valant 76 kUogrammètres.

peur (TsTgmr "^ "'^•''" '"^ ^ "" ^'^^^^ ^^-

Le cftcmî fteure élec^rig^e. ou énergie fournie pendant

égaie a 736 watts ou 75 kgm. égale 76 kgm. X 3 600secondes = 270,000 kgm.

5«e. est le produit d'un yolt par un Coulomb.
iiéeapitulatiùn.

Loi de ohm. - JJintenBité (/) ^.gaie la force électro-
motrice iE) divisée par la résistance {R).

E
I = -

R

am^tre"'^''"^
^^ ^"""'^ électromotrice (E) = ohm X

volt •

ohm

volt

Ampère =: Unité d'intensité (I) =

Ohm = Unité de résistance (R) =
Coulomb = Unité de quantité.

''^P^''®

Farad = Unité de capacité.
Watt = Unité de puissance = Volt x Ampère
Youle= Unité pratique de travail= Volt X Coulomb.
ampère-heure = 3.600 Coulombs.
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Cheval électriqiie = environ 786 Watts = un cheval

vapeur (75 kgm.)

Cheval heure électrique = 270,000 kgmètres.

140. Enoncer le principe des Oiaohlnea dynamo et

magnéto-électriques, à courant continu et à courant

alternatif.

On appelle machines ôlectro magnétiques des appor

reils qui transforment le travail mécanique en énergie

électrique par l'intermédiaire de l'induction magnéto-

électrique : suivant que Tinduction est produite piar des

aimants permajients ou par des électro-aimants» les ma-
chines sont appelées magnéto-électriques ou dj/namo-élec-

triques.

Les courants fournifi peuvent être alternatifs ou con-

tinus. Dans les courants alternatifs Us se succèdent,

alternativement direct^ et inverses, ce sont les machines

ft courants alternatifs ; tandis que les machines à cou-

rants continus sont des machines dont le courant ne

change pas et dont l'intensité est constante.

Le principe de ces machines est le développement par

Induction d'un courant dans un fil conducteur en mouve-
ment dans un champ magnétique.

Le principe des dynamos repose sur le principe sui-

vant : Si, dans un champ magnétique, on déplace un
conducteur dans un sens perpendiculaire aux lignes de

force du champ, Ce conducteur devient le siège d'une

force électix>motrice et est traversé par on courant.

Le dynamo consiste donc en un champ magnétique

(Inducteur) dans lequel se meut un conducteur <lindult).

Dans ces conditions, on conçoit facilement que l'énergie

électrique produite dépendra de plusieurs facteurs, tel

que l'inteauslté du champ magnétique, la vitesse de dé-

placement du conducteur, sa longueur, sa réerfstance.

La charge magnétique peut être constituée par un àl-

i

È

1
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mant permanent
; dans ce cas la tmchlne s'appelle

tnagnéMectriçue. Ce système .le machine est rarementemployé a cause de leur encombrement et de leur rende-

rT T'r- ""^ ^'•'''"' ''' électro-aimants ^«^1volume égal et à poids égal, fournissent un camp mia!gnétlque plus intense. T/Indult se compose du noyau enfer doux et de l'enroulement du fll de l^rmature
Llndueteur, comme l'induit, se compose d'un noyau

z 'm deTuir^^ '' '' ^'^'^^^"^^--^ ^"^ - ^^'^ --

tÀtlJ.T^^^ ^^ réversibilité des dynamos. - Mo-teurs électriques, leurs avantages.

Quand une dynamo reçoit de l'énergie mécanique pourfaire tourner son armaitui*, elle débite de l'énergie élec-trique
;

mais si, au contraire, elle reçoit de l'énerirleéleofique eUe débite de l'énergie mécLque, ^1^1
1
on appelle révcrsibUité des dynamos ; dans ce cas cesont des moteurs électriques.
Les moteurs électriques offrent de grands avantages •

de pouvoir distribuer l'énergie à un grand nombTe de'métiers
;
de transporter l'énergie mécanique de chutes

fraTwar
^'^"^^

' ^^"^ «PPlioation a la LctloVet!

142. Eclairage électrique, ses avantages. - Lampes

tpiqu^
'°''*°**®^°®'*°®-^«d"reet métallurgie élec-

L'éclairage électrique a les avantages suivants : dedonner une grande fixité à la lumière dans les lampes
incandescentes, d'avoir un éclat très vif, d'éviter la
chaleur et les dangers d'inoendle et de ne pas souiller
I air des appartements.

JLV ^^"o
^^"^^ ^^ ^^""P^^ •

l"- ^«« lampes à arc ou

Lam r^' rn
^^^ ^^™^^^ ^ incandescence.

ni'pe a arc.--Qv.!\nû un eomaat très puissant circule
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dans uu conducteur, si l'on vient à rompre ce conduc-
teur, le courant continue de s'établir entre les deux
parties rompues, pourvu que la distance qui les sépare
ne dépasse pas quelques milliuiMres. et alors 11 prend la
forme d'un petit are de lumière bleuâtre ; cet arc qui
s'établit entre les deux pointes de charbon est ce que
l'on appelle l'arc voltaïque. L'éclat de l'arc est dû moins
a l'arc lui-même qu'a l'Incandescence des pointes de char-
bon

;
celles-ci, échauffées par la chaleur intense de l'arc

deviennent d'un blanc ébloulssan ,iat qui est encore
accru par le transport, A ti-avers l'arc, de particules de
charbon qui passent d'un pôle ù. l'auti-e. Ces particules
sont naturellement portées â une trôs hante température
et leur éclat est tel qu'il n'y a que la lumière du soleil
qui puisse leur être comparée.
On sait aussi que le courant voltaïque, ©n traversant

un conductem- d'une résistance considérable, échauffe
ce conducteur jusqu'à le rendre incandescent, c'est cette
propriété que l'on a utilisée dans les lampes à arc et à
incandescence.

La longueur de l'arc voltaïque varie selon la puissance
du courant, mais dans les lampes il arc les charbons
se consument; 11 faut donc le« rapprocher toujours pour
que l'écart ne devienne pas trop considérable, autrememt
l'iairc s'éteindrait. C'est pourquoi ces lampes se compo-
sent d'uD mécanisme extrêmement sensible aux varia-
tions du courant, et dont le but est de maintenir la dis-
tance entre les deux charbons malgré leur usure. Géné-
ralement, le charbon négia.tif est fixe et c'est le positif
comme brûlant deux fois plus vite qui s'en rapproche.
Les charbons dont on se sert sont généralement com-

posés de coke en poudre fine, noir de fumée et mflasse,
dont on fait une pâte avec un peu d'eau, le tout com-
primé, séché et soumis à la cuis; on dans un creuset à
l'abri de l'air.

Lampe à incandescence.—Dans co genre de lampe, la
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lumière est pfoduite par rincaudescence dans le vide
d'un Hiamoi.f de charbon, obtenu par la carbonisation de
diflfôrentes inaUôreB. Le filament est chauflfô à blanc t
cause de sa résistance, mais il ne brûle pm à cause de
l'absence d'air dans l'ampoule. Ce filament est relié à
deux fils qui percent l'ampoule de verre et forment les
deux prises de wurant

; ces fils doivent nécessairement
être isolés l'un de l'autre sur tout leur parcours.
Une liampe de 16 bougies, ayant un coumnt de 110

volts, demande 0.6 d'ampère, ce qui donne environ 66
watts par lampe.

Soudure éle€trigue.-&i, dans une lampe à arc, on rem-
place les charbons par des crayons môtalliciues, du fer
par exemple, les points en contact étant chauffés a une
haute température, il suffit de le« presser pour 1(ns
souder

; l'avantage de cette soudure c'est qu'elle peut
se faire sans le concours d'un alliage quelconque.
Métallurgie électrique.-On se sert du co ant électri-

que soit pour l'extraction des métaux, opération que l'on
appelle éleetrolyse, soit pour leur fabrication. Ex. : four-
neau Molssan pour la fabrication du diamant.

143. Télégraphe de Morse. - Téléphone et micro-
phone.

Une des applications les plus étonnantes de l'électri-
cité est la transmission instantanée et à de grandes dis-
tances de la pensée humaine, soit par l'écriture, télé-
graphes i soit par le langage, téléphones.
Les télégraphes sont donc des appareils servant à éta-

blir la correspondance entre deux stations éloignées, au
moyen d'im fil conducteur.
Dans l'appareil de Morse, le signal est formé par la

manœuvre du levier manipulateur dout la durée de con-
tact qui résulte entre lui et son battoîr de travail peut
être brève ou longue. Ce sont ces contacts qui donnent
les émissions de courant qui vont agir put le rêoept-ur
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(lo la station d'iaiTlvée et dont les durées sont enregis-
trées sur un rouleau de papier. Ce sont ces différents
sljçnes qui constituent le code de signaux de Morse.
r^ téléphone, dont celui de Graliam Bell est lo plus

simple, se compose d'un petit aimant autour duquel est
enroulée une bobine de fll fin; ft trôs peu de distance de
l'un des pOles de l'aimant se trouve une plaque de fer,

devant laquelle ors parle. L»ef (riuni ^Jons produite < par
la parole se transmettent fl le plaque e occasionnent des
variations dans le miagnôtlsne e Vaii ant ; ces varia-
tions déterminent dans la bobue la *" ,.'matlon de cou-
rants induits, qui, envoyés dans ji appareil semblable,
reproduisent les vibvatlona premières et par suli, 1 • s >n.

La bobine communique d'un côté avec la terre et de
l'autre avec La ligne.

Les téléphones ne donnant que des sons assez faibles,
on doit se servir de transmetteurs mici-ophonlques fonc-
tionnant avec piles.

Le microphone consiste en un petit crayon de charbon
terminé en pointe et qui s'applique sur une plaque élas-
tique, le contact Imparflalt du charbon produit de^ cou-
rants ondulatoires plus énergiques que le courant télé-
phonique seul et qui permettent alors de beaucoup
mieux entendre.

CHAPITRE ONZIEME.

MÉTÉOROLOGIE.

144. Vents. (Déf.), leur cause. —Vents réguliers. —
Moussons et brises.

(a). Vents, leur cause.—Les vents sont des pointions de
l'atmosphère en mouvement, ou courants aériens dont
la cause de production est toujours due aux change-

16
! f
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I

raents de aensdtê qu'éprouve l'air par l'effet de la cha-
leur. h'Btr, échauffé au contact du sol, s'élève ; de m
des coulants ascendants

; puis, l'air se dilatant à me-
sure qae la pression diminue, se refroidit et cesse de
s'élevor, les courants deviennent horizontaux et se diri-
gent des réglons chaudes vers les régions froides.

(6). Vents réguliers. ~ Les vents réguliers ou alizés sont
des <rents qui soufflent toute l'année dans la m&me direc-
tion. Ils se font sentir jusqu'à 30 degrés de latitude de
chaque côté de l'équateur. Ils soufflent du nord-est au
sud-ouest dans l'hémisphère boréal, et du sud-est au
nord-ouest dains l'hêmi«phèfre austral. Les couches
d'air qui avoisinent le sol dans les régions Intertropi-
cales étant plus échauffées que dans les régions tempé-
rées, cet air s'élève à mesure qu'il s'échauffe et se dé-
verse dans la direction des pôles, tandis qu'il est rem-
placé par l'air relativement froid des contrées voisines.

<c). Moustons et brises. - Les moussons ou vents périodi-
ques sont des vents qui soufflent six mois dans un sens
SIX mois dans le sens oppoeé. On les observe principa-
lement dans les mers voisines des Indes. Ces vents
sont dirigés vers les continents dans l'été, ce qui rst dû
à la haute température que ces continents atteignent
pendant cette saison, et pendant l'hiver lis sont dirigés
vers la mer, les continents se re,froidissaut plus que la
mer pendant cette saison.

La brise, qui est sussi un vent périodique, souffle sur
les côtes maritimes

; le jour, de la mer vers la terre,
ce sont les brises de mer ou du matin, le soir, de la terre
vers la mer, ce sont les brises de terre ou du soir •

c'est-

o^^Z
"^^

l^
^^'^^ '^ P'"' ''^^^^ ^^'^ '^ '^^'^ ïa plus

chmide. I^ Jour, la mer étant plus froide que la terre
et la nuit, la terre étant plus froide que la mer, ces bri-
ses ne se font sentir qu'à de faibles m«fnnn.p ^«« .a.„.
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145. Formation des nuages.

Il s'élève constamment des divers points de la surface

du globe des vapeurs d'autant plus abondantes que le

sol est plus humide et plus écliiauffé. Ces vapeurs, en
s'êlevant, arrivent dans des régions atmosphériques de
plus en plus froides, et finissent par se liquéfier. L > ré-

gion de l'air dans laquelle elles atteignent ainsi, en se

refroidissant, la limite de saturation, perd sa tempéra-
ture, par la formation et l'accumulation d'une infinité

de gouttelettes d'eau. Quand ceitte accumulation se

mianifeste dans le voisinage du sol, on lui donne ie nom
de brouillard ; on l'appelle nuage, quand le phénomène
n'apparaît qu'à une hauteur plus ou moins grande.

On divise les nuages en quatre espèces principales :

1». Cirrus, petits nuages blanchâtres, assez semblables
à de lia laine cardée, leur apparition précède souvent un
changement de temps.

2\ Cumulus sont des nuages arrondis, présentant l'as-

pect de montagnes entassôas les unes sur les autres, plus
fréquents en été 'qu'en hiver ; s'ils sont surmontés de
cirrus, on doit s'attendre à de la pluie ou à des orages.

3". Strectus sont des couches nuageuses horizontales
se formant au coucher du soleil et disparaissant à son
lever.

4" Nimbus, nuagis de pluie sans forme caractéristique,

d'une teinte d'un gris uniforme.

146. Pluie, rosée, serein, gelée blanche.

(a). Pluie—La pluie est la chute, à l'état de goutte-
lettes, de l'eau provenant de la condensation, dans les

hautes régions de l'atmosphère, des vapeurs qui s'élè-

vent du sol.

On mesure la quantité de pluie qui tombe dans un Heu,
au moyen du pluviomètre, appareil composé d'un vase

i t' I



244 MANUEL DE PHYSIQUE

cylindrique fermé à sa partie supérieure par un cou-
vercle ayant la forme d'un entonnoir daus lequel tombe
l'eau de pluie. De la partie Inférieui-e de ce vase part
un tube de verre dans lequel l'eau s'élève à la même
hauteur qu'a l'intérieur, hauteur qu'on lit sur une échelle
graduée en millimètres, placée sur le côté du tube.

(0). Ro8ée>-On appelle rosée le dépôt aqueux qui s'opère
â, la surfade du sol, pendiant les nuits calmes et sereines.
Ce phénomène est dû à, ce que la terre échauffée, pen-
dant le jour, par les rayons solaires, rayonne, pendant
la nuit, une quantité de chaleur dont elle ne reçoit pas
l'équivalent

; par conséquent étiaut plus froide que l'at-
mosphère qui m- touche 11 y a dépôt de vapeur et cette
vapeur, en se condensant, produit les gouttelettes d eau
qui recouvrent le« objets exposés à l'oiir libre. Les ro-
sées les plus abondantes ont lieu au printemps et à
l'automne.

(0). Serein^^On a donné le nom de serein à une sorte
de pluie extntoiement fine, qui tombe, au commencement
de la nuit, après une journée chaude et humide, cette
pluie légère est l'effet d'un refroidissement prompt de
I air.

r t' c

iâ). Gelée blanche.-La. gelée blanche et le givre résultentcomme la rosée, des vapeurs contenues dans l'atmos-
phère, et se produisent quand l'abaissement de to^ .6-
rature est suffisant pour produire sa congélation, est-
à-dire au-dessous de zéro. II est à remarquer qu'alors
la vapeur passe directement A l'état solide, saiis passer
par l'état Mquide.

147. Neige, verglas, grêle. -Trombes.
(a). Neige.-La. neige se forme par la congélation de la

vapeur répandue Jans les régions de l'atmosphère ou la
température est 0» ou au-dessous de 0». n se produit
de petits cristeiaux de glace étoiles et divernpmonf «mi-
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nés qui flottent dans l'atmosphère. Il tombe d'autant
plus de neige qu'on est plus voisin des pôles ou plus
élevé au-dessus du niveau des mers.

(6). Verglas. — Le verglas est cette mince couche de
glace qui est engendrée par la chute d'une pluie fine
sur un sol ou sur des corps dont lia, température est
inférieure à zéro.

(c). Orêle.-On appelle ainsi un amas de globules de
glace, ou grêlons, plus ou moins volumineux, qui tombent
de l'atmosphère. La grêle est généralement le précur-
seur des orages, on l'observe principalement pendant
le printemps et l'été.

(d). Trombes. ~ On appelle ainsi des amas de vapeurs
ou colonne nuageuse communiquant avec la terre ou la
mer, et ayant habituellement un mouvement giratoire
rapide et un mouvement de translation.

Les trombes de mer ont Heu généralement sous l'in-
fluence d'une température élevée ; la pointe d'un nuage
orageux agit sur la surface des eaux, qui se soulèvent
en formant un cône qui va joindre le cône descendant
de oe nuage. Cette trombe est redoutable pour les ma.
rins. Les trombes de terre sont plus rares que les précé-
dentés. Elles se manifestent par la descente d'un
nua-e omgeux, qui se termine, ù, quelques mètres du
sol, par une calotte de feu, et qui, en éclatant, brise et
transporte les objets à proximité. On leur attribue une
origine électrique.

148. Electricité habituelle de l'atmosphère et des
nuages. -Eclair.-Bruit du tonnerre. - Choc en retour.
-Paratonnerres.-Aurore boréale.

(a). Electricité habituelle de l'atmosphère et des nuages-
Lélectricité habituelle de l'atmosphère est toujours posi-
tive, pourvu qu'à une certaine distance du lieu d'obser-
vation il ue tombe ni pluie, ni grêle, ni neige. L'élec-
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tricltô de l'atmosphère augmente à mesure que s'ac-
croît l'humidité relative. Les nuages n'ont p«e par eux-
mêmes une tension propre par rapport au milieu am-
biant. La loi suivant laquelle se manifeste l'électricité
pendant les pluies s'énonce ainsi :

Loi.-IA où tombe la pluie, il existe une forte mianl-
festation d'électricité positive, entourée d'une zone
d'électricité négiative, suivie elle-même d'une autre zone
d'électricité positive.

(6). Eclair.~-L'éclair est une vive étincelle électrique
qui jaillit entre deux nuages ou deux groupes de nuages
ou, le plus souvent, entre un nuage et un point quelcon-
que communiquant avec le sol.

(c). Bruit du tonnerre.-Le tonnerre est la détonation
violente qtJi succède à l'éclair. L'écladr et la détonation
sont toujours simultanés, mais l'intervalle que l'on ob-
serve entre ces deux phénomènes provient de ce que le
son ne parcourt qu'environ 337 mètres par seconde. Le
bruit du tonnerre résulte de l'ébrantemeût qu'excite
dans la nue et dans l'air, la décharge électrique.

(d). CJioc en retour.--Le choc en retour est une commo-
tion violente et même mortelle que ressentent parfois
les hommes et les animaux à une assez grande dis-
tance du lieu où la foudre tombe. Ce phénomène est
dû à l'action par influence que le nuage orageux exerce
sur tous les corps placés dans sa sphère d'activité. Ces
corps se trouvent, ainsi que le sol, chargés d'électricité
contraire è celle du nuage, mais si ce dernier se dé-
charge par la recomposition de son électricité avec ceUe
du SOI, Immédiatement l'influence cosse, et les corps
revenant brusquement de l'état électrique a l'état
neutre, II en résulte la secousse qui caractêrl^i ' choc
en retour.

i(e). Paratonnerres. — Le paratonnerre a po'ir c jjet de
présenter un êcoulemient facile ft. î'«leotri?l<^3 du soi,
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T, f.i'f
^^^'^'*''^'*^ ^^"*''*'''« ''«* »«*««» orageux.

I est dû à Fmnkllii. Il se compo«e d'une tige de fer et
d un conducteur métallique, la tige e«t terminée parune tige en cuivre que surmonte une aiguille en platine.Le conducteur se rend dang un puits, et pour mieux
établir ia communication avec le sol, on le termine pardeux ou trois ramifications. Une tige de paratonnerre
qui surmonte un édifice préserve horizontalement un
espace circulaire dont le rayon est égal au double de

(f). Aurores boréales. ~ Les mrorei boréale ou mieux
les mrores polaires, soat des phénomènes lumineux qui
apparaissent fréquemment dans le voisinage des pôles
terrestres. Celles qui se produisent au pôle nord sont
les aurores boréales, et au pôle sud les aurores australes.
Les aurores boréales seraient dues â des décharges élec-
triques s'opérant dans les réglons poteilres, entre l'élec-
tricité positive de l'atmosphère et rélectrlcitô négative
du globe terrestre.

s uve

149. Arc-en-oiel, son prfndpe, et conditions pour
qu'il se produise.

Uarc-en-ciel est un météore lumineux qui apparaît dans
les nues opposées au soleil quand elles se résolvent en
pluie. Il est formé de sept couleurs du spectre solaire II
est dû à la décomposition de la lumière blanche du soleil
au moment où elle pénètre d«ns les gouttes de pluie et
se reflète sur leur face 'nteme.

^l'T^^l!^''
î^ l'arc-en-clel et son étendue dépe.Jentde la position de l'observateur et de la hauteur du soleil

au-dessus de l'horizon. Il sera visible A l'observateur
si ce dernier ^st placé entre le météore et le soleil • et
le sommet de la courbe que formem l'arc-en-ciel serad'autont Plus él.vé que le soleil sera plus près de l'h

'

'il

nauii.

'• f ',t

• • • t

••• »• •
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plus ou

160. Principaios causes qui modifient î î-ampéra
ture de l'air dans» un lieu donaé.-Couraiits maiins.

(o). Les principales causes i^ul modifient la Tempéra-
ture de l'air dans un lieu don * "^ sont :

10. La latitude dxim rinflûvn ;» résulte du
moins d'obliquIt4 des rayons solaires.

2». L'altitude, c'e«t-à-''1re la h;A ifeu, ' avdesaas du ni-
veau des mers Imprime à la températsire &<i l'atiiiuaphAro
un décroissement beaucoup plus rapide ^ue c -'ul qui
i;- Milite- de la latitude. On évalue en moyenne l'abalsse-
m«ût de » ,iîpéf3ti,re H 1 degré par 168 mètres pour la
zoûc ^a?^ills^ et tempérée.

S». Lt, liireGtpi/i des venta qui pour un mïme lieu a une
giwîidc Influence sur la température de lair.

4\ La proximité des mers qui tend ft élevé? la tempéra-
ture de l'air et à la rendre plus uniformt

(6). Courants marins.—IJe plus important des courants
marins est le Oulf-atream dont le parcours tosal, aller et
retour, est de 28,000 kilomètres, et la largeur en cer-
taines parties de plusieurs centaines de lieues. D tra-
verse l'Atlantique de l'est à l'ouest, suit les côtes de
l'Amérique du Sud Jusqu'au golfe du Mexique pour de
Ik se diriger vers le nord.

Il existe aufisi diane l'Océan Pacifique un courant
marin se dirigeant du golfe du Bengale vers le détroit de
Behring. Tous ces courants ont pour cause la différence
de tempémture et, par suite, de denalté des eaux chau-
des de la mer sous les tropiques et des eaux froides des
mers glaciales.

t; ^ * c : f '
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