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PREFACE

En éerivant ce livee, nous avons pris pour guide l¢ programme
officiel du Certificat des études physiques, climiques et naturelles.

Chaque question a été traitée avec la double préoccupalion de
satisfaire & une honne insiruction scientifique générale et de don-
ner aux futurs étudiants en Médecine toutes les notions dont ils
auront besoin plus tard pour comprendre el uliliser les applica-
lions de.la Physique a la Physiologie el & la Clinique.

Nous avons élé amenés ainsi & développer plus spécialement
cerlaines questions el a compléter sur quelques points le pro-
gramme du Cerlificat d’études. 11 nous a paru indispensable, par
exemple, de faire I'étude expérimentale de I'Ecoulement des liguides,
donl I'éléve retrouvera plus tard les lois dans Uétude de la Cireu-
lation, de donner, sur les Systémes dioplriques centrés, les nolions
sans lesquelles étude de FOEil el de la Vision serail impossible, ele.

Enfin,ilnous a paru bon que le futur étudiant en médecine pit
seconvaincre, dés le cours de ses éludes seientifiques théoriques,
que le travail préalable quon lui impose lui est indispensable s'il
veul pouvoir acquérir plus tard une forte instruction profession-
nelle. Nous avons, & cel effet, indiqué presque & chaque page les
(questions de Physique biologique dont I'élude repose sur les prineipes
théoriques exposés dans les paragraphes qui précédent.

Ecrit avee la connaissance exacle, puisée dans nolre enseigne-
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ment, des besoins de I'étudiant en médecine, enliérement rédigé
par ['un de nous et revu par I'autre, alin d’en assurer I'homogénéilé ;
ce livce n'a d’autres prétentions que de permettre a l'éléve de
suppléer aux noles, souvent incomplétes, qu'il aura rapportées des
cours suivis dans les Facultés des sciences et de lui donner le
moyen de retrouver facilement plus tard les principes théoriques
dont il aura besoin pour I'étude des diverses questions qui consli-
tuent la Physique biologique. A ce dernier point de vue, le présent
volume est en quelque sorte 'lntroduction au Trarre pE Prysiue

p1oLoGIouE publié récemment par I'un de nous.
MosteELLIER, 27 Décembre 1895.

Anryaxp IMBERT, Hexst BERTIN-SANS.
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TRAITE BLEMENTAIRE
DE PHYSIQUE

PRELIMINAIRES

|. Phénoménes physiques, chimiques et biologiques. — Les
corps matériels bruts ou vivants, donl I'exislence nous est révélée
par nos sens, peuvent étre éludiés quant a leur forme et & leurs
caractéres semblables ou distinetifs ; clest la 'objet des sciences
naturelles. Ces mémes corps peuvent aussi élre considérés au point
de vue de leurs manifestations et des modifications qu'on peut leur
faire subir, c'e

d-dire des phénoménes donl ils sont le siége; celte
étude est la parl des sciences physiques.

L'ensemble des phénoménes dont s'occupent leg sciences physi=
(ques a 66 divisé en trois calégories ; celte distinction est basée
soit sur la. nature des corps sidge

des phénoménes, soil sur la
nature méme des phénomenes & étudier.

Les invesligations de la science ont conduit & considérer la ma=
litre comme discontinue et formée de particules extrémement
petites, indivisibles, auxquelles on a donné le nom d'atomes. Des
alomes de méme: nature, ou de nature différente, sassocient en
nombre variable, et suivant des modes divers de groupements;
pour former de pelits édifices plus ou moins stables; appelés
moléeules, de dimensions encore trop faibles pour étre direclement
accessibles a l'observalion. Les corps malériels sont des assem-
blages de ces édifices, et leurs parties constituantes, indivisibles;
Sont identiques ou différentes entre elles suivant que ces corps
sontsimples ou composés.

Geei admis, et I'hypothése que nous venons d'énoncer est d'acs

A Dunenr et Hi Benrix-Saxs, — Physique. 1

SCDLYON.




2 PRELIMINAIRES. 33

cord avee tous les faits d'observation sans étre en contradiction
avec un seul, on peut établir entre les divers phénoménes physi-
ques les distinctions caractéristiques suivantes : les uns, phéno-
meénes physiques proprement dils, ne saccompagnent d'aucune
modification de la molécule dont les atomes ne changent ni de
nombre. ni de nature, ni de position relative; les aulres, ceux
auxquels on a donné le nom de phénomenes chimiques, entrainent
foujours une modification dans le nombre, la nature ou le mode
de groupemenl des alomes qui constituent I'édifice moléculaire ;
la troisitme catégorie, celle des phénoménes appelés biologiques,
comprend tous les phénoménes qui se manifestent dans les corps
vivants. Les phénoménes biologiques ne sont d'ailleurs pas d'une
nature particuliére ; généralement fort complexes, ils sont comme
la résultante d'un nombre plus ou moins grand de phénoménes
simultanés, physiques el chimiques, donl I'étude est du ressort de
la Physique et de la Chimie biologigues, lesquelles comprennent en
outre les applications des phénomeénes, des procédés d'invesliga-
tion, ete.. de la Physique el de la Chimie générales au diagnostic et
au trailement des maladies.

5. Observation et expérimentation. — L'expérience de lous les
jours nous montre que tout fail est di & une cause. 1l en est ainsi,
en particulier, des phénoménes physiques ; I'étude de ces pheno-
ménes comprend: en.conséquence la détermination des causes di-
verses qui influent sur leur nature ou sur leur grandeur el la
mesure de la part relative de ces diverses causes dans leur pro-
duction.

Pour faire U'étude d'un phénoméne, on emploie deux- procédeés,
l'observation el U'expérimentation.

Observer un phénomene, c'est rechercher, au moment on il se
produit naturellement, les diverses circonstances qui influent sur
sa production et noter les diverses particularités qu'il présente.
Ce procédé d'investigation est le plus souvent insuffisant pour
arriver 4 la connaissance des causes dont dépend le phénoméne
étudie, et l'on a recours alors & 'expérimentation.

Eapérimenter, c'est provoquer la production d'un phénoméne en
modifiant les circonstances dont il dépend ou dont il paraib dépen-
dre, de maniére & reconnaitre les causes diverses auxquelles il est
di et 1n part de chacune d'elles dans la grandeur des résulfals
observes.

3. Lois et théories physiques. — L'étude d'un phénoméne per-



33 LOIS ET THEORIES PHYSIQUES. 3

mel d'établir une relation entre ce phénomeéne lui-meéme el les
circonstances au milieu desquelles il se produit ; une telle relation
constilue ce que l'onappelle une loi plysique. Toute loi physique ne
doit d'ailleurs éfre regardée comme exacte que dans les limiles
d'expérience entre lesquelles elle a éLé élablie.

Les lois de la Physique générale peuvent, d'ordinaire, étre repré-
senlées d'une maniére assez exacte au moyen d’une formule algé-
brique simple; il en est quelquefois, mais plus rarement, de méme
lorsqu'il s’agil d'une loi de la Physique biologique.

(lest ainsi que la variation, avee I'dge &, de ce que l'on appelle,
en Optique physiologique, le pouvoir accommodalif de 'wil. est
représentée d'une facon (rés satisfaisante par I'expression

A= 16 —0,3240,00122,

tandis qu'il n'est pas de formule algébrique simple pouvant repré-
senter, meme d'une facon seulement approchée, l'aceroissement
du poids ou de la laille d'un enfant avee I'age, la variation de la
tempeérature chez un malade, ete. Cela tient & la complexité des
phénomenes qui ont leur sidge dans les corps vivants, ¢'est-a-dire
au grand nombre de causes qui interviennent ordinairement pour
végler la grandeur d'un phénoméne biologique, et & I'extréme
difficulté que I'on éprouve, en général, & soumettre I'étude de ces
phénomeénes & une expérimentation rigoureuse.

On peut cependant donner une idée nette de I'ensemble d'un
pheénoméne complexe, en ayant recours a une représentation gra-
phique des résultals auxquels son étude a conduil. On construit
pour cela une courbe dont I'une des coordonnées représente les
variations de grandeur du phénoméne méme, fandis que l'autre
esl prise égale aux valeurs successives d'une circonstance (géné-
ralement le femps) dont les variations permetlent de tenir
compte implicitement de toutes les causeés connues el incon-
bues qui contribuent & la production du phénoméne étudié,

Les phénoménes dont I'étude est du ressort de la Physique peu-
vent élre rangés en groupes lels que les phénoménes d’'une méme
calégorie dépendent, en derniére analyse, d'une seule el méme
cause. Le groupement des phénomeénes, d'aprés la similitude
des causes auxquelles ils sonl dus, el I'hypothése que l'on est
amené & faire sur la nature intime de celte cause, ainsi que les
déductions que 1'on tire de cette hypothése, constituent une théorie
physique.
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Toute hypothése doil salisfaire & cette condilion rigoureuse gue
I'on puisse en déduire, comme conséquence, I'ensemble des pheé-
noménes qui s'y rattachent. L'hypolhese sera d’ailleurs mieux
légitimée encore sil'on peut en faire découler des fails nouveaux,
inconnus jusqu'alors, el dont la réalité puisse étre démontrée par
P’expérience.

t. Propriétés générales et essentielles de la matigre. — Tous
les corps matériels, quels qu'ils soient, sonl ¢tendus el impéné-
trables. cest-a-dire occupent une certaine portion de lespace el
Poccupent seuls. L'étendue el limpénétrabilité sont done des pro-
prietés lout & fail générales de la maliére, propriétés dailleurs
nécessaires, car nous ne pouvons pas concevoir la malieré aulbre-
ment que les possédant.

5. Principe de la conservation dela matiére. Cause géenérale des
phénoménes physiques. —(Unne saurait concevoir quun corps mate-
riel puisse étre entiérement anéanti ou eréé de rien, et la milidre
nous apparail done comme indestructible. Ce prineipe de la ¢on-
corvalion de la matiére n’est d’ailleurs en contradiction avee diieun
phénomeéne connu. Sans doute on peul faire subir & un corps ma-
tériel des modifications qui en altérent laspect, I'état, ele.; att point
de le rendre méconnaissable; mais une étude attentive migntre
que la quantité de maltiere premiére est restée absolument iva-
riable.

Si rien ne se perd ou ne se erée dans la nature, il faul en eon-
clure que tous les phénoménes quels qu'ils soient, dont les Borps
matériels sont le sidge, ne peuvent étre que des phénomenes de
mouvement. On concoit dailleurs que ces mouyenients puissent
olre de nature diverse; d'out la possibilité de diviser les phénomenes
en groupes différents, d’aprés la nature du mouvement qui les ca-
ractérise.

On verra en effet que les grandes divisions de la Physique
correspondent a des groupements élablis: daprés cette considéras
tion. A la voérité, les phénomenes d’Acoustique et d’Optique sont
lossouls dont les mouvements caractéristiques soient bien connus;
mais le temps n'est pas éloigné, semble-L-il, ou 'on découyrira la
pature des mouvements (ui engendrent les autres calégories de
phénomeénes physiques.

6. Inertie de la matiére. Force. Transformation des mouve:
ments. — Ainsi que nous l'avons fail remarquer, ['ohservation de
tous les jours nous monlre que toul phénomeéne est da & une
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cause, De cetle loi de la causalité, que notre inlelligence regarde
d'ailleurs comme absolument nécessaire, il résulle que toute chose
doit rester dans 1'état ol elle est actuellement si aucune cause na
vienl modifier cel élal, (Vest en cela que consiste le principe de
l'inertie de la matiere.

On appelle foree toute cause qui produit, ou qui tend & produire,
une modification dans I'élal d'un corps, ¢'est-i-dire un mouve-
ment ou une transformation de mouvement.

On congoit quun mouvement caractéristique d'un groupe de
phénoménes physiques puisse, sous U'influence d'une cause ou
force, subir des transformations qui en changenl la nature et qui
Faménent alors & étre identique & celui d'un groupe différent.
Les phénoménes physiques doivent en conséquence pouvoir se
Lransformer les uns dans les autres, el les exemples connus de ces
lransformations sont déji nombreux. Tous les phénoménes étudiés
jusqua aujourd’hui tendent du moins a faire regarder comme
élanl d'une rigueur absolue ce principe que, comme la matitre, le
mouvemenl ne peul étre ni eréé ni délroil, mais seulement trans-
formé. Ces transformalions doivenl d'ailleurs se faire suivant des
rapports déterminés de grandeur, rapports que I'on n'a pu évaluer
encore que pour une seule transformation, celle du mouvement
mécanique en chaleur.

L'ensemble des phénoménes physiques, dans 'acceplion la plus
générale du mol, apparait done comme représentant une cerlaine
quantité de mouvements de nature différente, quantité fixe el
invariable dans sa somme totale, mais qui éprouve, chaque fois
(qu'un phénoméne nouveau se produil, des variations dans les
quanlités des mouvements caracléristiques des diverses classes de
phénomenes.

Nous aurons d’ailleurs a revenir dans la suite sur ces phéno-
ménes de transformation, et nous pourrons alors préciser davan-
lage le principe si fécond de la transformation el de la conserva-
lion de I'énergie.

7. Divers états de la matidre. — Les molécules, dont sont for-
més les corps malériels, peuvent élre associées plus ou moins
énergiquement les unes aux autres, par 'action de causes ou forces
ailleurs mal connues encore. 1l en résulte qu'il y a lieu de dis-
linguer divers états d’agrégation, caractérisés par des propriélés
différentes,

L'étal solide est celui des corps qui ont la propriété de posséder

SCD LYON 1
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une forme propre, indépendante de celle de 'espace qui les con-
tient : les molécules de ces corps occupent done, les unes par rap-
port aux aulres, des posilions invariables.

Les corps 4 I'état liquide sont ceux dont les molécules sont faci-
lement déplacables les unes par rapport aux autres el qui prennent
toujours la forme des vases dans lesquels ils sonl contenus.

L'élat gazeux enfin est caractérisé par l'expansibilité ; les gaz,
dont les molécules n'ont plus aucune liaison entre elles, oceupent
toujours tout l'espace dans lequel ils sont renfermes.

Les corps gazeux possédent en conséquence la propriélé inverse
de l'expansibilité : ils sont facilement compressibles. Les solides el
les liquides, au contraive, résistent énergiquement a la compres-
sion, et les efforts trés considérables auxquels on peut les soumetire
n'entrainent que des variations trés faibles de leur volume.

[l n'est pas impossible que la maliére existe sous d'aulres élals
(ue nous ne connailrions pas encore. Les gaz extrémement rare-
fiés, par exemple, possédent, au moins en ce qui concerne les ma-
nifestations de I'électricité, des propriétés assez notablement diflé-
ventes de celles des corps gazeux dont la force d'expansion esl
encore appréciable. Aussi Crookes a-t-il cru juste d’appeler du nom
spécial d'état radiant I'élat de la matitre lorsqu'elle est exlréme-
ment raréfice.

Un nombre considérable de corps peuvent élre amends sucees-
sivemenl aux trois états solide, liquide et gazeux, el il est & croire
que l'on pourrail faive subir la méme transformation & tous les

corps simples connus, si nos moyens d’action élaienl assez puis-

sanfs.

SCD LYON 1




NOTIONS DE MECANIQUE

8, Utilité de ces notions. — On a souvenl recours, pour I'étude
des phénoménes physiques, & des propositions empruntées aunx
diverses parties de la Mécanique ; nous avons réuni, dans le présent
Chapitre, celles de ces propositions donl I'utilité est la plus fré-
quenle, nous conlentant généralement de les énoncer, sans en
donmer les démonstrations que 'on [rouvera dans les trailés spé-
ciaux de Mécanique.

On divise la Mécanique en :

{o Cinématique, ou parlie dela Mécanique qui s'occupe de I'étude
du mouvement considéré en lui-méme, indépendamment des forces
qui le produisent ;

29 Statique, ou recherche des conditions d'équilibre des forces:

Jo ﬁymmu’r;w'. ou ¢lude des mouvemenls déterminés par les

diverses mepeces ou les divers groupes de forees,

I. — Cinématique,

9, Mouvement. Loi d'un mouvement. — (On appelle mouvement
I'élat d'tin corps qui occupe successivement plusieurs positions dans
espace.

Le corps en mouvement est le mobile.

Un donne le nom de trajectoire & I'ensemble des posilions occu-
pées successivement dans I'espace par le mobile.

L'étude d'un mouvement consiste & lrouver une relation entre
les espaces successifs parcourus par le corps el les temps employés
& les parcouriv. Une telle relalion constitue la loi du mouvement.

10. Unités de longueur et de temps. Systéme C.G.S. — Pour
pouvoir établir la loi d'un mouvement, il est nécessaire d’avoir fail
choix d'unités correspondantes aux grandeurs, espace el temps, entre
lesquelles il s'agit d'établir une relation.

L'unité de temps est la seconde, I'ninité de longueur est le métre.

SCD LYON 1
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8 NOTIONS DE MECANIQUE. 8
On adopte dailleurs d'aulres unilés, plus pelites ou plus arandes
que les précédentes, lorsque les mouvements sonl Llres rapides ou
trés lents.

En 1881, le Congrés infernalional d’'Electricité réuni & Paris
décida 'adoption d'un systéme spécial d'unités, en se basanl sur
les considéralions suivantes. Les (ransformations des phénoménes
physiques les uns dans les autres (transformalions de mouvements
caractéristiques de deux groupes de phénomeénes) montrent que les
diverses grandeurs physiques peuvent étre reliées les unes aux
autres. Au lieu done de choisir, pour chacune de ces grandenrs,
des unités arbitraires et indépendantes des relations qui existeni
entre elles, il est rationnel de faire dépendre le choix des unifés de
la corrélation qui existe entre les diverses grandeurs. Deux corps
électrisés, par exemple, s'altirent ou se repoussent avec une foree
qui dépend : 1° de la quantité d'électricité qu’ils possédent, 20 de
leur distance; il est possible dés lors de fixer Lunité¢ de quantité
d'électricité d’aprés la valeur que I'on aura préalablement assignée
aux unités de distance el de force. L'unité de quantité d'électricité
sera la quantité qui, agissant sur une quantité égalesituée & 'unité
de distance, produira une attraction ouune répulsion égale & lunil@
de force.

Pour établiv ce systéme d'unités, ainsi déduiles les unes dés
aulres et universellement adoptées aujourd’hui par les physiciens,
on a fait choix de trois unités indépendantes, ou, comme on les
appelle, fondamentales ; ce sont les unités de longueur, de masse el
de temps, dont dérivent, par suite, les unités correspondantes i
loutes les aulres grandeurs physiques.

L'unité de longueur adoptée est le eentimetre, 1'unité de temps
est la seconde. Nous verrons bientot que 'unité dont on a fait choix
pour la masse est le gramme.

De la le nom de Systéme d'unilés Centimetre-Gramme-Seconde, ou
plus simplement de Systéme C. G. §., donné 4 'ensemble des nou-
velles unités de mesure.

En avancant dans I'étude de la Physique, nous dirons quelles
sont les unités qu'on a ainsi été amené & adopter pour la mesure
des diverses grandeurs.

1. Mouvement uniforme. Vitesse. — Le plussimple des mou-
vements que 1'on puisse conecevoir est le mouvement wunifornie.
Dans ce mouvement, les espaces parcourus parle mobile sont pro-
portioninels aux (emps employés & les parcourir, ou, ce (ui revienl

——
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g 12 MOUVEMENT VARIE, 9

La loi du mouvement uniforme est donnée par la formule :

au meéme, les espaces parcoup endanlt

eganunN.
———

dans laquelle e représente l'espace parcouru pendant le Lemps (.
Dans celte formule, » esl une quantité constante pour un méme
mouvement, mais variable d'un mouvement a l'aulre el caracléris-
lique, par suite, de chaque mouvement uniforme.

Si I'on donne successivement a ¢ les valeurs 1,2, 3..., les espaces
correspondanis seront successivement v, 2v, 3v...; v représente
done l'espace constant parcouru pendanl chaque unité de lemps
successive. On a donné & cel espace le nom de yifesse du mouve-
menl uniforme.

La trajectoire d'un mouvemenl uniforme peul d'ailleurs étre
recliligne ou courbe.

Un mouvemenl uniforme dont la trajecloire est vecliligne resle
constamment identique & lui-méme dans la snite du lemps. 11 en
résulte, en vertu du principe de Pinertie (§6), qu'un corps animé
d'un mouvement rectiligne et uniforme a du recevoir une impul-
sion initiale, mais qu'il n'est soumis, depuis U'origine du mouve-
ment, & I'action d’aucune force constante ou variable.

I2. Mouvement varié. Vitesse. Accélération. — Toul mouve-
menl qui n'est pas uniforme est dit varié.

Un tel mouvement ne reste pas identique & lui=méme dans la
suile du lemps; il en résulte, d'aprés le principe de I'inertie, qu'un
corps animé d'un mouvement varié est soumis a 'action d'une oun
plusieurs forces conslantes ou variables,

Si, & une époque ¢, on supprime toules les forces qui agissenl sur
le corps, ce corps continuera 4 se mouvoir, en vertu de l'inertie,
d'un mouvement désormais uniforme. On appelle vitesse du mou-

ol i D il
vement varié, & I'époque ¢, la vilesse du mouvement uniforme qui
succederail_ainsi_au mouvement varié au momenl ou les forces.
qui agissenf sur le: mobile sont supprimées.

L'accélévation moyenne d'un mouvement varié est la quantité dont
la vitesse augmente ou diminue pendant une unité de temps.

On représente graphiquement une vitesse ou une accélération
par une droite dont la direction est celle de la vitesse et donl la
longueur est prise proportionnelle a la grandeur de la vilesse ou de
Faceélération.
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{3. Mouvement uniformément varié. — Le plus simple des
mouvements variés est le mouvement uniformément varié.

Un corps est animé d'un mouvement uniformément varié lorsque
les espaces qu'il parcourl sont proportionnels aux carrés des lemps
gmployGs Ales parcourle, i
La loi d'un tel mouvement est done donnée par la formule :

e=ual?,

dans laquelle e est l'espace parcouru pendant le temps ¢ el a une
constante caracléristique du mouvement.

On démontre, en Mécanique, que la vitesse v d'un mouvement
uniformément varié croil ou diminue de quantités égales dans des
temps égaux et que l'on a :

1= 2al.

Il en résulte que l'accélération d'un mouvement uniformément
varié est constante; celle accélération est égale au double de la
conslanle a.

Cetle proportionnalilé de la vitesse au lemps el cette conslance de
I'aceélération sont d'ailleurs des conséquences de la loi donnée par
la formule :

e=at?;

par suile, pour démontrer quun mouvement esl uniformément
varié, il suffit de s'assurer, soil que les espaces soni proportion-
nels aux carrés des temps employés & les parcourir, soit que la vi-
tesse croil proportionnellement au temps.

| 4. Composition des vitesses. Décomposition. — Toul esl en
mouvement dans 'univers el, en réalité, le mouvement vrai d'un
corps est, le plus souvent, un mouyement résultant de l'action
simultanée de deux ou plusieurs mouvements composants. G'est en
particulier le cas d'un point déterminé du corps humain, lorsque
les diverses parties de celui-ci se déplacent les unes par rapport aux
aulres, comme, par exemple, dans les mouvements de locomotion.

Dans le cas de deux mouvements composanis uniformes ou
variés & trajectoires rectilignes ou courbes, on démontre, en par-
tant du principe de l'inertie, que la vilesse du mouvement résul-
tant est & chaque instant représentée, en grandeur et en direction,
par la diagonale du parallélogramme dont les cotés représentent,
en grandeur et en direction, les vitesses des mouvements compo-
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sanls. Lorsque la trajecloire d'un mouvement est courbe, la direc-
tion de la vilesse en un point quelconque est d’ailleurs donnée par
la tangente & la trajectoire en ce poinl,

Soit, par exemple, un mobile M (fig. 1) soumis & I'action de deux
forces qui, si elles agissaient sépa-
rément, feraient parcourira ce mo-
bile,'une latrajectoire MT, 'autre M
la trajectoire MT"; siles tangenles
MA, MA' & ces deux courbes repré-
sententles valeurs des vilesses que
chacune des forces communique-
rait séparément & M, la vilesse ré-
sullant de I'action simultanée des
deux forces sera, al'instant consi-

S s e e S :
it ré, représ ntée en grandeur el Fig 1), & Conposition des WiteEmisSs Aot
en direction par la diagonale MR mouvements uniformes,
du parallélogramme MARA'.

Siles deux mouvements composants ont méme trajecloire, la

vitesse résultante a méme direction que les vilesses composanles;
elle est en outre égale, en grandeur, & la somme algébrique de
l'l'”l“"‘['i.

Lorsquun corps esl simultanément animé de plus de deux
mouvements, pour trouver la vitesse résultante on appliquera la
régle précédente a deux quelconques des vilesses composanles ;
puis, on appliquera de nouveau la méme régle i la résullante par-
lielle ainsi trouvée el & une lroisiéme vilesse composanle, et ainsi
de suite.

Réciproquement, la vilesse d'un mouvement quelconque peul
élre décomposée en un nombre quelconque de vilesses com-
posantes; il suffit que les grandeurs et les directions de celles-ci
soient telles que leur résultante, déterminée daprés la régle pré-
cédente, soil égale en grandeur et en direction & la vitesse unique
primitive.

15, Mouvements de rotation. — Il esl des mouvements spéciaux
que l'on a besoin de composer ou de décomposer pour faire 'élude
de certains phénomeénes d'ordre physique ou d'ordre biologique;
tels sont les mouvements de rotation d'un corps et les mouve-
ments périodiques. Il est done utile, en outre des généralilés
qui précedent, d'étudier sommairement ces mouvements parli-
culiers.
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On dit qu'un corps est animé d'un mouvement de rotation autour
d'un axe lorsque tous ses points déerivent des circonférences donl
le centre esl sur cel axe, lequel d'ailleurs est perpendiculaire aux
plans de ces circonférences.

On appelle vitesse angulaire d’'un mouvement de rolation la vilesse
d’un point situé & I'unité de distance de 'axe autour duquel la ro-
tation seffectue. Celte vitesse peut élve uniforme ou variée.

Si T'on représente par o la vitesse angulaire d'un mouvement
uniforme & une époque déterminée, la vitesse, au meme instanl,
d'un point situé & une distance [ de I'axe de rolation sera lo.

On représente graphiquement les éléments d'un mouvement de
rotation en prenant sur I'axe de rotation, & partir dun poinl lixe
arbitraire, une longueur proportionnelle a la vilesse angulaire. Le
sens dans lequel cette longueur doit étre porlée esl déterminé par
un observateur couché le long de I'axe, dont les pieds seraienl au
point fixe, et pour lequel le mouvement de rolalion aurait le méme
sens que celui des aiguilles d'une montre.

16. Composition et décomposition des rotations. — L'étude de la
composition des rotations conduil aux théorémes suivants :

Lorsqu'un corps est animé simultanément de deux mouvements
de rotation autour de deux axes paralléles (c'est-i-dire lorsqu'un
corps lourne autour d'un axe A avec une vilesse angulaire o pen-
dant que le corps et cel axe A lournent avec une vilesse angulaire
o aulour d'un axe fixe B paralléle & A), la vitesse donl est animé
un point M du corps est & chaque instant égale & celle qui résul-
{erail, pour ce point, d'un mouvement de rotalion unique effectué
autour d'une ligne C située dans le plan des positions actuelles des
axes A et B et paralléle & leur direction commune.

Les distances de axe ¢ de la rotalion unique aux axes primilifs
A el B sont d'ailleurs en raison inverse des vitesses angulaires
el o': en oulre, I'axe ( est situé entre A et B ou en dehors de ces
axes suivant que les rolations composantes sont de méme sens ou
de sens contraire.

Enfin, la vilesse angulaire de la rotalion résultante est égale & la
somme algébrique des vilesses angulaires composantes.

Lorsque les vitesses des rotations composantes sont égales el con-
traives, l'axe de la rotation unique dont il vient d'étre question est
situé a l'infini ; on dit alors que T'on a un couple de rotation.

On démontre quun couple de rotation équivaul & un mouve-
ment de translation, c'est-a-dire & un mouvement dans lequel les
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§ 16 COMPOSITION DES ROTATIONS. 13

divers points du corps sont, au méme instant, animés de vilesses
dgales et paralléles. La direction du mouvement de franslation par
lequel on peut, & un moment donné, remplacer le couple de rola-
tion, pour la détermination des vitesses des divers points du corps,
est perpendiculaire au plan des positions actuelles des axes des
rotations primitives; la vitesse de ce mouvement est égale au
produit de la vitesse angulaire, commune aux deux rotalions du
couple, par la distance des axes de ces rolalions.

Il peut arriver qu'un corps soit soumis a deux rolalions simul-
tanées autour d'axes concourants MP el M(), c¢'est-a-dire qu’il soil
assujetti & tourner au-

tour d'un axe MP (fig. 2 Terooo— P
avec une vilesse angu- AL
laire w représentée par / iats — i/
MP’, pendant que le / Ly

) S o i =
plan PM() tourne au o 18k
tour de 'axe M() avec q/— /
unevitesse angulairem’ q
I'F']ll'i‘.‘r‘l‘illt“.l' par M()'. Fig. 2. — Composition de deux rotations concourantes.

Dans ce cas, la vilesse

d'un ]mintﬁi.u corps, & un moment quelconque, est donnée en
grandeur ellen direction par la vilesse qu’aurait ce point, & l'ins-
lant-considéreé, s'il n'éfail soumis qu'a une rotalion unique donlt
laxe et la vitesse angulaire seraient représentés par la diagonale
MR' du parallélogramme construil sur les vilesses angulaires com-
posantes MP', M), copsidérées avec leurs valeurs et leurs direc-
tiong actuelles,

Il existe des théorémes analogues relatifs au cas ou un corps est
soumis simultanément & plus de deux rotations autour d'axes pa-
ralléles ou concourants. Soit, en particulier, le cas d'un corps soumis
i [rois mouvements de rotation autour de trois axes concourants
A, B, G, le corps tournant aulour de l'axe A, lequel effectue en
méme temps une rotalion autour de l'axe B, I'ensemble du corps
el des axes A el B élant, en oulre, entrainé par une rotalion autour
de 'axe C. La vitesse d'un poinl du corps, & un moment quelconque,
est celle qui résullerait d'une rotation unique dont l'axe et la
vitesse angulaire seraienl donhés, au moment considéré, par la
diagonale du parallélépipiéde constiuit sur les valeurs actuelles des
vilesses angulaires composantes complées sur leés positions acluelles
de leurs axes respectils de rolation.
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Inversementl, la vitesse communiquée a un poinl d'un corps par
une rotation unique peut étre regardée, & chaque instant, comme
la résultante d'un nombre quelcongue de vilesses autour d'un
méme nombre d’axes de rolation qui concourenl sur l'axe de la
rotation unique el dont les directions peuvent étre prises & vo-
lonté: la valeur actuelle des vilesses composantes et la valeur de
la vitesse réelle du corps doivent d'ailleurs salisfaire aux régles
précédentes.

Il importe de remarquer que les regles précédentes de la compo-
silion et de la décomposition des rotations ne sont relatives qu'anx
vilesses composantes et résultantes. Elles constituent seulement
un moyen simple de trouver la vilesse résultante de deux ou plu-
sieurs rolations, mais il ne s'ensuil pas que le mouvement d'un
corps soumis a plusieurs rotations puisse étre identifié a celui d'une
rolation unique autour d'un axe fixe.

Toutefois lorsque I'on considéere seulement le déplacement subi
par le corps pendant un temps trés pelit, sous linfluence de plu-
sieurs rotations simultanées, on démontre que le corps peul élre
amené de sa premiére position dans la seconde par une rotation
unique déterminée comme il a été dit plus haul, et réciproque-
ment.

17. Mouvement vibratoire, ou périodique, simple ou pendulaire.
— On appelle mouvement vibratoire ou périodique celui dont tous les
éléments, position dumobile, grandeur et direction de la vitesse, re-
passentpar les mémes valeurs aprés unintervalle de temps constant,
lequel porte le nom de période. Toul mouvement vibraloire doil
satisfaire & la définition précédente quel que soil I'instant & partir
duquel la période esl complée.

Un mouvemenl vibratoire est dit simple lorsque sa loi (relation
entre l'espace parcouru par le mobile el le temps employé a le
parvcourir) est donnée par la formule :

{ g
== cos3r =, )
ou x représente U'espace, ¢ le temps, a el < des conslantes.
Dans un tel mouvement, la vitesse du mobile en fonclion du
lemps esl donnée par expression :

2ra

]
V= sin 2w --
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1 esl facile de voir que & et v repassent périodiquement par les
meémes valeurs aprés chaque intervalle de temps égal & = cet inter-
valle représente done la période du mouvement.

La valeur maxima de @ correspond aux ftemps ¢t =<, f =2+,

t=13 =... pour lesquels le ¢os. afteint sa plus grande valeur qui esl
I'unilé; cette valeur maxima de x est égale & a.

La valeur minima de 2 correspond de méme aux temps { =

*

0] I

l= 5, t="5....., puisque le cos. atteint alors sa plus petite

valeur — 15 la valeur minima de x est done — a.

On voit d’aprés cela que le mobile, animé du mouvement pério-
dique représenté par la formule (1), s'écarte, de part et d’autre dune
position moyenne, d'une longuenr g compltée sur la trajecloire. La
quantité 2a, ou lespace qui sépare les positions extrémes atx-
quelles le mobile peut parvenir, a recu le nom d'amplitude du mou-
vemenl vibratoire.

On a immédialemenl une idée nette des diverses particularités
de ce mouvement si I'on construil la courbe correspondante & la

R TR T R K
Fig. 3. — Représentation graphique de mouvements périodiques simples ou pendulaires.
formule (1). Pour cela, on porle sur une droite AE (fig. 3) des lon-

gueurs inies lesquelles représenteront des intervalles de temps
égaux. Par chacun des points de division ainsi obtenus, on éléve
des ordonnées ou perpendiculaires & AE, et sur chacune d’elles on
porte des longueurs proportionnelles aux valeurs que prend a
lorsque, dans la formule (1), on substitue & t le rang de la division
par laquelle ces perpendiculaires ont été menées. On convient
d'ailleurs de porler ces longueurs au-dessus ou au-dessous de AE,
suivant que le mobile se trouve d'un coté ou de lautre de sa posi-
tion moyenne. Si 'on réunit alors par un trail continu les extreé-
mités des longueurs ainsi complées sur les diverses ordonnées, la

A —




- s—

e ——

———— = = =

16 NOTIONS DE MECANIQUE. 3 18

courbe que l'on obtient, de forme sinueuse, esl la représentation
graphique du mouvement vibratoire simple.

Le mouvement des branches d'un diapason, dont le son
est dépourvu d’harmoniques, esl un mouvement vibraloire
simple.

Un mouvement vibratoire ou périodique simple est souvenl
appelé mouvemenlt pendulaive, parce que la formule (1) représente
aussi la loi du mouvement d'un pendule simple oscillant dans le
vide el effectuant de petites oscillations.

{8, Mouvement vibratoire ou périodique complexe. — Toul
mouvement périodique qui n'est pas simple est dit compleae.

On rencontre des mouvemenls périodiques complexes dans
Pétude de plusicurs phénoménes soit physiques, soil biologi-
ques.

La loi de lels mouvements esl veprésentée par une formule plus
complexe que la formule (1); cetle formule complexe varie d'ail-
leurs d'un mouvement & l'aulre.

Pour avoir une idée netle d'un mouvement périodique com-
plexe, il faul le representer graphiquement; comme nous l'avons

RUDOLFH KIENIG

Fig. 4, — Vibrations d'un dinpason i brauches mincos donl le son fondumental csl
accompagné d'un harmonique (lracé supérieur) ou de denx harmonigues (Lracé inferieur),

expliqué pour le mouvement périodique simple. 11 est tres souvent
possible de faive inscrive la courbe représentalrice de la loi d'un
mouvement périodique par le corps vibrant lui-méme. A cel effet,
on munit ce corps d'une plume de forme particuliére imbibée
d’encre, ou d'un simple style métallique, que I'on améne au con-
tact d’une feuille de papier blanc ou enfumé, et I'on fail mouyoir
la feuille de papier ou le corps vibrant d'un mouvement uniforme.
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Le corps inserif ainsi lui-méme les positions successives qu'il
oceupe dans la suile du temps.

Cest ainsi qu'ont élé obtenues les courbes de la figure 4 qui
représentent le mouvement vibraloire d'un diapason dont le son
fondamental est accompagné d'un ou de deux harmoniques, la

courbe de la figure 3, laquelle représente le mouvement périodi-
que complexe qui constitue la pulsation artérielle, el celle de la

Fig. 6. — Mouvemenl périodique complexe de la membrans du tympan,

figure 6 qui correspond au mouvement de la membrane du tym-
pan ébranlée par un son composé.

{19, Composition des mouvements périodiques. — Lorsque deux
ou plusieurs mouvements périodiques agissent simultanément en
un méme point, il peut se faire qu'ils soient paralléles ou obliques
entre eux, ¢'est-a-dire que leurs vitesses aient méme direction ou
fassenl entre elles un cerfain angle. Dans 'un el l'autre cas, le
mouvement résultant sera ou ne sera pas périodique, suivant que
les périodes des mouvemenlts composants ont ou n’ont pas de

commune mesure,

Soient, en effet, trois mouvements vibratoires composants donl
les périodes sont <, t', <" el soil 6 une commune mesure enlre ces
trois lemps, conlenue a fois dans <, b fois dans 7', ¢ fois dans <".
Au bout du temps représenté par le produit abeb, le premier mou-
vement aura effectué bed vibrations complétes, le second acd vibra-
tions complétes, le troisiéme abf vibrations complétes. Aprés ce
temps abel, les divers mouvements composants se retrouveront
done chacun dans la méme phase de vibration qu'a 'origine, el le
mouvement résultant sera, & ce moment, identique a ce qu’il élail
au début. Les éléments caractéristiques des divers mouvemenls
composants présenteront dés lors successivement entre euxs, a
mesure que le temps s'éeoulera, les mémes rapports qu'ils onl pré-

A. Tunent et H, Beamis-Sanz, — Physique, 2
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sentés pendant Vintervalle de temps abel précédent 5 ces éléments
du mouvement résultant repasseront done, pendant le second
temps abel, par les mémes valeurs que pendant le premier de ces
intervalles; le mouvement résultant sera en conséquence lui-
méme périodique.

S8i, au contraire, les périodes <, <!, 7" des mouvementls compo-
sants n'ont pas de commune mesure, Cces mouvements ne se
retrouveront jamais, les uns par rapport aux autres, dansle méme
état qu'au début; par suite, les éléments du mouvement résultant
ne reprendront jamais {ous simultanément les valeurs qu'ils
avaienl & une époque donnée antérieure, el ce mouvement résul-
tant ne sera pas périodique.

La loi d'un ‘mouvement vibraloire résultant, donl on connail
les mouvements simples composants, peul étre obtenue par le
caleul. Quant & la représentation graphique d'un tel mouvement,
on lobtient, dans le cas ot les vitesses composanies ont
méme direction, en faisanl la somme des ordonnées correspon-
dantes des courbes représentatrices des mouvements composants.

Fig. 7. — Compaosition de deux mouvemenls périodiques simples el décomposition d'un
mouvement périodique complexe,

(Vest ainsi qu'a été obtenue la courbe & trait continu de la figure 7
qui représente le mouvement vibraloire complexe résultant de
la composition des deux mouvements vibratoires simples repré-
sentés par les deux courbes & trails discontinus de la méme
figure.

20. Décomposition d'un mouvement périodique complexe. —
Fourrier a démontré que :

jo [l existe loujours une série, el une seule, de mouvemenls
pendulaires simples dont la composition conduit 4 un mou-
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vement résultant identique & un mouvement périodique complexe
donne.

2¢ Les périodes des mouvements pendulaires composants sont des
sous-multiples de la période du mouvement complexe résultant.
Le nombre et la valeur des éléments (amplitude, dirvection, ele.)
de ces mouvements pendulaires varient d'ailleurs avee la nature
du mouvement periodique complexe résullant.

La figure 7 donne un exemple graphique dune semblable
décomposition. Le mouvementl périodique complexe représenté
par la courbe formée d'un trait continu est, en effet, le mou-
vemenl résultant de la composition des deux mouvements pen-
dulaires représentés par les deux courbes formées de traits dis-
continus ; il n'existe pas d'ailleurs de mouvements périodiques
simples, autres que ceux de la figure, qui puissent, par leur
combinaison, donner naissance au mouvement complexe de la
courbe a trail continu.

L'élude des diverses sources sonores et celle de la phona-
tion el de l'audition offrent des exemples de semblables décompo-
sitions d'un mouvement périodique complexe en mouvements
pendulaires,

1. — Statique.

2{. Eléments d'une force. Equilibre. Nous avons dit qu'on
appelait foree toute cause qui produit, ou qui tend a produire, un
mouvemenl ou une lransformation de mouvement.

Il y a lieu de distinguer dans une force son point d'application,

sments dont le nom, & lui seul,

sa direction el son intensilé, ¢
suffit comme définition.

Un représente graphiquement une force par une ligne qui part
(u point d'application de la force, dont la direction est celle de la
force et & laquelle on donne une longueur proportionnelle a I'in-
lensilé de celte force.

[Larrive fréquemment qu'un corps est soumis & Iaction simul-
lanée de plusieurs forces. II' peut se faire alors que  celles-ci
détruisent mutuellement leurs effets, ¢'est-a-dire qu'elles ne chan-
genl rien a I'état de repos ou de mouvement dans lequel le corps
se trouvail antérieurement & leur action. On dit dans ce cas que les
forces considérées se font équilibre.

La Statique est la recherche des conditions auxquelles les forces
doivent salisfaire pour éire en équilibre.

SCD LYON.
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st unité G. G. S, de

Nous définirons plus loin Punité pratique
force. le kilogramme et la dyne.

53, Mesure des forces. Dynamometres. — La mesure de linten-
sité des forces, ¢'est-d-dire leur comparaison avee I'unité de force
ou kilogramme, se fail en général au moyen des dynamometres,

(On appelle ainsi des instruments constilués essgentiellement par
un corps élastique qui, soumis a laction d'une force, éprouve une
déformation d'autant plus considérable que cette force esl phus
Une graduation expérimentale, oblenue en soumetlant le

grande.
égales & 1, 2, 3,..... kilogr. el

dynamomeire i I'action de forces
en notant chaque fois la déformation éprouvée, donne, par une
simple lecture, la valeur en kilogrammes de la force que l'on fail
agir sur l'instrument.

Le corps élastique qui constitue la partie essentielle du dyna-
momdtre est, soit un ressort & boudin, soit une lame flexible
courbée suivant les cotés dun angle, soit encore deux lames
métalliques curvilignes réunies par leurs extrémilés de maniére i
former une sorte d'ellipse, ele.

Les dynamométres sonl employés.en clinique pour mesurer la
force musculaire et pour suivre les variations de cetle force chez cer-
cos instruments font également partie d'un certain

tains malades ;
éduire les luxations et servenl

nombre d’appareils imaginés pourr
alors & l'évaluation de la force développée par I'opérateur; enlin
le principe des dynamomélres a été ulilisé dans la constreuclion
dinstruments destinés a peser les nouveau-nés pendant les pre=
miers mois de leur existence.

23. Composition des forces concourantes. Décomposition des
forces. — Pour pouvoir énoncer les conditions générales de 1'équi-
libre d'un corps soumis & un systéme quelconque de forces, il esl
nécessaire de connailre les régles de la composilion des forces
concourantes, des forces paralléles et des couples. Nous rappellerons
done lout d'abord ces régles de compo sition.

La composition des forees courantestest basée sur ce principe:

Une force peul, sans qu'il <oTTien changé & leffet qu'elle pro-
duil, étre transporlée en un point quelconque de sa direction
rectiligne, pourvu que le nouveau point d’application soil invaria-
blement lié au premier.

On déduit immédiatement de 1a que:

Lorsque des forces, en nombre gquelconque, sont appliquées enun
méme point, suivant la méme direction ou suivant deux directions
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directement opposées, on peut les remplacer par une force unique,
dite résultante, dont l'intensité est égale & la somme algébrique
des forces composantes, ces derniéres étant regardées comme posi-
lives lorsqu’elles sont dirigées dans un sens el comme negatives
lorsqu'elles sont dirigées dans le sens contraive.

La résultante est dirvigée suivant la direction des forces compo-
sanles positives ou des forces composantes négatives, suivant que
la somme algébrique qui donne l'intensité de celte composante est

affectée du signe - ou du signe —.
Ceci acquis, on démonlre que:
8i deux forces d'intensilés égales a MP et M() (fig. 8) agissent

simullanément sur un

méme point M, suivanl o SAABRIAP Wl =~
desdirections MP et M(Q) ‘/ 0 /_,.--/'
(qui font entre elles un 3 B '--7@
angle quelconque, on g )
peul les remplacer par - /
une force unique, ré- ; i /

’ . o e A e e
sultante, appliquée au ¢
méme ]JIJEJI|, el I'i']!l‘i." Fig. &, — Composilion de deux forces concouranles.

sentée en grandeur el
en direction par la diagonale MR du parvallélogramme construit
sur les direclions et les intensités des deux composantes.

(Vest en cela que consiste la regle dite du parallélogramme des
r“]'f'i’.'\'.

On peut de méme remplacer par une seule un nombve quelconque
de forces appliquées en un méme poinl. On obtient la grandeur el
la direction de la résultante en appliquant successivement la régle
précédente a deux forces composantes, puis i la résullante par-

*lielle ainsi trouvée et & une troisieme composanle, ele.

Dans le cas particulier de Lrois forces concourantes, la résul-
lante est donnée en grandeur ¢l en direction par la diagonale du
parallélépipéde construil sur la direction et les intensités des trois
composantes; c'est la la régle dupmratitdpipidodes foroes.

[nversement, une force unique peul élre décomposée en4lenx ou R
plusieurs forces concourantes, de directions arbilrairement choisies; L\m’{ diLih i
mais les intensilés de ces forces doivenl satisfaire aux régles pré- | .
B tensileés de ces forces doivenl salisfaire aux regles pré LI.W “.M G,‘

2%. Composition des forces paralléles. Décomposition. — On' Wmv
démonlre que : =5 ot L,

SCD LYON
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Lorsque deux forces P et () (fig. 9 el 10) onf des directions pa-
ralléles et sont appliquées en deux points A et B invariablement
liés entre eux, on peut les remplacer, sans qu'il y ail rien de changé
a leffet produit, par une force unique ou résultante. La direction
de cetle résultante R est paralléle a la direclion commune des
composanles; son inlensité est égale i la somme ou a la difference
des intensités des forces composantes, suivant que celles-ci sonl
dirigées dans le méme sens ou en sens inverse; enfin cette résul-
tante est appliquée, sur la droile qui joinl les points d’application

B 0 A
\ )
A
i)
)
\
0 IR T
3 Y 1
P \ \‘.
\ \ \
\ \
\ \
\ \ Xfl
\
: \
Q Y
R \
\\
\
L 4
R Q
Fig. 9. — Composition de deux forces Fig. 10, — Composition de deux Torees
paralliles el de méme sens. paralléles el de sens inverses.

A el B des composantes, en un point 0 (lig. 9 et 10) tel que ses

distances aux points A et B soient en raison inverse des inlensi
P et () des composanles.

Le point O est d'ailleurs situé enlre A el B (fig. 9) ou en dehors
de l'intervalle de ces poinls (fig. 10), suivant que les deux comjpo-
sanles sont de méme sens ou de sens inverses,

8 On peut dés lors substituer une force résullante unique a un

nombre quelconque de forces paralléles appliquées en des points

i invariablement liés enltre eux. Il suffit, comme dans le cas de

i plusieurs forces concourantes, de déterminer la résultante parlielle

: de deux quelconques des forces composantes, dappliquer de nou-

veau la régle précédente & cetle résultante partielle el & une troi-
sieme composanle, et ainsi de suite.

SCD LYON 1
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En regardant comme positives les forces composantes dirigées
dans un certain sens, comme négatives celles qui sont dirigées en
sens: inverse, on voit immédiatement que la résultante finale esl
égale a la somme algébrique des composantes el qu’elle est paral-
lele & leur direction commune. Son poinl d'application, appelé
centre des forces paralléles, se confond avee le centre de gravité du
corps constitué par I'ensemble des points d’application des com-
posantes, dans le cas parliculier ot celles-ci onl toutes meéme
intensité.

De la fagon méme dont on détermine le cenlre des forces paral-
leles, il résulte que la posilion de ce point reste fixe lorsque la
direction commune des forces change et lorsque lintensité de ces

forces augmente ou diminue dans le méme rapporl pour chacune
d'elles.

Inversement, une force unique R appliquée en un point 0 peut étre
remplacée par deux ou plusieurs forces paralléles & R el appliquées

en des points arbifrairement choisis, mais invariablement réunis
au point (). Les intensilés de ces forces el celle dela force R doivent
d'ailleurs satisfaire aux régles précédentes.

25. Conple. Composition des couples. Décomposition. — Lors-
qu'on applique la régle de la composilion de deux forces paralléles
an cas ou ces forces sont égales el de sens contraires, on trouve
que la résultante est nulle el appliquée a I'infini. Cela signifie, en
véalité, qu'il n’y a pas de foree unique pouvant remplacer les deux
forces primitives.

L'ensemble de deux forces paralléles, égales, de sens contraires
el appliquées en deux points distinets invariablement liés entre
eux, a recu le nom de couple.

On appelle bras de levier du couple la perpendiculaire commune
aux deux forces égales et de sens conlraires.

Le moment d'un couple esl le produil de Iintensité commune F
des forces qui le constituent par la longueur [ de son bras de levier.

On appelle aze d'un couple une perpendiculaire élevée sur son
plan par un point O de son bras de levier et sur laquelle on porte, a
partir de (), une longueur OA proportionnelle a son moment. Le
sens dans lequel cette longueur doit étre comptée & partir de O, sur
la perpendiculaire au plan du couple, est d’ailleurs tel (ue, pour un
observateur couché sur cet axe, les pieds en 0, la téte en A, le sens
de la rotation que le couple tend a produire soit le méme que celui
des aiguilles d’'une montre.

SCD LYON
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Poinsol, qui a fait une étude spéciale des couples, a démontré

e e L ie “,
les propositions suivantes :

a. On ne change en rien l'effel produil par un couple, si on le
transporte dans l'espace parallélement a lui-méme, ou si on le fait
tourner d'un angle quelconque, dans son plan, autour d'un point,
pourva que le nouveau bras de levier soil invariablement lié au

[4]

premier.

b, On peul, sans changer en rien [effel produit, substituer a

un couple donné un autre couple situé dans le méme plan ou dans

CL” un plan paralléle, pourvu que le moment du nouveau couple soil
égal & celui du premier et que les deux bras de levier soienl inva-
riablement liés entre eux.

1 est facile de démontrer qu'il résulte de ces proposilions qu'un
nombre quelconque de couples placés comme on le voudra dans
I'espace, mais dont les bras de levier sonl invariablement liés
entre eux, peuvent loujours étre remplacés par un couple unigque.

in considérant les axes qui déterminent complétement les cou-
ples, el remarquant qu'en vertu des proposilions ¢ et b on peul
toujours transporter les couples de telle sorte que leurs bras de
levier concourenl en un point par lequel on ménera leurs axes,
Poinsotia établi la régle suivante de composition :

/. Deux couples quelconques, dont les bras de levier sont inva-

piablement liés entre eux, peuvenl toujours, sans que rien soil

5 changé a leffet produit, étre remplacés par un couple unique

ﬁ) résultant, dont 'axe est donné, en grandeur et en direclion, par la

diagonale du parallélogramme construil sur les axes des deux
couples composants.

La rigle, comme on levoit, esl identique a celle de la composi-
tion des forces concourantes, et, comme celtle derniére, elle permel
de substituer un couple résultant unique & un nombre quelconque
de couples orientés’ comme on le voudra dans I'espace, mais dont
les bras de levier sonl invariablement liés entre eux.

Inversement, un couple unique peut étre remplacé par deux ou
plusieurs couples composants dont les plans peuvent etre choisis
arbitrairement, mais dont les axes doivent salisfaire & la régle
précédente.

26, Condition d'équilibre des forces concourantes. — Pour (ue
des forces concourantes se fassent équilibre, il faut et il suffit évi-
demment que leur résultante soit nulle. Dans le cas particulier ou
los forces concourantes sont loules situées dans le méme plan, la

SCD LYON 1
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condition précédenle peul étre traduite algébriquement d'une facon
(rés simple, grace a la considération des moments des forces.

[ En effet, on appelle moment d'une force F, par rapport a un
Il']minl. quelconque O (fig. 11), Ie produit I X F de I'intensité AP =F
.'I de la force par la perpendiculaire OD=—=1

| abaissée du point O sur la direction de cette 4
force. Le moment est dailleurs regardé ¥
| comme posilif ou comme négalif suivanl
que, en supposant le point O fixe, la force

| tend a faire tourner la perpendiculaire [ dans
| le sens des aiguilles d'une monlre ou en sens

i r
linverse. I
Le point O esl le centre des moments.
Or, on démontre que le moment de la
resullante de plusieurs forces concouranles p
situées dans le Ii]I.'I'I1E_'_|]|.'lI1‘ par rappoit & o B W O
point quelconque situé dans ce plan, est égala d'une foree par rapporl a
la somme algébrique des moments des com-  un point.
posantes.
Dans le cas ou les composantes se fonl équilibre, le moment
[X R de cette résultante est loujours nul, quel que soit I, puisque ]
R est nul; de la cette conséquence : it
| Pour que des forces concourantes siluées dans le méme plan se
r fassent équilibre, il faut et il suffit que la somme algébrique des = !

momenlts de ces forces, par rapport & un point quelconque situé
dans leur plan, soit nul.

Soient done F,F', F”. . ., les inlensilés des composantes, L', I'...,
les longueurs des perpendiculaives abaissées du centre des momenls
sur les directions de ces forces; la condition algébrique de I'équi-
libre sera :

IRV 1R =0

27. Condition d'équilibre des forces paralléles. — La condilion
nécessaire et suffisante est encore évidemment que la résullante
soit nulle et appliquée en un point situé & distance finie.

Dans le cas o les forces paralléles sont loules situees dans le
méme plan, le théoréme des moments, énoncé dans le précédent
paragraphe, est encore vrai el la condilion algébrique de I'équilibre

sl encore donnée par équalion :

= UF - 1"FY ... =0,

SCD LYON #4
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dans lagquelle les diverses lettres ont la méme significalion que
ci-dessus.

Dans le cas ou les forces paralléles ne sonl pas loules situées
dans un méme plan, on arrive a une condition algébrique d'équi-
libre analogue a la précédente par la considéralion du moment des
forces par rapporl a un plan.

On appelle moment d'une force AP (fig. 12), par rapport a un

A

B
S

“p

M

N

Fig. 12. — Momenl d'une foree par rapport & un plan.

plan MN qui lui est paralléle, le produit de lintensité AP=F de
celle force par la distance AD = [ de la force au plan.

Or il existe, pour de tels moments et de lelles forces, un
théoréme absolument analogue & celui des moments par rapport a
un point.

On déduira évidemment de ce théoréme que : pour que des for-
ces paralléles, non situées dans le méme plan, se fassent équilibre,
il faul et il suffit que la somme algébrique de leurs moments; par
capport &4 un plan paralléle & leur direction, soit nulle, condition
dont la traduction algébrique est encore :

IF 4 UF - 1F".... =0,

ou F, F',F"..., représentent, comme ci-dessus, les inlensilés des
forces paralléles et I V1. les distances de ces lorees

an |lhm.
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28. Condition d’'équilibre de forces quelconques. — Soil main-

{enant le cas général d'un nombre quelconque de forces qui ne
sonl ni concourantes, ni paralléles, ni situfes dans un meéme
plan et dont les points d'application sont invariablement liés
enlre eux.

Il est facile de démontrer que, en vertu des principes énoneés
dans les paragraphes précédents, toules ces forces peuvent élre
remplacées par une force unique F appliquée en un point 0 choisi
arbitrairement ef par un couple. Cette réduction a une force uni-
que el & un couple peul étre opérée d'une infinité de maniéres,
puisque le point d’application O de la force peut éfre choisi arbi-
trairement ; mais parmi loules ces maniéres, il en est toujours une
pour laquelle le plan du couple est perpendiculaire & la direclion
de la foree F.

Un nombre quelconque de forces de directions quelconques
élant réductible seulement a une forece F el'd un couple, el un
couple n'ayant pas de résultante unique, les forces considérées ne
pourront se faire équilibre que sila force I el le couple sont nuls
séparément.

29. Des corps génés. — Tous les théorémes que nous venons
d'énoncer, relativement aux conditions d’équilibre des forces, ne
sappliquent qu'au cas o les points d’application, d’ailleurs inva-
riablement liés entre eux, c'est-a-dire constituant un corps solide,
ne sont sonmis a aucune liaison qui les empéche d’obéir a Naction
de telle ou telle foree.

Si des liaisons existent, les conditions de 'équilibre seront évi-
demment changées.

Soil, par exemple, un corps assujetti a tourner autour d'un point
lixe el soumis aux forces quelconques considérées dans le para-
graphe précédent, On pourra loujours opérer la réduction de ces
forces de telle sorte que la force isolée F, qui, avec un couple, peut
élre substituée a I'ensemble des composantes, passe par le point
lixe, Cefte force est alors détruite par la résistance de ce point,
el il suffit, pour quil y ait équilibre, que le couple soit nul.

Mais on ne. peut, en somme, rvien dire de général sur les
conditions d’équilibre des corps génés; chaque cas doil étre
examiné en particulier. G'est ce que Pon doil faire, par exem-
ple, pour les mouvements des diverses parlies du squelette qui,
mobiles les unes par rapport aux autres grice & des articulalions
de formes diverses, conslituent des systémes soumis a des liaisons.
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30. Equilibre du levier. — Un cas particulierement interessanl
a étudier pour le médecin, comme exemple de recherche des con-
ditions d’équilibre d'un corps géné, est celui du levier. Les pro-
priélés du levier sont, en effel, ulilisées dans un (rés grand nom-
bre d'instruments de chirurgie et de physiologie ; en outre, diver-
ses pieces du corps humain constituent des leviersde genres divers
dont il importe de savoir expli-
quer le mode de fonctionne-
ment el de pouvoir apprécier
les effets.

On appelle levier une lige
rigide CB (fig. 13}, droile ou
courbe, mobile autour dun
point fixe A, et sollicitée par
deux forces CR, BP, parallé-

Fig. 13. — Levier du premier genre.

les ou non paralléles, qui peu-
vent étre ou ne pas élre situées dans le méme plan.

On appelle bras du levier les perpendiculaires AF, AE abaissées
du point fixe A sur la direction des deux forces du levier.

Si les forces BP, CR ne sont pas dans le méme plan, elles ne peu-
vent pas avoir de résultante unique; par suile, quelles que soien!
les intensités de ces forces, le levier ne peul pas élre en Gequilibre.

Lorsque les forces BP et CR sont dans un méme plan, il faunt et
il suffit, pour que le levier soit en équilibre, que la vésaltante
de ces forces passe par le point d'appui A, car on [N)lkl'!‘il;?]jﬂlit'.“
transporter cette résultante en A (§ 23), ol elle sera détiui Xpnr ln
résistance de ce point fixe. Or le moment de la résultante par rapporl
a ce point A sera alors nul, puisque la perpendiculaire abaisséede A
sur celte force sera nulle. La somme des moments des forces BP el
CR, somme qui est égale au moment de la résultante, sera done
nulle aussi; la condition d’équilibre sera par suite donnée par
I'égalilé :

BP % AE — CR X AF =0, ()
dans laquelle le signe — résulte de ce que, les forces tendant &
faire tourner leurs bras de levier respectifs dans des sens invers
ses, leurs moments sont de signes contrairves,

Cette relation (1) peul s’écrire :

BP_ AF

CR™AE
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Done : pour qu'un levier soil en équilibre, il faul el il suffit,
dans le cas ou les forces qui agissent sur lui sont siluées dans le
méme plan, que ces forces soient en raison inverse de leurs bras
de levier.

Le levier est employé pour vainere une résistance, ¢'esl-i-dire pour
soulever, déplacer, diviser un corps résistant. La foree & vainere
porte le nom de résistance; la force qui- doit vaincre la résistance,
force musculaire ou aulre, s’appelle la puissance.

(On distingue divers genres de leviers suivant les positions rela-
lives du point fixe et des points d’application de la puissance et de
la résistance.

Le levier du premier genre est celui de la figure 13, dans lequel
le point fixe A esl situé entre les points d'application B,C de la
puissance BP et de la résistance CR.

Un levier est dit du second genre (fig. 14) lorsque le point fixe A
est situé en dehors des points d'application B, de la puissance

¢l de la résistance el du coté de la résistance.

N (
; AP

AR /

= X r .’"lf

£ _ '
/ |
A el / / i
.]._I\ / ,f'r |
~— / |
7B 4 v

v}
Fig. 14. — Levier du second genre. Fig. 15, — Levier du Lroisitme genre.

Dans le levier du troisieme genre (lig. 15), le point fixe A esl
encore en dehors des points d'application B,C de la puissance el
de la résistance, mais il est situé du coté de la puissance.

(uel que soit le genre de levier considéré, les conditions d'équi-
libre sont celles que nous avons établies plus haut pour le levier
du premier genre.

Il résulte de la que, suivant le genre du levier employé, on fera
équilibre & une résistance donnée aumoyen d'une force inférieure,
égale ou supérieure & celle résistance.

Nous reviendrons plus loin (§ 44) sur la théorie du levier,
quand nous aurons défini le travail des forees, alin d'apprécier
rigoureusement les avantages et 'exacte ulilité de celle machine
simple,
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31. Equilibre de la poulie et de la moufle. — Les poulies ef les
moufles sont utilisées dans diverses circonstances par le médeein,
par exemple pour permeltre & un malade immobilisé dans une
goulticre de se soulever lui-méme sur son lit,[ pour réduire des
luxations, ete) *

La poulie et la moufle sont des corps génés pour lesquels il esf
facile de trouver les condilions d'équilibre.

EPEROT.

Fig. 16. — Poulies et Moufles : A, poulie fixe; B, poulie mobile ; A", B, B, monllesi, .
e, d, f, hy autee moufle ; ln moufle figurée i droite de la précédente porle gé walemenl
le nom de palan,

On donne le nom de poulie & une roue (lig. 46, A) pouvant tour-
ner autour d'un axe fixe perpendiculaire a son plan el creusée, sur
sa tranche, d'une gorge dans laquelle passe un fil flexible et inex-
tensible aux extrémités dwquel agissent deux forces, la puissance
el la reésistance.

Le fil, qui n'est fixé en auncun de ses points, doil élre égale-
ment tendu dans loules ses parties; par suite, dans les denx
cas de parallélisme et de non-parallélisme des deux brins du
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fil. *c'est-a-dire de la puissance et de la résistance, il faut
évidemment, pour qu'il y ait équilibre, que ces deux forces soient
doales.

La condition d’éguilibre de la poulie est done que la puissance
soil égale a la résislance.

La poulie peul étre mobile, comme eela esl représenté en B sur
la figure 16, ou la résistance est constiluée par le poids P fixé i la
poulie mobile et la puissance par le poids p. L'une des extrémilés
du fil est alors fixée en a; la poulie fixe A’ serl uniquement &
changer la direclion de D'extrémité libre du fil, de maniére que
l'on puisse uliliser les forees, telles que la pesanteur, dirigées ver-
licalement de haut en has.

Le [il est encore également tendu dans toules ses parties par la
force p; on ne changera done rien & I'état de la poulie si T'on
supprime le point fixe a, la poulie lixe A’ et le poids p, et si I'on
applique, de bas en haut, -1|iy11|| chacun des brins du fil situés a
droite et & gauche de la poiflie mobile B, une force p qui lendra
chacun des brins commewls le sont en réalité. Les deux forces
égales & p el dirigées suivant les deux brins du fil donneront une
résultante dirigée de bas en hauf, égale & leur somme 2p el pas-
sanl par le centre de la poulie B, c'esl-a-dire directement opposée
i la résistance P.

La condition d'équilibre sera done :

’?J: P,
l)
ou i

Done, dans le ecas de la poulie mobile, la condition d’équi-
libre est que la puissance p soit égale & la moilié de la résis-
lance P.

On appelle moufle la réunion de plusieurs poulies, les unes fixes,
les autres mobiles. Le role des ponlies lixes esl uniquement de
cthanger la direction du fil flexible.

La ligure 16 présente divers systémes de moufles. L'une d'elles est

constituée par les poulies B', B”, A", donl deux sonl mobiles el

une fixe. L'une des deux autres mouflgs est constituée par des
poulies mobiles d, £, h reliées ensemble, placées les unes au-dessus
des autres, et par des poulies lixes i, g, ¢ ; 'autre moufle est formée
par deux groupes de poulies, les poulies de chaque groupe tour-
nant aufour d'un méme axe. Dans les deux cas, un méme fil, donl




32 NOTIONS DE MECANIQUE. § 32

une extremilé aboulil aux poulies lixes, s'enroule successivement|
sur chacune des poulies de la moufle.

En employant le méme mode de raisonnement que pour
la poulie simple, il est facile de voir que la condition d'équi-
libre d'une moufle constituée par 1, 2, 3,... poulies mobiles
est que la puissance p soil égale a la moitié, au quarl, au
sixieme,... de la résistance P. Par suite, si 'on représenie parn
le nombre des poulies mobiles, la condition générale d'équilibre

sera -
P
=,

2n

On voil donc que, grice & la moufle, on peut faive équilibre &
une résistance donnée au moyen d'une force inférieure a celle
résistance ; mais, comme pour le levier, on ne peul apprécier
exaclement l'effet utile de la poulie et de la moufle que par la
considération du travail.

32. Equilibre sur un plan incliné. — Lorsqu'un corps repose par
un point ou par une surface sur un plan incliné, ee corps ne peut
étre en équilibre que si la résultante des forces qui agissent sur lui

est normale au plan et si, en oulre,

cette résultante rencontre le plan en

Ny unpoint de la surface de contael.

Soit, en particulier, un corps A

(fiz. 17) soumis a 'action de son poids

P, appliqué au centre de gravité G, el

reposant sur un plan MN qui fail avee

I'horizontale un angle NMH. Décom-

posons la force P en deux aulres,

TR fquilibre. sur "u“plm- 1'1'u1u .[", pm‘pvmli('-.u.lairu au plan MN el

Srallis; détruite par la résistance de ce plan,

l'autre I, paralléle au plan, qui en-

trainera le corps. Ce corps sera en équilibre si on le soumeta l'ac-

tion d'une force F'" égale et directement opposée a F'. Or les trian-
gles semblables F'GP et MNH donnent :
GENH

done : le rapport de la force GF', égale & GF', qui maintient le
corps en équilibre, au poids P du corps, est égal au rapport de la
hauteur NH du plan & la longueur MN de ce plan.




8§ 33 EQUILIBRE DU COIN. 33
Le cas ou la force appliquée au corps pour le maintenir en équi-
libre n'est pas paralléle au plan incliné se raméne au cas précédent
en décomposant cetle force en deux composantes, 'une perpendi- ll
! culaire au plan et détruite par la résistance de celui-ci, l'autre par r
lele a ce plan. i
33. Equilibre du coin. — On appelle coin un prisme triangulaire
que I'on introduil, par l'une de ses arétes, dans un corps solide
pour le diviser. Tous les instruments tranchants ou piquants em-
ployés en médecine agissent a la manieére du coin.
Soit ABC (fig. 18) la section droite d'un coin, ¢'est-a-dire une sec-

Fig. 18, — Théorie du coin, Cas ot la puissance est perpendieulaire i lavdle,

hion perpendiculaire & l'aréte (ranchante. Nous supposerons que !
celle section droite est constituée par un Lriangle isocéle, ce qui est 4
le cas des instruments tranchan(s qu'emploient les médecins. Nous
stipposerons, en outre, que la puissance qui fail pénétrer le coin
dans: Pintérieur du solide a diviser est une foree IF dirigée sui- Iz
vant la bissectrice IC de langle ACB, que nous représenterons '
par 2a.

Décomposgns la puissance IF, daprés la régle du parallélo=
gramme, en deux composantes 10), 1Q' perpendiculaires aux faces
BC, AC du coin. Cest par ces composanles que le coin agil pour !

; vainere la résistance opposée par le corps. Or celle résistance, au
moment ou équilibre esl réalisé, se compose de deux forces res- | l
pectivement perpendiculaires aux faces AC ¢t BC du coin; si, en '
elfel, ces forces n'élaient pas perpendiculaires a ces faces, on pour- | o
rait les décomposer chacune en deux composantes dont I'une serail i '
i

Ao benene et Ho Brams-Saxs: — Dlhysique. i !
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' parallele & AC ou a BC, el les deux forces paralléles a ces deux
{ faces déplaceraient le coin suivant la direction de leur résullante.
{ La condition d'équilibre est donc que les composantes 10, 10’
; soient égales a la résistance R opposée par le corps perpendiculai-
rement a chacune des faces du coin.

! Si I'on meéne QP perpendiculaire a IF el si l'on remarque
que les angles 1CB, 1QP sonl égaux comme ayant leurs cotés per-

pendiculaires chacun a chacun, le triangle rectangle IP(Q) donte :

[P =10 sin =.

t

! Or, le (riangle IQF étant isoctle puisque chacun des cotés IQ) et
! FQ est égal a1Q', le point P est le milien de IF et IP est égal & la
| moitié de la puissance IF =P qui agit sur le coin. En outre, nous
avons fait remarquer que la composante 1) doil étre égale a la re-
sistance R du corps. L'égalité précédente peul done s'éerire :

|
{ p :
i —~—Rsina,
. ou P=2R sin «. (1)
{]
On voit que la puissance P sera inférieure a la résistance R

i lorsque 1'on aura :
Isinae < 1y

on sin o <

ce qui revient a x < 30°,

condition toujours réalisée dans les instruments tranchants.

La formule (1) montre que la puissance P a développer pour
faire équilibre & la résistance R d'un corps donné est d’autant plus
petite que l'angle « du’coin est plus petit. En d'aufres termes, uf
: coin ou un coutean pénétre d'autant plus facilement, dans un corps
| de résistance donnée, que l'angle de sa section droite est plus

aigu.

It 34 Théorie des instruments tranchants. — Monoyer a élendu
i la théorie précédente au cas o la puissance est oblique a Farile
du coin, el 'a appliquée aux instruments tranchants et ‘piguants
| de formes diverses.

1t Soit d’abord le cas oit la puissance CF =P (lig. 19), dirigée sui-
vant DF dans le plan bissecleur de I'angle 2 « duy.coin, est oblique
i Darete O de celui-ci, dont la section droile est ACB.
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Décomposons cetle puissance CF =P en deux forces situées dans
le plan bissecteur de I'angle 2 «, I'une CP perpendiculaire a 'avéte
du coin, l'autre CP' perpendiculaire a CF.

|

S
i
I -
¥ 24N
e |
+
o
A o SEk
rig. 19, — Théorie du eoin Cas oula puissance est oblifque par rapporl i l'ardte

Soit A'CB’ la section, perpendiculaire au plan bissecteur, menée
par la direction de la force CF of posons :

angle 1CB =1,
angle DCB' =3,
angle B'OC =
angle DCG' =0,

Le triangle rectangle FCP donne :

o P CF

sin PG~ sind

Si nous représentons encore par () les composantes de la foree
CP perpendiculairement aux deus faces du coin, nous avons vu
uau moment de I'équilibre I'on avail :

v G .
lone S 20) sin a
sin y
ou CF = 2() sin 2 sin 0.

SCD LYON~t4

w
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1 résulte de la que la force CF qu'il faut développer, suivani une
direction oblique faisant un angle 0 avec laréte CC', pour [aire
équilibre a la résistance du corps, est d’autant plus pelite que
'angle 0 est lui-méme plus petit, clest-a-dire que le couleau esl

dirigé plus obliquement.

On peut encore évaluer d’une aulre maniere la puissance CF &
développer. Les {riangles rectangles 1GB, BOB', DCB' nous donnenl
en effel :

IB = BC sin 2,
BC = CB' sin w,

DB =IB=CB'sin{;

d’ott 'on tire facilement :
i sin 34
SR e ———
sinm
&i I'on remplace sin « par cette valeur dans l'expression de CF,
il vient :
sin 0

OF =20 8in § ——
; . ¢ S m

Lorsque la puissance agit trés obliquement par rapport a l'aréle
CC', les angles f et o sonl trés petits, ils different peu I'un de
l'autre, el l'on peul regarder leurs sinus comme eoaux. 11 reste

[}

alors :
CF =20) sin 3,

ce qui signifie que la pulssance CF a développer, pour faire Gqui-
libre & la résistance du corps, esl alors égale a celle qu'il faudrail
développer si l'on agissait normalement a 'ardte d'un coin donl
égal & langle 2§ de la section oblique suivant la-

I'angle serail
n dautres lermes, actionner un com

quelle agit la force CF. E
obliquement & son aréte re
petit, sur l'arete duguel on agirail normalement.
Grace a la forme donnée a certains couteaux, il
‘opérateur d’'agir dans une direction oblique, par rapport

svienl & employer un coin d’angle plus

osl Lres conl-

mode a 1
au tranchant.

Considérons, en eflet, le couteau triangulaire de la ligure 20 ob
peul le regarder comme obtenu avee le couteau, a forme ordinaire,
de lafigure 19, auquel on aurail enlevé la portion l'l_’.pri’.sﬂntt"l' ]rill“il
pyrami{lv |i1_unlr‘nt1;.f|1|a\i1w- CABB'A’ et que 1'on aurait muni dun
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manche suivant le prolongement de CD. Par suite, en développant
un effort IF (fig. 20) suivant la direction du manche, l'opérateur
agil en réalité suivanl une direction oblique par rapport au
tranchant ; ainsi  se
trouve réalisé l'avan-
fage donl nous venons
de démontrer exis-
lence, eb relatif & une
direction oblique de la
puissance par rapport

i laréte.

Ajoutons que  la
forme triangulaire
{'un lel eouleau favo-

M \

rise sa pénélration
dans un tissu, Pour se
rendre compte d'un
lel avantage, il suffil
de décomposer la puis-
sanee IF en deux com-

posantes [P, IP', per-
1""“'1”1]“““"; i Paréte Fig. 20, Théovie du coulean Lriangulaive.

el au dos du couleau,

qui devronl encore faire équilibre a4 la résistance du corps a
inciser, (es composantes seront d'autant plus grandes, il y aura
done d'autant moins d'effort & développer pour faire pénétrer le
contean dans un corps donné, que l'angle 0’ sera plus pelit, ¢'esl-
i-dire que le couteaun sera plus aigu.

Monoyer a trés judicieusement appliqué les conséquences de la
(héorie que nous venons de résumer & 'appréciation des avantages
ou des inconvénients que présentent dans certains cas les couleaux
i lranchant curyiligne ou rectiligne.

Lorsquil ¥ a lieu d'inciser un lissu, c'esl-i-dire de développer
un effort un peu supérieur & celui qui serait nécessaire pour équi-
librer la résistance opposée par le tissu & I'action d'un couteau, il
est important que 'opérateur n'ait pas & vainere des résistances
J”'”-""]lll"l]'ll'-lll variables. Or, considérons, par exemple, le cas ou le
médecin pratique la kératotomie (ouverture de la cornée) pour
Fextraction de la cataracte, avee un couteau triangulaire a tran-
chant rectiligne, Aprés que la ponction el la contre-ponction de la

g
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cornée ont été faites avee la pointe du couteau, le tranchant de
celui-ci arrive & élre tangent, par sa portion siluée actuellement &
I'intérienr de I'eeil, & la surface interne de la cornée, et la longueur
du tissu cornéen, en contact avec le tranchant, augmente pour
diminuer trés rapidement & mesure que lincision s'achéve. De la,
des variations rapides de la résislance a vainere. Supposons que le
tranchant du couteau soit convexe; I'angle que fail la puissance,
dirigée suivant le manche, avec le hord tranchant, dépend de la
portion de ce bord qui est utilisée et diminue & mesure que la partie
utile du couteau est située plus loin de la pointe. (lest la précise-
menl ce qui arrive pendant la kératolomie, si bien que l'augmen-
tation de résistance dont nous venons de parler est alors compen-
sée, plus ou moins exactement, par une diminution de I'angle que
la puissance fait avec le bord tranchant.

1II. — Dynamique.

5. Objet de la dynamique.— La partie de la Mécanique qui porle
le nom de dynamique a pour objet de déterminer la nature du mou-
vemenl engendré par un systéme connu de forces, el réciprogue-
ment de rechercher quel est le groupe de forces qui donne
naissance 4 un mouvement connu.

On ne peut donner des notions générales de dynamique sans
invoquer des principes élevés de mathématiques.Aussi nous bhorne-
rons-nous, aprés avoir énoncé les principes fondamentaux de la
dynamique, & résumer les notions qui permettent d’'élablir une
velation entre les forces et les accéléralions et & donner les défini-
tions de la masse et du travail, ainsi que I'énoncé du principe des
forces vives. Dailleurs les problémes de Physique biologique donl
la solution est obtenue ou cherchée a l'aide des résullats de la
dynamique générale sonl peu nombreux encore, non que les phe-
noménes biologiques n'offrent pas de tels problémes, mais parce
que, jusqu’a heure actuelle, leur élude a élé faile surloul par
I'observation et 'expérimentation.

36. Principes fondamentaux. — Ces principes sonl, non pas des
lois nécessaires el essentielles comme Pétendue et Fimpénétrabilité
de la matiere, mais des déductions.de l'observation el de Iexpe-
rience.

Au nombre de ces principes, ilfaul complerceux relatifs a 'inertie
ol & la conservation de la maliére, ainsi qu'a la transformation des




306 PRINCIPES FONDAMENTAUX. 49

mouvements, principes que nous avons énoncés déja el sur lesquels
nous ne reviendrons pas.

Principe de Uégalité de laction et de la réaction. — Lorsqu'un
corps A exerce surun autre corps B une action qui peut élre éva-
luée par une force F,réciproquement le corps B exerce sur le corps
A une réaction qui peutl étre évaluée par une foree donl 'intensité
el la direction sont identiques & I'intensité et a la direction de F,

mais dont le sens est directement opposé & eelui de celte force.

Les deux effels réeiproques produils par 'action et la réaction
peuvent étre trés inégalement appréciables par nos moyens d'ob-
servation, comme c’est le cas pour 'action exercée par la lerre sur
un corps et pour la réaction du corps sur la (erre; mais l'égalité
entre les deux forces n'en existe pas moins el nous aurons plu-
sieurs fois, par la suite, l'oceasion de citer des confirmations expé-
rimentales de ce principe.

Principe de U'action rectiligne des forces. — Ce principe s'énonce
de la maniére suivante : Lorsque deux poinfs malériels agissent
I'un sur lautre, leurs actions mutuelles s'exercenl suivant la
droite qui réunit les deux points.

Ce principe n'est loutefois exact qu'avee une approximation qui
dépend de la nature des actions qui s’exercent entre les deux points
considérés.

En effet, la matitre et le mouvement étant inséparables, deux
molécules matérielles qui réagissent 'une sur l'autre doivent étre
regardées comme les centres de deux ébranlements se propageant
dans toutes les directions @ si le milien ambiant est isotrope, ¢'esl-
i-dire présente des propriélés idenliques dans toules les direetions,
ces éhranlements se (rouveront, aprés un temps queleonque, ré-
partis sur deux sphéres ayant chacune pour centre la molécule
primilivement ¢bhranlée et seronl dans la méme phase de vibra-
tion. Or, en vertu du principe d'Huyghens, sur lequel nous re-
viendrons dans 'élude des phénoménes lumineux, nous pouvons
faire abstraction des centres primitifs d’ébranlement el regarder
chaque point des sphéres précédentes comme devenu a son tour un
centre d'ébranlement nouveau; on démontre que l'action de cha-
que sphére sur un point extérieur se réduit alors & celle des mou-
vements émanés d'une calotte qui a pour pole intersection de la
droite joignant le centre de la sphére au point considéré. Cetle
conséquence du principe de Huyghens, appliquée aux deux molé-
cules considérées, monlre que les actions mutuelles de ces molé-
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ules résultent de la propagation de mouvements qui sont & loul
instant répartis sur deux calottes sphériques, dont les poles se
trouvent toujours sur la droite de jonction des molécules. (lest
ainsi qu'il faut entendre le principe de 'action recliligne des forces.

De ce principe il résulte immédiatement que, lorsque la trajectoire
d'un mobile n'esl pas rectiligne, ce mobile est nécessairement
soumis simultanément a action de plusieurs forces.

f’}'.“m'fpa.’ de r"H-Hrf-r;‘rrr’}m’n'.rfl'r' muluelle des :'flf'f'.lrn' es forces simultandes,

- Ce principe s'énonce ainsi : L'effel d'une force sur un point ma-
tériel est indépendant de I'existence d'autres forces agissant sur le
méme point.

En d'autres termes, lorsque plusieurs forces agissent simultané-
ment surle méme point matériel, Peflel produit par chacune d’elles
est le méme que si celte force agissail seule.

(e principe ne peub étre vérifié expérimentalement que par ses
conséquences; on peut d'ailleurs le regarder comme une déduetion
de la loi de la causalité ou de Uinertie de la matiére. Si, en effel,
lorsque plusieurs forces agissenl simulltanément sur un méme
corps, chacune d'elles ne produisail pas le méme effel qu'en agis-
sant seule, les modifications survenues dans l'effet produil ne
pourraient éfre attribuées qu'a la matiére elle-méme qui, par suite,
ne serail plus inerte.

37. Mouvement uniforme et mouvement uniformément varié. —
Nous avons déji fail remarquer (§ 11) que, en verlu du principe de
I'inertie, lorsqu’un corps en mouvement n'est soumis & l'aclion
d'aucune force, le mounvement de ce corps esl uniforme el sa tra-
jectoire rectiligne. Ce n'estla, en somme, que 'énoncé, sous une
autre forme, du principe de Pinertie.

D'autre part, on démontre sans peine, en partant de 'indépen-
dance des eflets des forces, que :

{o Une force constante, agissanl sur un point natériel libre. lui
communigque un mouvement uniformément varié;

20 Les accélérations v, ¥, y"...., que plusienrs forces conslan-
tes I, I'', F”...., imprimenl séparément a un méme poinl matériel,
sont proportionnelles aux intensités de ces forees.

"On a done :

38. Masse. — Le rapporl constant qui existe entre Uintensité d une
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force quelconque el l'accélération que cetle force imprime a un
point matériel donné a recu le nom de masse du point matériel. Si
l'on représente la masse parm, on a done :

I
— = HLEE
e
Si l'on considére en particulier la force due & la pesanleur el que

Fon représente par P le poids du corps el par g Uaceéléralion que
celte force imprime 4 ce corps, on aura :

p
——=m,
i

't P =my.

Un voil que la masse n'esl pas aulre chose qu'un rapport numé-
rique, sans signification objective. Il est bon cependant de fairve
remarquer que le mol masse; rigoureusement défini comme nous
venons de le faire, répond a l'idée, vague d'ailleurs, que chacun se
fail, indépendamment de toute notion de Mécanique, de la masse
d'un corps.

En effet, lorsque deux corps de méme nalure ont des volumes v
el 20 doubles I'un de I'autre, on dil que la masse du second esl
double de ecelle du premier, ce mol masse ayanl dés lors la signifi-
calion de quanlité de matiére. Or les poids de ces corps seronl
aussi doubles I'un de l'autre, el comme la pesanteur imprime i
chacun d’eux la méme accélération, ainsi que nousle verrons pluas
loin, on aura :

pour le premjer P —=my,
pour le second 2P —=m'y,

m el m’ étanl les masses délinies comme ci-dessus.
On fire de 14 :
m' —2m.

Les masses de ces corps, en tanl que coefficients numériques,
sonl done, si les corps sont de méme nature, doubles 'une de
laulre, de méme que les quantités de maliére auxquelles elles
sonl alors proportionnelles. Mais lorsque les corps sonl de nature
différente, le mol masse ne peul avoir que la signification de
coefficient numérique, variable d'un corps & l'autre, que nous lui
avons donnée,
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39. Unités de masse, de vitesse, d’accélération et de force. —
L'égalitée
P= me 1

établizssant une relation entre une lorce P et la masse m du corps
sur lequel elle agit, les unités de masse et de force peuvent étre
déduites I'une de 'autre, l'une d'elles ayant été choisie arbifraire-
ment.

On a d'abord choisi arbitrairement 'unilé de force, qui a été le
kilogramme ou le poids de 1 décimétre cube d'eau distillée a 4°
cenligrades (maximum de densilé), & la latitude de 45° et an niveau
de la mer; d'autre parl, nous verrons plus loin (Pesanteur, chap. I,
que l'accélération due & la pesanteur est la méme pour tous les
corps el égale & 9m.806 & la latitude de 45° el au niveau de la mer.
L'unité de masse était alors celle d'un corps donl le poids étail de
9 kilogr, 806, La formule (1) donne en effel :

L P 1806
m: r? m

Mais, l'accélération due & la pesanteur varianl avee la lalitude el
Paltitude du lieu olt on la mesure, 'unité de masse était par suile

‘senlée, aux divers points de la terre, par la masse de corps
s 1

repr
différents. 11 est done plus rationnel de choigir arbitraivement I'u-
nilé de masse el d'en déduire l'unité de force qui sera des lors fixe.
Telle est la raison qui a fait choisir I'unité de masse comme unite
fondamentale du systéme ( ) !

| L'unité C.G.S. de masse est la masse de 1 cenlimétre cube d'eau
& distillée a 40, On lui a donné le nom de gramme-masse.
La formule P =mg va nous conduire dés lors & une unilé de [orce

fixe, invariable et dérivée de I'unité de masse, lorsque nous aurons

choisi 'unité d’aceélération.

Laccélération élant un accroissement de vilesse el la vilesse
étant un espace, ¢'est-d-dire une longueur, les unités de vilesse el
d’accélération se déduisent immédiatement de lunité de longueur,
le centimetre.

Lunité C.G.S. de vitesse sera, en effet, celle d'un mobile anime
d'un monvement uniforme qui lui fait parcourir 1 centimelre pen-
danl | seconde.

L'unité d'aceélération serva laccélération d'un mouvement dont la
vilesse augmente de 1 cenlimétre pendant 1 seconde.
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De la formule P=mg, dans laquelle P =1 lorsque m—=—1 el
g=1, on déduit alors que l'unité C.G.S. de force est celle qui,
agissant sur l'unité de masse, communique & celle-ci une acecélé-
ralion égale & 'unité.

On a donné a cette unité de force le nom de dyne. Pour avoir
une idée nette de P'intensilé de cette foree unité, il nous suffira de
I'évaluer en fractions du gramme. Le gramme, poids de 1 centi-
mélre cube d'eau distillée & 4°, communique & ce volume d'eau
une acceélération de 9™.806,4 la latitude 45° et au niveau de la mer,
landis que la dyne, agissant sur ce méme volume, ¢'est-i-dire sur
l'unité de masse, lui communique une aceélération de 1 em. Or,
les forces étant proportionnelles aux aceélérations quielles impri-
ment & un méme corps (§37), nous aurons :

gramme _ dyne

9.806  0.01’

0.1 gramme
m gramme THT;J!T;

d'on : rf;,rau'.:.
Funité C.G.S. de force, ou dyne, est done un peu plus grande que
I milligramme.

. Travail et force vive. — Toute force dont le point d’applica-
cation se déplace effectue un travail.

Lorsque le point d'application se déplace suivanl la direclion
méme d'une force constante, on prend pour mesure du (ravail T
effectué le produil de l'intensité F de la force conslante par le dé-
placement [ du point d'application; on a done :

d-==ihioal] I

Celle expression est conforme a l'idée que 'on se fail d'un (ra-
vail, indépendamment de toute notion de Mécanique. S'il s'agil en
effel d'élever un poids & une cerlaine hauleur, chacun regarde le
travail effectué comme proportionnel, d'une parl au poids souleve,
c'esl-a-dire & la force F déployée, d'autre part & la hauteur ! de
soulévement.

Lé cas o, par suile de liaisons existantes, le point d'application
s déplace suivant une direclion autre que celle de la foree cons-
lante I peul élre ramené au précédent en décomposant F en deux
forces; I'une perpendiculaive an déplacement, lautve dirigée sui-
vanl le déplacement meéme. La premiére composante, détruile par
les liaisons existanles, ne produit aucun effet; le travail est da
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entitrement & la seconde el s’évalue comme précédemment, Uin-
tensité de la force qui entre alors dans 'expression du travail étan
celle de la composante dirigée suivanl le déplacement. [l résulte
de 14 quele travail de la force constante primilive I¥ esl alors égal
au produit de la projection de cetle force sur la direction du dépla-
cement par la valeur de ce déplacement. T = A & X

On raméne a l'un des cas préeédents eelui on la foree I est va-
riable et ou la trajectoire parcourue par son point d'application esl
curviligne, 11 suffit pour cela de diviser le temps, pendant lequel
on veul évaluer le Lravail, en intervalles infiniment petils et égaux
entre eux: durant chacun de ces intervalles, on pourra regarder la
force F comme constante el le petit are de (rajectoire parcouru
comme recliligne. Le travail, dit élémentaire, effectué pendant cha-
cun de ces intervalles, 'évaluera comme ci-dessus, el la somme
faite d'apres les procédés du caleul intégral) de tous ces travauy
¢lémentaires donnera le travail total fourni par la force pendanl
tout le temps considéré.

On trouve ainsi que, m désignant la masse du poinl malériel sur
lequel agil la foree, v el o les vitesses du mobile au débul el a la
fin du temps pendant lequel on veut évaluer le travail, on a:

Travail tolal de F -!}-:rm"- —mu?), )

La méme expression représente aussi le travail tolal effectué par
un groupe quelconque de forces agissant simultanément sur un
mobile de masse m.

[ expression mov? porte le nom de foree vive; la relation algé-
brique (2) peul done se lraduire ainsi qu'il suil en langage ordi-
naire :

Le travail total effectué pendant un certain temps par les forces
qui agissenl sur un mobile est égal & la demi-variation de la foree
vive pendant ce méme Lemps.

(C'est en eela que consisle le théoréme des forees vives.

Le travail est motewr ou positif lorsque la foree, ou la projection
de la force sur la divection du déplacement du mobile, esl de méme
sens que ce déplacement. Si le sens de la force, ou de sa compo-
sante suivant la divection du déplacement du mobile, est, inverse
de celui de ce déplacement, le travail esl résistant ou négatif.

41. Unité de travail. — L'expression T =13 I eonduil & prendre
pour unité de travail celui qui est produil par Funité de force lprs-
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que son point d'application s'esl déplacé d'une quantilé égale a
I'unité de longueunr suivant la direction de celle force.

Si l'on prend pour unité de force le kilogramme et pour unité
de longueur le métre, I'unité de travail sera done le travail néces-
saire pour élever verticalement un poids de | kilogr. & une hauteur
de 1 met. On donne & celle unité de Lravail le nom de kilogram-
mélre.

Lunité C. G. S. de travail sera au contraire le lravail produi
par une dyne dont le point d'application se déplace de 1 centimétre
suivant la direction de cette force. On a donné le nom de erg a
celte unité de travail.

Si 'on se souvient que

dyne — "—."imf'”fl — JI‘“”;” {
: 980.6G 980600
ot s l'on remplace, dans l'expression T=Fx i, F par cette
valeur et [ par 0m.01, on obtient, en forcant un peu le dénomi-
naleur :
kilogr .

W] T e N ll"',ili.
Y = 381000

| | :
. T T — —_— kilogrammelye.
oy O = 58100000 98.1 X 6 i rogrammein

Réciproquement :

Kilogrammetre =—=98.1 3 10° erys,
ou Kilogrammeétre =98.1 mégaerys,

en appelanl mégaery un travail équivalent a 1 000000 ergs.

49. De l'énergie. Principe de la conservation de I'énergie. — Un
appelle énergie d’un corps, ou d'un systéme de corps, la demi-somme
de loutes les forces vives mp? que ce corps ou ce systéme de corps
posséde 4 un momenl donné. On div ise I'énergie en énerygie avtuelle
ou einélique el énergie potentielle.

Pour saisiv 1e sens précis attaché a ces deux expressions, consi-
dérons un corps de masse m qui tombe sous action de la pesan-
téur. On démontre, en Mécanique, que le mouvement de ce corps
esl le méme que si les masses de lous ses poinls élaient condensées
en son centre de gravité el si toutes les forces extérieures agissant
sur ce corps élaient transportées parallelement & elles-mémes en ce
méme point. 11 est dos lors facile de déterminer la vitesse v que pos:
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sede ce corps de masse m lorsque, tombé d'une hauleur A, il arrive
a la surface de la terre. Sa force vive, & ce moment, sera mu? et
son énergie émrf. Cellte énergie esl dite actuelle ou cinétique.

\ Si le méme corps est soutenu & la hauteur h au-dessus du sol

par un obstacle qui 'empéche de lomber, son énergie acluelle
| est nulle puisqu’il est au repos; mais pour lui faire acquérir une

quantité d'énergie égale a = me?, il suffit de supprimer 'ebstacle

qui empéche sa chute. Par suite, ce corps, maintenu & une hau-

teur i au-dessus du sol par un obstacle que 'on peul supprimer i

S

volonté, peut acquérir une certaine force vive sans qu'aucune force
agisse direclement sur lui; il differe en cela d’un corps identique
placé au repos a la surface de la terre, el qui ne peut aequérir
une cerlaine quantité d’énergie que si une force agit direclement
sur lui pour le soulever & une cerlaine hauteur. Pour distinguer
ces deux états, on dil que le corps de masse m, soutenu i une hau-
H teur h, posséde une énergie potenticlle; cette énergie potentielle

. 2 Yok . { : :
est égale & P'énergie actuelle = mv? que le corps posséderail en

arrivant a la surface de la terre, si I'obstacle quis’oppose  sa chute
étail supprimé.

L’énergie totale que posséde un systéme de corps & un moment
donné se compose, en général, d'une certaine quantité d'énergie
actuelle et d'une autre quantité d’énergie potentielle.

D'autre part, on dil qu'un point matériel est soumis a des forces
centrales, lorsque les forces qui agissent sur lui sont divigées vers
des centres fixes et que leurs intensités dépendent seulement des
distances du point malériel & ces centres. Toules les forces que
'on rencontre dans la nature satisfont & ces deux conditions rela-
lives i la direction et & I'intensité; les phénoménes naturels, les
phénoménes physiques en particulier, sonl donc dus a des forces
centrales. Or on démontre que, lorsquun systéme de corps esl

soumis seulement a des forces cenlrales, la somme lolale des

énergies actuelles el des énergies polentielles qu'il posside & un

momenl quelconque est constante.

_ Il résulte de la que, non seulement les phénoménes peuvenl,
ainsi que nous 'avons fait remarquer déja (§ 6), se {ransformer les

r uns dans les autres, mais que celle ransformation doit se faire

' suivanl certaines relations d'équivalence, de telle sorle que la
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somme lotale des énergies actuelles et potentielles du systéme de
corps qui est le siége des phénoménes primitifs el résultants,
reste invariable.

(est en cela que consiste le principe fécond de la conservation
de I'énergie, dont Helmholtz a le premier démontré I'importance,
el qui domine I'ensemble de tous les phénoménes physiques en
dtablissanl entre eux des relalions de cause a effel et des rapporls
d'équivalence que les physiciens ont déja pu déterminer dans quel-
ques cas particuliers.

Nous aurons dans la suile & revenir sur ce principe de la con-
servation de I'énergie, et nous appellerons alors I'attention sur les
exemples de transformation el d'équivalence des phénoménes phy-
sigues les uns dans les aulres.

tJ. Du Travail en Physiologie. — L'évaluation du (ravail, lelle
quelle résulte des définitions que nous avons données (§ 40), est
insuffisante pour le physiologiste; elle ne s'applique pas en effel &
foules les circonstances dans lesquelles un moleur animé (muscles
de 'homme ou de I'animal) arrive a la faligue, auxquels cas eepen-
dant le moteur doit étre considéré comme ayant effectue un tra-
vail, que ce travail puisse dailleurs ou ne puisse pas étre évalué
dapres les définitions de la Mécanique.

Pour bien comprendre l'insuffisance de la nolion du travail tel
que la Mécanique 1'évalue, considérons un muscle dont la force est
employée successivement : 1° & soulever un poids & une certaine
hauteur; 2° & soulenir la descente de ce méme poids de telle sorte
quil arrive sans vitesse au point le plus basde sa course; 3°a main-
tenir ce poids immobile & une certaine hauteur.

Dans le premier cas, le Lravail musculaire sera donné en faisant
le produit du poids soulevé par la hauteur du soulévement; ce
travail est positif ou moteur.

Dans le second cas, le travail du muscle est négalif ou résistant,
mais peul encore étre évalué d'aprés les définitions du § 40. Si,
en effet, le corps de masse m élail tombé en chute libre dune
hauteur égale a celle d’ou il esl descendu, soutenu par 'effort
musculaire, il aurail acquis une vitesse v. La force motrice, la
pesanteur, aurail done effectué un travail égal a la demi-variation

des forces vives, cest-a-dire a s mv?, le corps étant suppose partir

du repos. L'intervention de la force musculaire a empéché la pro-
duction de ce travail, puisque nous supposons que le corps arrive
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sans vitesse au lerme de sa descente ; celte force musculaire a done
effectué un travail équivalent, mais de signe contraire, a celui que
la pesanteur aurail effectué si le corps était tombé en chute libre,

muv?. 1l est facile de démontrer

te] —

¢'est-a-dire un lravail égal a

d'ailleurs que ce travail négatif est égal, en valeur absolue, au fra-
vail positif nécessaire pour soulever le méme corps i la hauleur
d'ou il est descendu.

Dans le troigiéme cas enfin, le corps élant maintenu immobile
par U'efforl musculaire, le déplacement est nul et le travail, évalué
d’aprés les définitions de la Mécanique, nul aussi.

Une telle conclusion est parfaitement acceptable pour les moteurs
inanimés : &i une machine a vapeur, employée a soutenir un corps
pesant, a son piston immobile et qu'elle soit entiérement soustraite
aux causes accidentelles de déperdition de chaleur, les choses ves-
teront indéfiniment dans le méme élat; son foyer éteint, elle con-
tinuera cependant & faire indéfiniment équilibre, par la force élasti-
que de sa vapeur, au poids du corps considéré. Le travail mécanique
esl done nul, mais il n’y a ni usure d’organes de la machine, puis-
qu'elle reste au repos, ni dépense de chaleur, la machine ne tra-
vaillant réellement pas.

On ne peul prélendre, au contrairve, qu'un musecle pe travaille
pas lorsqu'il maintient un corps immobile el qu’il 'empéche de
tomber. Ce muscle, en effet, se faticue dans ces conditions, toul
comme il se faligue lorsqu'il effectue un fravail mécanique en éle-
vant un poids & une certaine hauteur; des phénoménes de méme
nature, sources de la force développée par le muscle, prennent
naissance, dans les deux cas, au sein du tissu musculaire. On a
donné le nom de travail stalique au travail fourni par le muscle
dans ces circonstances, el I'on voil que la mesure de ce travail n'es!
pas donnée par les expressions qui représentent la valeur d'un tra
vail positif ou négalif.

(Vest seulement par des considérations physiologiques que Lon
peut arriver a 'évaluation du travail statique des museles.

4%. Du travail dans les machines simples. — Nous pouvons main:
tenant compléter la théorie du levier, dela moufle, du coin, en com=
parant les Lravaux effeciués par la puissance el par la résislance
dans chacune de ces machines simples.

Soit par exemple le levier du premier genre (lig. 13, p. 28), donl
les bras sont AE pour la puissance P et AF pour la résistance R.
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Supposons que ce levier soil employé a déplacer, d'un mouvement
uniforme, le point d'application (i de la résistance R, la puissance
el la résistance conservant toujours la méme direction par rapport
an levier CB.

Les forces P et R se feront équilibre, el 1'on aura :

BP' - AF
CR™AE’

Evaluons le travail de chacune des forces P et R lorsque le levier
aura tourné d'un angle a autour du point fixe A.

Nous pouvons toujours supposer que les forces P el R sonl
appliquées aux extrémiltés E et I de leurs bras de levier. Ces
points E et F déerironl des arcs de cercle correspondant & des
angles au centre égaux enlre eux et d «; les longueurs [ et I’ de
ces arcs seront done proportionnelles aux rayons AE, AF des cir-
conférences dont ils font partie, et 'on aura :

I' AF
AT

L'égalilé (1) peut alors s’éerire ;

By
CRE
ou BP Y I=CR ¢!

Mais les deux forces P et R restent toujours tangentes aux ares
décrits par leurs points d'application E et F; elles sont donc &
chaque instant dirigées suivant la direction du déplacement de leur
point d’application. Il résulte de la que les produits BP X1 el
CR X I représentent les travaux effectués par la puissance et par
la résistance, et que, dans un levier du premier genre qui se meut
d'un mouvement uniforme autour de son point fixe, le travail de
la puissance est égal & celui de la résistance.

Le raisonnement qui précéde est applicable & toute espéce de
leviers; par suile, pour tous les leviers, quel que soit leur genve,
les travaux correspondants de la puissance et de la résistance sonl
tgaux entre euox.

Done, lorsque 1'on déplace un corps d'un mouvement uniforme
par Uintermédiaire d'un levier, on effeclue en somme aulanl de
bravail que si 'on agissait directement sur le corps. La puissance a
développer est moindre, il est vrai, si elle agil & lextrémité d'un

As lsmert of H. Benriy-Saxs, — PPhysigue, 4
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bras de levier plus grand que celui de la résistance; mais le point
d'application de la puissance parcourt alors un chemin plus long
el les travaux des deux forces sont en définilive egaux entre eux.

L'avantage d'un levier, dans lequel le bras de la puissance est
supérieur  celui de la résistance, est done uniquement de rendre
possible le déplacement du point d’application d'une force au moyen
d'une autre foree plus petite que la premiére. Dans le cas contraire,
lorsque le bras de la puissance est plus petit que celui de la ré
tance, le levier présente un avantage d'un aulre genre : le déplace-
grand que

ment du point d'application de la résistance est plus
celui du poinl d'application de la puissance. Un levier satisfaisanl
& celte condition, levier du troisiéme genre, sera done choisi lors-
qu’on voudra oblenir un grand déplacement du point d’application
de la résistance, ou, ce qui revient au méme, un déplacement

rapide de ce point d’application.

La plupart des leviers que l'on rencontre dans le corps de I'homunie
et des animaux sont des leviers du lroisitme genre; c'est grace i
cela que les diverses parties du squelette peuvent se mouvoir
rapidement.

La brouette est un exemple de levier du second genre.

Les tenailles, les pinces, les ciseaux, sont constitués par un sys-
teme de deux leviers du premier genre accouplés; dans les ciseaux,
le rapport entre la puissance et la résistance varie suivant la distance
du corps & couper a l'axe fixe. La pince a dissection constitue un
double levier du troisitme genre, non que l'on ait besoin d'une
grande vitesse de déplacement du point d'application de la résis-
tance, mais afin que la pression exercée sur les tissus pris entre les
mors de I'instrument soit modérée.

Le double levier qui constitue le spéculum est ulilisé pour pro-
duire un grand déplacement du point d'application de la rvésis-
tance, ¢'est-a-dire un grand écartement des parois de la cavilé i
explorer.

Le davier et la clef des dentistes, le levier des accoucheurs, elc.,
<ont encore des exemples de Pemploi des leviers en médecine.

Dans la poulie fixe, la puissance est égale & la résistance, les
points d'application des deux forces se déplacent évidemment de
quantités tgales, el leurs travaux sonf égaux.

Dans la poulie mobile et dans la moufle, la puissance est infé-
sieure & la résistance & laquelle elle fait équilibre; mais il est facile
de voir que le rapport des déplacements des points dapplication




3 44 DU TRAVAIL DANS LES MACHINES SIMPLES. ol

de ces deux forces esl égal au rapport inverse des forces, de Lelle
sorle que les travaux de la puissance et de la résistance sont encore
égaux entre eux. L'avantage d'une telle machine simple est done
seulement de rendre possible le déplacement d'un corps par une
force moindre que celle qui serait nécessaire si on la faisait agir
divectement sur ce corps; mais, soil que le déplacement résulte
d'une application directe de la puissance sur le corps a soulever,
soit qu'il ail été oblenu par l'intermédiaire d'une poulie mobile ou
d'une moufle, un méme déplacement de la résistance exige tou-
jours, de la part de la puissance, la méme quantité de Lravail.

Des considéralions analogues aux précédentes conduiraient, dans
le cas du plan incliné et dans celui du coin, & des conclusions
semblables a celles que nous venons d’obtenir pour le levier el la
poulje.




LIVRE 1

PESANTEUR

45. Objet du livre. — [observation montre que des actions
ent entre les corps matériels en présence. Les

mutuelles s’exerc
prennenl naissance sont ceux mémes que l'on

phénoménes qui
observerait si la matiére, contrairement & la loi de linertie qui esl
cependant hors de toute conlestation, avait la propriété d'attirver
la matiere. Mais la cause de ces actions ne peut pas résider dans la
malieére méme qui est inerte; elle lui est done extérieure.

On peut, avec Saigey, concevoir Iextériorité, par rapport i la
a cause des phénoménes d'allraction grace aux consi-

matiére, de 1
Tous les corps de la nature sont environneés

dérations suivanles.
de fluides, eau, air ou éther. En oulre, les molécules de ces fluides
<ont dans un élat perpétuel de mouvement; elles se transmettent
done des unes aux autres des impulsions (ui, de proche en proche,
seront communiquées & toul corps matériel A plongé dans le fluide.
Par raison de symétrie, si le corps A exislail seul, les impulsions
ansmises arriveraient simultanément suivant loules

qui lui sont tr
les directions possibles; elles se feraient équilibre deux a deux et le
corps resterait au repos. Mais si le corps A est en présence d'un
corps B, un certain nombre des impulsions qu'il recevail seronl
arrétées par la présence de B. Les impulsions que A continue &
recevoir, suivant les divections directement opposées & celles des
impulsions arrétées par B, ne seront plus détruites el pousseront le
corps A vers le corps B. Le méme raisonnement peul étre fait au
sujet du corps B qui, lui aussi, sera poussé vers A. Les deux corps
tendront en conséquence i se rapprocher I'un de l'antre comme Si
leurs masses avaient réellement la propriété de s'allirer récipro-
quement, mais cette attraction apparente est due, d’apres Uexplica-
tion précédente, & des impulsions extérieures au corps.

Quoi qu'il en soit de I'exactitude de cette explication, lorsque Ces
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phénomeénes d'attraction apparente ne s'exercent pas a des distances
irés petites, la force qui pousse les corps I'un vers I'autre est pro-
portionnelle au produit des masses de ces corps el en raison inverse
du carré de la distance qui sépare leurs cenlres de gravité. On
ignore encore la loi suivant laquelle s'opére I'aflraclion apparente
des corps matériels pour de (rés petites distances, telles que celles
qui séparent les molécules d'un méme corps.

D'aprés l'explication donnée plus haut, explication fort acceptable,
mais probablement incompléte, 'attraction doit exister, el existe en
effet, aussi bien aux distances infinilésimales qui séparent entre
elles les molécules d'un méme corps qu'aux énormes distances qui
s'étendent entre les corps planéfaires. Cette atlraction se mani-
feste en particulier entre la terre et les corps qui sont placés a sa
surface ou & une certaine distance de celle-ci, el on lui donne le
nom de Pesanteur; on réserve plus spécialement le nom de Gravi-
tation & l'attraction qui s’exerce entre les corps planétaires, ef I'on
appelle Attraction moléculaire les actions muluelles des parties cons-
lituantes d'un méme corps ou de deux corps trés voisins. Mais cette
diversité d'appellation n'indique nullement une diversité de cause.

On appelle aussi Pesanleur la partie de la Physique qui s'occupe
des phénoménes, non pas dus uniquement a l'attraction exercée
par la terre, car les phénoménes naturels ne comportent pas en
général une Lelle simplicité de eause, mais dans lesquels intervien-
nent l'attraction terrestre et 'atlraction moléculaire. Aussi ferons-
nous rentrer dans le livre de la Pesanteur I'étude des actions molé-
culaires réciproques qui, dans beaucoup de cas diailleurs, agissent
en meéme temps que attraction terrestre pour donner naissance a
des phénoménes déterminés.

En outre, au lien d'étudier chaque catégorie de phénoménes,
poids, élasticité, ete., en considérant successivement pour chacune
delles les particularités dues a 1'élal solide, liquide ou gazeux des
corps, nous ferons, autant que la chose est possible, I'étude séparée
des corps solides, liquides et gazeus.

SCD LYON 1




PESANTEUR.

[. — GENERALITES SUR LA PESANTEUR

CHAPITRE PREMIER
DETERMINATION DES ELEMENTS DE LA PESANTEUR

I. — Direction et point d'application de la pesanteur,
46. Direction de la pesanteur. — Les corps, abandonnés a eux-

meémes, tombent & la surface de la terre et il y a lieu de délermi-
ner les éléments, direction, point d’application, intensité, de I
force qui est la cause de ce phénomene.

[a divection se détermine au moyen du fil a plomb, constitue par
un corps pesant de petites dimensions, une petite masse de plomb
par exemple, que I'on suspend a un fil fixé par son extrémite supeé-
rieure. Au moment de 'équilibre de ce petit systéme abandonné a
lui-méme, la résistance du fil, qui est dirigée suivant ce fil méme,
fait équilibre & la pesanteur dont la direc jon sera par conséquent la
méme que celle du fil. Or en faisant plonger le corps pesant dans
un liquide coloré, on s'assure, au moyen d'un second fil a plomb,
que I'image du fil, obtenue par réflexion & la surface du liguide, esl
le prolongement de la direction méme de ce fil; il résulte de la,
d’aprés les lois de la réflexion sur les miroirs plans, que le fil et
par suite, la pesanteur sont, en chaque point de la surface de la
ferre, perpendiculaires a la surface des eaux tranquilles. Cetle
derniere surface ¢tant d’ailleurs sensiblement sphérique, la direc-
tion de la pesanteur passe par le centre de la terre.

Cette direction en un point quelconque est la verticale du lieu
ot1 on la considére ; on appelle plan horizonlal toul plan perpendi-
culaire & la verticale.

Les verticales de deux points différents de la surface de notre
globe se rencontrant au centre de la terre, ces verticales pourront
otre regardées comme paralleles entre elles, si les deux points
considérés sont voisins I'un de I'autre.

47. Point d'application de la pesanteur. Poids. Centre de gravité.
L'observation montre que, quelque petit que soient les fragmenls
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d'un corps, ces fragments tombent comme le corps toul entier
lorsqu’ils sont abandonnés & eux-mémes; on doit conclure de 1a
que l'attraction de la terre, ¢'esl-a-dire la pesanteur, s'exerce sur
toutes les particules des corps.

Les diverses particules d'un méme corps sonl done sollicitées
par des forces paralléles entre elles (& 46) el de méme sens;: ces
forces sont en oulre toutes égales, si le corps est homogéne.

Lorsque les particules du corps sont invariablement liées entre
elles, comme dans les solides, ou que du moins ces particules
conservent des positions fixes el invariables les unes par rapporl
aux aulres, ce qui est le cas des liquides en équilibre, I'ensemble
des forces, dues a I'action de la terre sur chacune de ces particules,
peut étre remplacé par une résultante unique (§ 24), qui a recu le
nom de poids du corps, et qui est appliquée en un point appelé
eentre de gravité du corps.

La position du centre de gravité d'un corps de forme invariable
est d'ailleurs indépendante de la position du corps dans I'espace,
car les forces qui s’exercent sur chaque particule restent toujours
égales entre elles, si le corps est homogéne, ou dans le méme rap-
port, s'il est hétérogéne, bien que leur valeur varie avec la distance
du corps au centre de la terre.

II. — Inftensité.

i8. Marche A suivre pour la détermination de l'intensité de la
pesanteur. Celte détermination comprendra deux parties :

A. Nous démontrerons, en premier licu, au moyen de diverses
expériences, que la pesanteur imprime aux corps un mouvement
uniformément varié et que par suite (§ 37) la force (qui représente
Faction de la terre sur un corps est conslante, entre les limites des
déplacements que cette force fait subir aux corps dans nos expé-
riences.

B. Nous indiquerons ensuite comment on peul arriver expéri-
mentalement & la mesure de cette force constante.

A, = 1A pEs

NTEUR EST UNE FORCE CONSTANTE.

49. Identité des mouvements communiqués par la pesanteur a
tous les corps. — La pesanteur étanl toujours due & la méme
tause, quel que soil le corps qui en subil action, il esta présu-
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mer, a priori, que le mouvement communiqué a un corps par la

pesanteur sera toujours le meéme, quels que soient la forme, le

volume ou le poids de ce corps. Sans doute la force qui agit sur

les corps plus lourds est plus considérable, mais la masse &

entrainer est alors plus grande et I'on congoit tout au moins que

les éléments du mouvement, vitesse et accélération, puissent con-
server la méme valeur dans tous les cas.

2 L'expérience confirme d’ailleurs ces prévisions. On

<'en assure au moyen du fube de Newton, tube de

| verre (fig. 21), de deux métres de long, fermé a ses

g
‘ deux extrémités par des garnitures métalliques, donl
{l I'une est munie d’'un ajutage et d’un robinet qui per-
H meltent de faire lé vide dans le tube aprés quion y a
: introduit des corps de poids trés différents, barhes de
! plume, houles de liége el de plomb, ete. Si T'on re-

tourne brusquement le tube lorsqu’on v a fait le
vide, on constate que tous les corps intérieurs, plume,
liege, plomb, etc., se déplacent également vite et sont
done animés de mouvements identiques, ainsi que
nous l'avons fait prévoir plus haut.

LLa méme expérience, répétée directement dans
I'atmosphére ou dans le méme tube de Newlon apres
qu'on y a laissé rentrer I'air, montre que, toutes cho-
ses égales d’ailleurs, les corps tombent alors d’antanl
plus vite qu'ils sont plus denses. Ces nouveaux résul-
fats s'expliquent si l'on remarque que, dans cette se-
conde expérience, une cause ou force nouvelle inter-
vient qui résulte de la résistance opposée par l'air au
déplacement des corps qui tombent. Celte résistance
agit d’ailleurs comme le ferail une diminution dans
I'intensité de la pesanteur; en outre, puisqu'elle pro-
vient du contact de la surface extérieure du corps
pesant avec I'atmosphére ambiante, celte résistance
doit s'exercer également sur des corps inégalement lourds, mais
de méme volume et de méme surface extérieure ; ainsi s'explique
le ralentissement plus grand de la chute des corps dont le poids

z. 21, — Tule
de Newlon.

est plus petil.

[l résulte de 12 que la nature du mouvemenl imprimé par la
pesanteur & un corps doit étre déterminée dans le vide, ce qui
serait fort difficile A réaliser, ou que du moins, si les ohservations
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sont failes dans l'air, elles doivent porler sur les corps les plus
denses, afin que l'altération de leur mouvement par la résistance de
'atmosphére soit relalivement moins considérable ef par suite
negligeable.

50. Détermination de la nature du mouvement da a la pesan-
teur. — L'observalion directe du mouvement d'un corps en chule
libre sous la seule influence de la pesanteur présenle des diffi-
cultés a cause de la rapidilé avec laquelle le corps se déplace;
aussi a-t-on imaginé des procédés qui permettent, soit de ralentir
cemouvement sans en
changerlanature (plan
in¢liné, machine d'At-
wood), soil de faire
inscrire au mobile lui-
méme la loi de son
propre mouvemenl
(machine de Morin).

Plan incliné, — Soil D"
un plan incliné ABC B €

Ilr‘-’ 22) sur l"‘l“*'i Fig. 22. — Mouvement sur un plan ineliné.
on abandonne un
corps sphérique M soumis a laction de son poids P.

Remplacons la force P par deux autres, 'une F' perpendiculaire
au plan el détruite par la résistance de celui-ci, 'autre F paralléle
ace plan. C'est celle derniére composanle qui seule produit le
mouvement dont le mobile M va étre animé ; comme d'ailleurs
cetle composanle est plus peliteé que la force P due a la pesanteur
el qu'elle agit sur la méme masse, celle du corps M, le mouve-
ment de ce corps sera moins rapide qu'en chute libre. Il est en
outre facile de voir que plus 'angle ABC sera pelit, plus la compo-
sante aclive Fsera pelite et moing le mouvement de M sera rapide,
ce qui en rendra I'observation plus facile. D'ailleurs, pendant toute
la durée du mouvement, la composante F est dans un rapport
constant avee la force P (§32) ; par suite, la nature du mouvement
observé sur le plan incliné sera la méme que celle du mouvement
en chule libre. Or la nature du mouvement dont est animé le
mobile M peul étre déterminée de la manitére suivante :

Un abandonne le corps M au moment ot un compteur bal une
:\'(![‘i}l'ltll‘ et, au moyen d’obstacles donl la position le long du plan
ineling est déterminée par tatonnemenls, on cherche les positions
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des points D', D", D" ,... oli est arrivé le mobile aprés une seconde,
deux secondes, trois secondes....... On (rouve ainsi que les espaces,
DD’, DD, DD™.... sont entre eux comme les nombres 1, &, 9,...,
c'est-a-dire sont proportionnels aux carrés des temps 1, 2,3,..
employés a les parcourir. Ce résultat montre (§ 13) que le mouve-
ment du corps sur le plan incliné est un mouvement uniformé-
ment accéléré.

L'exactitude de cette conclusion peut étre approximativement
vérifiée par la détermination des vitesses du mouvement du mo-
bile au hout de temps égaux a 1, 2, 3.... secondes. Pour cela, on
fait successivement aboutir un plan horizontal résistant aux divers
points D', D", D”,... du plan incliné ot esl arrivé le mobile apres
1, 2, 3,... secondes. A partir du moment ot le mobile est sur ce
plan horizontal, la pesanteur, perpendiculaire & ce plan, est tout
entiére détruite par la résistance de celui-ci; la force motrice F esl
donc supprimée et le mobile continue, en vertu de linertie de la
maliére, a se mouvoir d'un mouvement uniforme dont la vitesse
est celle du mouvement le long du plan incliné a 'instant ot la force
mofrice a cessé d'agir. Or celte vitesse d'un mouvement uniforme
est mesurée par l'espace parcouru par le mobile pendant une
seconde sur le plan horizontal, espace qu’il est facile de détermi-
ner. On constale ainsi que les vilesses au bout de 1,2, 3,...
secondes sont proportionnelles aux temps 1, 2, 3,... aprés les-
quels on les mesure, conformément & ce qui doit étre dans un
mouvement uniformément varié (§ 13).

Un mouvement uniformément varié ne pouvant étre produil
que par une force constante, la force F qui produit le mouvemen!
sur le plan incliné est done constante pendant loule la durée de
son action ; par suite la force P, due & la pesanteur, est elle-méme
constante.

Machine d’Atwood. — Tandis que, par l'emploi du plan in-
cliné, on ralentit le mouvement du mobile en diminuant la force
motrice dont on n'utilise qu'une composante, on obtient le méme
ralentissement, dans la machine d’Alwood, en augmentan( la
masse sur laquelle la force motrice agit.

La machine d'Atwood (fig. 23) se compose d'une roue & gorge
RO, mobile autour d’'un axe horizontal et sur laquelle s’enroule
un long fil dont les deux extrémités supportent deux masses
égales M, M, assez lourdes pour que le poids du fil soit négligea-
ble par rapport au poids commun de M et de M"; ces deux masses
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se font dés lors équilibre, quelles que soient les hauteurs relatives
auxquelles elles sont placées. La roue RO esl fixée i une certaine
hauteur, & I'extrémité d'un solide support ou contre un mur, le

Fig. 23. — Machine d'Alwood.

long duquel descend, entre les deux brins du fil, une régle verti-
cale R graduée en centimétres, qui porte des curseurs mobiles,
soit pleins, soit annulaires, représentés & part sur la gauche de la
figure. Enfin un arrét, sur lequel on peut agir au moyen de cor-
dons fixés en D el E, permet soit de maintenir la masse M
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immobile en haut de sa course, soit d'abandonner cette masse a
'action de la pesanteur.

Pour étudier, avec cette machine, le mouvement dui a la pesan-
teur, on place sur la masse M une masse additionnelle m de poids p
et de forme assez allongée pour qu'elle ne puisse pas passer a tra-
vers les curseurs annulaires. Lorsque les masses M et m sont aban-
données & elles-meémes, I'équilibre, qui existail entre M et M, est
rompu par suite de I'existence de la masse additionnelle m, si bien
que M- m tombent, tandis que M, entrainé par le mouvement,
<éléve. Cest alors le poids p de la masse m qui entraine la masse
M :—m-;-.\l':i.\l “m et le mouvement sera d’autant plus lent que
M sera plus grand par rapport & m.

En déterminanl par tatonnements les positions dans lesquelles il
faut placer le curseur plein pour arréter le mouvement au hout de
temps égaux & 1,2,3,... secondes, évalués par un compteur, de
simples lectures sur la régle oraduée feront connaifre les espaces
parcourus pendant chacun de ces intervalles de temps. On trouve
(ue ces espaces sonl entre eux comme {,4,9,... cest-a-dire qu'ils
sont proportionnels aux carrés des temps 1,2,4,... employés a les
parcourir. Done la force p due & la pesanteur, force qui a produil
ce mouvement, est constante pendant toute la durée de son action.

LLa machine d’Atwood permet encore de s'assurer que, dans le
mouvement uniformément varié déterminé par la pesanteur, la
vitesse croit proportionnellement au temps. Pour faire celte veri-
fication, on place successivement le curseur annulaire sur les di-
visions en face desquelles passent les masses M—+m au bout des
temps 1,2,3... La masse additionnelle m esl alors arrétée, a cause
de sa forme allongée; la force motrice cesse done d'agir el les
masses M et M' continuent & se mouvoir, en vertu du principe de
l'inertie, d’'un mouvement uniforme dont la vitesse est, par défini-
tion (§ 12), la vitesse du mouvement uniformément varié au mo-
ment oit la force motrice a été supprimée. Or, on peul, avec le
curseur plein, délerminer cette vitesse, cest-d-dire I'espace par-
couru par M pendant la seconde qui suit le moment ot la force
motrice a cessé d’agir. Les vitesses, ainsi délerminées par I'expé-
rience, sont proportionnelles aux temps & la fin desquels on les

mesure.

Machine de Morin. — Le corps sur lequel porte I'observation
tombe en chute libre, son mouvement n’est ralenti par ancun arti-
fice, mais on fait inscrire au mobile lui-méme la loi de son mou-
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vemenl que l'on étudie & loisir apres el non pendant la chute.
La machine de Morin (fig. 24) se compose d'un long cylindre C,

mobile autour d'un axe vertical qui <'engréne, au moyen dune

Fiz. 24. — Machine de Morin.

vis sans finV, avee la roue dentée d’un petit treuil horizontal muni
d’une manivelle D; sur eejtreuil s'enroule une corde qui supporte
i son extrémité libre un poids M. L'action de ce poids, abandonné

—
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i lni-méme, délermine un mouvement de rotation du eylindre (),
autour de I'axe vertical, mouvement dont la vilesse irait en crois-
sant progressivement si un systéme d'ailetles R ne le transfor-
mait, grice a la résistance de l'air, en un mouvement uniforme,
En avant, et & une petite distance du eylindre (, sont tendus deux
fils métalliques verticaux deslinés & guider la chutle d'un poids P
muni d'un crayon dont la pointe esten contact avee une feuille de
papier qui recouvre le eylindre (.

P X

Fig. 25, — Courbe de la machine de Morin.

Lorsque le corps P tombe pendant que le eylindre € est immo-
bile, le crayon dont P est muni trace évidemment une généralrice
du cylindre. Siau contraire P est maintenu immobile pendant que
tourne le cylindre C, le erayon trace une circonférence, seclion
droite du cylindre. Enfin si la chute de P a lieu pendant que le
cylindre tourne d'un mouvement uniforme, le crayon trace sur le
papier une courbe reproduile sur la figure 25 qui représente la
feuille de papier du cylindre aprés qulelle a été dévoulée. Les

SCD LYON 1.
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droites paralléles de cette figure sonl des génératrices équidis-
tantes du cylindre et les intervalles égaux OA, AB, BC.... qui les
séparent peuvent étre regardés comme mesurant, puisque le cy-
lindre a tourné d'un mouvement uniforme, des temps égaux en les-
quels on peut décomposer la durée totale de la chute du corps P.
Il vésulte de la que les ordonnées AA', BB, C(',... de la courbe ne
sonl autre chose que les espaces parcourus par le corps P pendant
les temps mesurés par OA=1, 0B=2, 00 =3,... ¢'est-a-dire pen-
dant des temps 1,2,3,... Or ces espaces AA', BB', G(V,... sonl enlre
eux comme 1,4,9,..., ainsi que 'on peul s'en assurer en mesurant
ces ordonnées. Le mouvement du corps P en chute libre sous 1'ae-
tion de la pesanteur est, par suite, tel que les espaces parcourus
sont proportionnels aux carrés des temps employés & les par-
courir; ce mouvemenl est done uniformément accéléré, En consé-
quence la force a laquelle la pesanleur donne naissance est cons-
lante pendant toule la durée de son aclion, conclusion identique
i celle que nous avons déduite de 'emploi du plan incliné et de
la maching d’Atwood.

B. — DETERMINATION DE LINTENSITE DE LA PESANTEUR.

51. Définition de l'intensité de la pesanteur. — La formule
P=mg du § 39 montre que l'intensilé d'une force constante P a
pour mesure le produit de la masse m d'un corps par 'accéléra-
lion ¢ que cette force communique au corps. Cetle intensité est du
reste exprimée en dynes si la masse est exprimée en gramme-masses
el l'accélération en centimétres. Dans le cas particulier ou la force
agil sur l'unité de masse on a :

P=g,

lintensité de la force est alors exprimée en dynes par le nombre
meéme qui exprime en centimétres I'accélération que la force
communigue & I'unité de masse.

Il résulte des expériences précédentes que la pesanteur est une
force qui conserve, lorsqu'elle agit sur un méme corps, une valeur
constante pendant toute la durée de son action, du moins dans les
limites de déplacement entre lesquelles nous avons observé ses
effets. Les mémes expériences, répélées sur des corps de nature
différentes, démontreraient en oulre, plus rigoureusement que ne
peul le faire I'expérience du tube de Newlon, que, en un méme
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lieu, tous les corps tombent également vile, ¢'est-d-dire que laceé-
lération g du mouvement uniformément varié, communiqué par la
pesanteur & un corps quelconque, est également constante pour
tous les corps en un méme point de la terre.

Si l'on désigne alors par P 'action totale de la pesanteur sur un
corps queleconque, c¢'est-a-dire le poids de ce corps, par m sa masse
el par g l'accélération du mouvemen uniformément varié que la
pesanteur communique & ce corps lorsqu'il tombe en chute libre,
la formule

P =myg,

dans Iillllll_‘.“l' g esl conslant qm‘[ que soil le corps et m variable
avec le corps considéré, montre que P doil varier proportionnelle-
ment & m: en d'aulres termes, la pesanteur esl une force cons-
tante pour un méme corps, mais son intensité varie proportionnel-
lement 4 la masse du corps sur lequel elle agit.

On appelle en général intensitd de la pesanteur en un lieu, lin-
tensité que présente cetle force en ce lieu lorsqu’elle agit sur une
masse égale a l'unité. D'aprés ce que nous avons dit au débul de
ce paragraphe, cette intensité est exprimée en dynes par le nom-
bre qui exprimeen cenlimetres Paccélération g que prendrail, dans
le lieu considéré, l'unilé de masse lombant en chute libre. D’autre
part, comme Lous les corps acquierent en tombant dans ces eondi-
tions. la meéme accélération g en un méme lieu, il suffit de mesurer
cette accélération sur un corps quelconque pour avoir 'intensité
de la pesanteur dans le lieu de P'expérience, cetle inlensilé élant
définie comme ci-dessus.

[l faudrait ensuite mulliplier y par la masse du corps employé
pour cette détermination si 'on voulait connaitre Uintensilé de la
force qui agit sur ce corps.

Ces considérations permetlent de ramener la mesure de linten-
sité de la pesanteur & celle de l'accélération g que prend un corps
quelconque tombant en chute libre.

%2, Détermination expérimentale de y. — On peut faire cetle dé-
termination au moyen du plan incliné et des machines d’Atwood
el de Morin.

Plan incliné. — Soient P el m le poids et la masse du corps M,
[F 1a valeur de la composante de P parallélement au plan, g el y
les accélérations des mouvements de M en chute libre el sur le
plan inclin€.
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En considérant successivement chacun de ces mouvements. on

a ($ 38

P iy il F- =y,
)
o ]
ot : ————
Y I
; : i : T P AB
Mais la figure 22 donne immédiatement Fe Ti_': on aura done
i -AB Lot AB
= d'on : e
AC vty

expression qui fera connaitre g, si 'on a mesuré AB el AC directe-
ment ely par 'expérience.

Machine d'Atwoal. Si g représente Paceélération du mou-
vemenl de la masse additionnelle de poids p el de masse m
lorsqu’elle tombe en chute libre el v l'aceélération du mouvement
lorsque cette masse m entraine avec elle les masses M - M'— 2M,
on a, pour le premier mouvement :

p==my,
el pour le second : p={m - 2M)y;
%, i  m-2M
d'on : —_——
"‘ He

expression qui permellra de caleuler g si 'on a déterminé y par
Fexpérience, M et m avee une balance (8 57).
Machine de Morin. — La formule (§ 13

e=ut* |

(qui donne la loi d'un mouvement uniformément varié montre (que
laccélération 2 du mouvement peut étre calculée, si 'on con-
nail les valeurs correspondantes de e el de . Or la figure 23 per-
mel de délerminer de pareils couples de valeurs AA" el OA, BB’
el OB.... En portant I'un de ces couples de valeurs dans (1), tirant
la valeur de a, puis doublant le nombre trouvé, on aura la valeur
‘I" i

93. Détermination de y a l'aide du pendule. — La constante i
d'une imporfance considérable en Physique el il imporle que

esl

sa valeur soit déterminée avec la plus grande exactitude possible.
Or les procédés de déterminatlion que nous avons sommairement
indiqués dans le paragraphe précédent ne conduisent pas & une
valeur suffisamment précise de g, par suile du peu dapproxima-
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ion avee laquelle sont déterminées par 'expérience les grandeurs
en fonetion desquelles g peul élre caleulé. Aussi a-t-on eu recours,
pour déterminer cetle constante physique, i une methode bean-
coup plus précise (ue nous exposerons dans ses parties essentielles
ei qui esl basce sur I'emploi du pendule.

Pendule simple et pendule composé. — On appelle pendule simple
un point malériel suspendu a Pextrémilé d'un lil rigide, inextensi-
ble et sans poids, donl I'autre extrémité est fixe.

Un tel pendule esl 6videmment une abstraction mathématique
et 'on ne peut réaliser quun pendule compose. On appelle ainsi
toul corps malériel mobile autour d'un axe fixe.

Toutefois il est possible de caleuler la longueur du pendule sim-
ple dont le mouvement serait identique & celui d’un pendule com-
posé quelconque el d’arriver, par I'observation de ce dernier, & dé-
terminer, comme nous allons le dire, 14 valeur de la constante g.

Mouvement d'un pendule simple. — Soit un pendule simple cons-

o

g \ A

k‘ ;f I"\
= i

Fig. 26. — Théorie du pendule simple.

titué par un point matériel A (fig. 26), suspendu a Pextrémile d'un
fil inextensible et sans poids OA fixé en 0.

Si le fil est vertical, 'action de la pesanteur sur A esl détruite
par la résistance du fil et le pendule reste immobile; mais si I'on
gécarte le pendule de celle position d'équilibre el qu'on l'améne en
OB, la force BP, poids de A, ne sera plus détruite et comix iquers
a B un mouvement que nous allons étudier. = g

\ cel effel, décomposons la force BP en deux aultres, d'apresla I'l"f.'.'ﬁ

s
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du parallélogramme (§ 23), I'une BN dirigée suivant le fil, I'autre
BT perpendiculaire & la premiére, e'est-a-dire langente i are AB et
située dans le plan vertical PBN de la figure. La force BN dirigée
suivanl le fil sera détruite par la résistance de celui-ci et aura
pour effel unique de maintenir le fil tendu el d’obliger par suite le
point matériel A & se mouvoir sur I'are de cercle BB, puisque le
fil est inextensible; la fore¢ tangentielle BT est done la seule effi-
cace pour produire ou modifie

r le mouvement du corps. En opé-
rant la décomposition de BP en divers points de I'are BA, on voil
que cette force varie depuis la valeur BT Jusqu'a 0, lorsque le pen-
dule se déplace de B en A, mais qu'elle reste toujours dans le méme
plan et que par suite le pendule ne pourra sortir de ce plan, que
nous désignerons sous le nom de plan d'oscillation.

S5i done on abandonne le pendule & lui-méme, sans lui commu-
niquer d'impulsion initiale, dans une posilion telle que (OB par
exemple, le poinl A se déplacera sur I'arc BA entrainé par une
force BT, d'intensité variable, qui lui communiquera un mouvement
accéléré. Quand le pendule sera arrivé en 0A, la force tangentielle
qui produisait le mouvement sera nulle, mais lo poinl A aura une
vilesse acquise en vertu de laquelle il dépassera sa position d’équi-
libre et se déplacera sur Parc AB'. La tomposante tangentielle du
poids P sera dés lors dirigée en sens inverse du déplacement de A
et agira done comme force retardatrice ef non plas comme force
accélératrice, De plus, en chaque point de l'arc AB/ Ia composante
tangentielle aura évidemment la méme valeur absolue qu'au point
symétrique de I'are AB, si bien que le relard subi par le pendule
en chaque point de AB' sera égal & Paccélération qui lui avait 6t
imprimée au poinl correspondant de AB.

Un congoit done que le pendule aura en chaque poinl de AR la
Vitesse qu'il avait, en sens inverse, au point symélrique de AB.
Cetle vitesse sera nulle el le pendule cessera de s'élever lorsque le
point malériel sera parvenu en un point B’ symétrique de B par
Fapport & OA; le pendule aura alors effectué une ascillation.

Mais les considérations précédentes sappliquent de foul point &
la nouvelle position OB’ du pendule, qui exéeutera done de B en B
une nouvelle oscillation identique, dans ses particularités, & la pré-
tédente. Ce mouvement oscillatoire se continuera indéfiniment si
le pendule oscille dans le vide el «'il ne se produil aucun frotte-
ment au niveau du point de suspension.

En réalité, a cause des frottemenis inévitables dans la pratique.
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a cause aussi de la résistance de Iair, le point matériel s'élevera,
a chaque oscillation, un peu moins haut qu'a Loscillation préce-
dente et le pendule finira par <'arréter au boul d'un temps plus ou
moins long.

On appelle durée d'une oscillation le
autre de ses positions extréemes OB et OB".
st 'angle BOB' que font entre elles

temps que met le pendule

pour aller de I'une & I

L’amplitude d'une oscillation ¢
Jes deux positions extrémes du pendule.

Lois du mouvement du pendule simple. — En appliquant les lois de
imple oscillant dans le vide, on démontre
{es oscillations est assez petite, 1a duree
el par suile indépendante de I'am-

la dynamique au pendule s
que, lorsque l'amplitude «
d'une oscillation est constante,
plitude, etque la loi dumouvement est donnée par l'expression (347

i
i

2= 1¢08 27

dans laquelle @ représente I'espace parcouru par le point matériel
sur I'arc BB', ¢ le lemps, @ I'amplitude de Ioscillation, c'est-a-dire

la longueur de l'arc BB, et Tle double de ce que nous avons
f I

appelé la durée constante d'une oscillation.
On démontre, en outre, que la durée < de l'oscillation esl donnee

par la formule : )
-__\/f
e i

ot = est le rapporl de la circonférence au diametre, [ la longueur

OA du pendule simple, et g I'accélération du mouvement dit ala
pesanteur.
(est au moyen de ce
comme nous le dirons bientol,
Vérification eaxpirimentale de la formule == \/i . == L'exacli-
q
it élre vérifiee

(te derniére formule que l'on détermine,
la valenr de la constanle g.

(ude de cette formule, qui serl a délerminer g, Pl
Jd'une fagon approximative par Iexpérience.

Pour cela remarquons d'abord que, d’apres celle formule meéme:

(o La durée = d'une oscillation ne dépend que de la longueur [ du
onséquent, non seulement celte durée T est cons
soil lamplitude des o0s-
(isochronisme des petitts

pendule; par c
tante pour un meme pendule quelle que
cillations, si cette amplitude est petite
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b
oscillations pendulaires), mais encore t est le méme pour des pen-
dules de méme longueur formés de substances différentes:

20 La durée = d'une oscillation est proportionnelle & la racine
carrée de la longueur ! du pendule.

Pour vérifier ces lois par I'expérience, il importe de réaliser le
moins inexaclement possible la définition du pendule simple ; a
cel effet, on fail usage de pendules constitués par de pelites sphéres
en plomb, en cuivre, en ivoire, ele., suspendues a Uextrémité d'un
fil léger. La durée d'une oscillation peut d'ailleurs étre trés exac-
temenl mesurée en nolanl, au moyen d'un compteur a secondes,
la durée totale T d'un nombre N d'oscillations el divisant T par N.

1> En écartant I'un des pendules de sa posilion d’équilibre, on
peul constater que la durée d'une oscillation est indépendante de
langle d’écart inilial, pourvu que cet angle soit petit, ¢ est-a-dire
indépendant de 'amplitude des oscillations. De méme, en écartant
d'un méme angle divers pendules de méme longueur, mais cons-
litués par des corps différents, el les abandonnant simultané-
ment & eux-mémes, on voit que la durée d'oscillation est la méme
pour lous, au moins dans les premiers instants, alors que la résis-
lance de l'air n'a pas pu encore perturber le phénoméne dune
facon sensible. /

20 En écartant d'un méme angle des pendules dont les longueurs
sonl dans le rapport de 1 & 4 et les abandonnant simultanément
4 eux-mémes, on conslate que la durée d'oscillation du pendule
le plus long est double de celle du pendule le plus court.

La formules == \/i élant ainsi vériliée, si I'on fail suecessi
g

vemenl osciller un méme pendule en divers points éloignés les uns
des aulres & la surface de la terre, ou & diverses hauleurs assey
différentes au-dessus de cette surface, on conslate que la durée
d'vseillation varie, ce qui prouve que Paccélération g est elle-méme
variable avee les mémes circonstances,

Détermination de g, — Si L'on pouvail réaliser rigoureusementl
un pendule simple, il suffirait de mesurer sa longueur I et la durée
= d'une oscillation pour pouvoir tirer la valeur de ¢ de la formule :

:v\/i (1)

Faute de pouvoir réaliser ce pendule, on observe un pendule
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composé el l'on arrive & la valeur de g par les considérations
suivantes.

On démontre, en Mécanique, que la durée d'oscillation d'un pen-
dule composé est encore constante, si I'amplitude des oscillations
est assez petite, el que cette durée est égale & celle d'un pendule
simple qui aurait pour longueur,

=]

=5
expression dans laquelle | représente le moment dinertie du pendule
composé par rapport a l'axe de suspension (Y), a la distance du
centre de gravité du pendule composé & ce méme axe, et M la masse
du pendule composé. On a done encore, pour un pendule compose
quelconque ;

s=ng o

! étant défini comme nous venons de le dire par la formule (2). Le
pendule simple de longueur [ est dit pendule simple synehrone du
pendule composé.

De la résulte la marche & suivee pour calculer g.

On détermine par lexpérience la durée d'oscillation dun pen-
dule composé donné, on caleule, d'aprés des méthodes qui ne
peuvent étre expostes ici, le moment d'inertie de ce pendule, el
par suite la longueur I du pendule simple synchrone au moyen de
la formule on porte les valeurs de ¢ et de I dans la formule (d)
el l'on en tire la valeur de g :

Cette détermination de g a été effectuée pour la premieére fois
avec une grande rigueur par le physicien francais Borda.

Pendule reversible de Kater.— Lorsqu'il s'agil d’oblenir, seulement
d'une facon approximative, les varialions de g avec altitude el
avee la latitude du lieu d'observation, il est commode de se servir

t) On appelle moment d'inertie d'un corps matériel par rapport @ un
axe la somme Sm? des produils obtenus en multipliant la masse de
chaque point du corps par le carré de la distance du point cons
l'axe. La détermination du moment d'inertie d'un corps revient, en
somme, 4 un calcul mathématigue.
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du pendule réversible de Kater qui permel de déterminer par l'ex-
périence la longueur ! du pendule simple synchrone.

Celle délerminafion est basée sur la réeiprocilé qui existe entre
I'axe de suspension et aze d'oscillation d'un pendule composé.

On appelle axe d'oscillation d'un pendule composé quelconque la
droite, paralléle & [Paxe de suspension, située, lorsque e
pendule esl au repos, dans le plan verfical passant par ce dernier
axe et dont la position est telle (que sa distance & cel axe de sus-
pension est égale a la longueur | du pendule simple synehrone.
Toules les molécules situées sur I'axe d’oscillation oscillent done
comme des points matériels indépendanls et seulement reliés 3
Faxe de suspension. Or, on démontre que si I'on suspend un pen-
dule composé par'son axe d'oscillation, ce pendule oscille dans le
meéme (emps que lorsqu'il est suspendu par son axe de suspen-
sion primilif; eelui-ci, en d'autres lermes devient l'axe d’oseilla-
lion. Par suile, si un corps suspendu successivement par deux
axes paralléles, contenant dans leur plan le cenlre de gravilé,
oscille chaque fois dans le méme Lemps, ces deux axes, pourvu
quils ne soient pas a la méme distance du centre de gravité,
Jouent 'un par rapport i autre le role d'axe de suspension el d'axe
(oscillation, el leur distance est égale & celle du pendule simple
synehvone du pendule composé que constitue le corps considéré
lorsque 1'un ou l'autre de ces axes esl pris comme axe de sus-
pension.

i done on délermine par lalonnements, pour un corps, les posi-
tions des axes réciproques de suspension et d'oscillation, la dis-
lance de ces axes donne la valeur de [ qui doit étre introduite dans
la formule (3), En déterminant en méme temps la durée < de
oscillation du corps, on aura les valeurs des deux quantités qui
permettent de calculer g.

Valeur de 4. — La vale m de ¢ a Paris esl de 980:m,9¢.,

Dans le systéme C.G.S, I'unité de force ou dyne esl la force qui
HHIJrnIJIJu]II:‘ a l'unité € {-.. de masse, le grammemasse, I'unité

S. d'aceélération, c'est-a-dire une aceélération de 1 i‘('lJ[illH"[.]'l’:'
par seconde. Or, Iaction de la terre sur lunité C.G.S. de masse
tommunique d celle-ci une accélération de 980em .96+ les forces élant
proportionnelles aux accélérations qu'elles impriment & la méme
masse, l'action de la terre sur le gramme-masse, c'est-a-dire l'in-
I’rrmh de la pesanteur, est done égale & 980.96 dynes.

- Variations de y aveclalatitude et 'altitnde. — Les mesures
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de g effectuées en divers points du globe montrent que la valeur
de g, au niveau de la mer en un lien quelconque, peut élre repre-
sentée par la formule :

q =97 806 056(1 — 0.002 552 eos 20},

dans laquelle % est la latitude du lieu considére.

[intensité de la pesanteur décroil done avec la latitude, c'est-a-
dive va en diminuant du pole & I'équateur. Celle diminution esl
due & deux causes : la forme de la terre aplatie aux poles el ren-
flée & I'équateur, el la rotation de la terre autour d'un axe passanl
par les deux poles, rolation d’ott nait une force centrifuge qui agil
dans une cerlaine mesure pour diminuer l'action de la pesanteur.

La formule précédente donne pour valeur de g, & la latitude de
450 ol au niveau de la mer, le nombre 9=.806 ou 980.6, en unilés
C.G.S.

On ne possede pas un nombre suffisanl de mesures de g effectuées
a diverses altitudes pour en déduire la loi suivan laquelle varie
Vintensité de la pesanteur avec la distance au centre de la terre.
Mais on démontre, par la considération du mouvement de la lune,
que la pesanfeur n'est qu'un cas particulier de I'attraction univer-
selle: par suite, Pintensité de la pesanteur doil varier, & mesure
que l'on s'éléve au-dessus du niveau de la mer, en raison inverse
du carré de la distance du point ou F'on se trouve au centre de la
terre.

Ce résullat esl exprimé par la formule :

iy =gl1 — 0,000000 34 4k),

dans laquelle g est laccélération & la latitude de 45 ¢l au niveal
de la mer el g, l'accélération a la latitude de %5° el a une hau-

teur h.

Enfin on démonlre que, si la Lerre élail homogéne, lintensité de
la pesanteur déeroitrail, & mesure que l'on s'ahaisserail au-dessous
de sa surface, dans le méme rapport que la distance au centre de
la terre. Mais la terre est loin d’étre homogéne, et, si l'on admel
pour la densité de ses diverses couches les valeurs données par la
formule de Roche, on trouve que l'inlensité de la pesanteur doil
augmenter de la surface de la terre i une profondeur égale environ

I r . 5\ .
uul‘ du rayon lerrestre, pour déeroitre ensuite & partir de celle
1]

distance. Des déterminations effectuces par Airy, & l'aide du pen-
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dule,a une profondeur de 385 métres dans une mine de Cornouailles,
ont en effet donné pour g une valeur plus grande qu'a la surface
de la terre dans le méme lieu, valeur gui concorde d'ailleurs par-
failement avec celle que le calcul permet de déduire de la for-
mule de Roche.

CHAPITRE 11

POIDS ABSOLU ET RELATIF. — POIDS SPECIFIQUES
ET DENSITES

49. Poids absolu et poids relatif. — On appelle poids absolu d'un
corps la résultante P des aclions que la terre exerce sur toules les
molécules de ce corps.

Le poids absolu d'un corps délerminé varie avee le lieu de la
lerre ot le corps se Lrouve.

En effet, si g esl 'accélération due a la pesanteur en ce lieu,
on sail (§ 48! que

i)

i

i,

i elant ce que nous avons appelé la masse du corps.

Ur celte masse est un nombre indépendant du lieu de la terre ou
le corps se (rouve, car elle représente uniquement le rapport cons-
tant qui existe entre la force constante, quelle qu'elle soit, qui agit
sur le corps el accélération du mouvement uniformément varié
que celle force communique & ce corps. D'autre parl, on a vu que
g varie d'un point de la terre & autre ; par suile le poids absolu P
change avec les mémes circonslances.

Un appelle poids relatif d'un corps B le rapport entre le poids
absolu de ce corps et le poids absolu d'un autre corps A, choisi
arhitraivement el considéré an meéme lieu de la terre que ¢
corps B.

Sim el P, m' el P' sont les masses el les poids absolus de B el de
A el si g représente laceélération due a la pesanteur dans le lieu
0l ces eorps se trouvent, on a ;

P=my el P'=m'y;

le poids relatif = de B sera done :

P wmy m

Prae g i tom

e
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Le poids relatif = esl. done Geal 4 un rapporl de masses donl la
valeur est indépendante, d'aprés ce qui a été dit plus haut, du lieu
de la ferre ol ces masses sonl placées; le poids rvelalif est par suite
lui-méme constant, pour un méme corps, en lous les points de
la terre, si le corps A de masse m', pris pour terme de comparaison,
est toujours le méme.

Dans le systéme métrique, on a choisi pour corps A un centi-
metre cube d'eaun distillée, i la température de 4 degrés cenfigrades,
el on a donné au poids absolu de ce corps, considéré dans le vide
el dans le lieu de 'expérience, le nom de gramme. Le poids relalif
d'un corps indique done, dans le systéme métrique, le nombre de
grammes auquel le poids absolu de ce corps est équivalent dans le
lieu de 'expérience.

Remarquons encore que, dans le systéme C.G.5., on a choisi,
pour unité de masse, la masse de 1 centimetre cube d’eau distillée,
A 4°, c'est-d-dire la masse de l'unilé de poids. Par suile, si dans
Iégalité :

I. L
SR
on suppose P’ = 1, la masse m' correspondant & P’ est aussi égale

& 1: c'est Punité de masse ou gramme-masse. Done le nombre
)

pr qui exprime le poids relalif d'un corps, est le méme que le nombre

;I:—?, (qui exprime la masse de ce corps dans le systéme C.G.S, Par
suile, toul procédé de déterminalion du poids relatif des corps esl
égalementl un procédé de détermination de la masse de ces corps.

Dans le Chapitre suivant, nous déerirons l'instrument, appelé
balance, qui serl & délerminer le poids relatif des corps et par consé-
quent leur masse comparée au gramme-Tasse.

56. Poids spécifiques et densités. — On appelle poids spécifiqie
absolu d'un corps le poids absolu p, de I'unité de volume de ce
corps ; le nombre qui représente le poids spécifique absolu varie
done, d'une part, avec 'unité de poids el 'unité de volume choisis,
d'autre part, d'aprés ce gue nous avons dit dans le paragraphe
précédent, avee le lieu de la (erre ot le corps est silué.

On appelle poids spéeifique relatif d'un corps le rapport p,. qui existe
entre le poids absolu P d'un certain volume V du corps el le poids
absolu P' d'un méme volume d'ean distillée & 49, au méme point
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de la terre, Le poids spéeifique relatif étant un rapport, sa valeur
numérique est indépendante des unités choisies, ainéi que du point
de la terre ot on le considére.

On appelle densité absolue dun corps la masse d, de I'unité de
volume de ce corps el densit¢ relative le rapport d, entre la masse
d'un volume déterminé du corps et la masse du méme volume
d’eau distillée 4 4°. La valeur numérique dela densité absolue d'un
corps est indépendante, d'apreés les considérations du paragraphe
précédent, du point de la terre ol le corps est situé, mais elle
varie avec les unités choisies pour la masse et pour le volume ; la
densité relative au contrairve est indépendante de ces mémes unités,
ainsi que du lieu de la terre oli on la considére.

La formule P = my (§ 38), appliquée 3 I'unité de volume du corps,
donne : :

Ve =0all, I

formule qui établit une relalion entre le poids spécifique abgolu
el la densilé absolue d'un méme corps. Le poids p, est dailleurs
exprimé en dynes, si d, est exprimé en grammes-masses el q en
centimetres.

La définition du poids spécifique relatif donne :

]}
Pr= I.,’,

ou P el P' représentent les poids d'un méme volume du corps el
deau. Si 'on remplace P et P' par mg el m'g, m el m' élant les
masses correspondant aux poids P el P!, il vienl :

miy m
— = ——d,,

'

my o m

résultal indépendant des unités de mesure choisies. 1 résulle de 1
que les valeurs numériques du poids specifique relatif el de la
densité relative sonl égales; nous avons fail remarquer déja
qu'elles sont indépendantes de la position du lieu de la terre ot on
les mesure,

Le volume d'un corps dépendant dailleurs de sa température,
il esl nécessaire de spécifier rigourensement les conditions de tem-
pérature auxquelles se rapportent les définitions précedentes, 1l esl
(usage de rapporter les poids spéciliques des corps & la tempéra-
ture de 00 el de considérer I'eau, au conlraire, & la lempérature de
. D'ott la définition exacte suivante :
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On appelle poids spécifigue relatif d'un corps le rapport qui existe
entre le poids d'un certain volume de ce corps d 00 et le poids d'un
meéme volume d’eau distillée & 40, et densité relative le rapporl de
la masse d'un certain volume du corps 4 0° a la masse du méme
volume d'eau distillée a 4°.

Ces conditions de lempérature, différentes pour le corps el I'eau,
sont irréalisables dans les expériences par lesquelles on délermine
les densités ou poids spécifiques relatifs; mais, quelles que soienl
les conditions de température au moment des expériences, des
formules simples permettent toujours de ramener les résullals & ce
qu'ils auraient 6té si I'on avail pu réaliser les conditions de la
définition.

Si 'on remarque que, pour l'eau & &°, le poids et le volume sonl
exprimés par le méme nombre, lorsqu'on fail usage du systeme
mélrique, on peut dire que le poids spécifique relalif p, d'un corps
est le rapport qui existe entre le poids relatif P el le volume V du
corps & 0°, définilion qui se traduit par I'égalilé :

P
= v
On Lirve de la : P=Nps,

ce qui montre que le poids relatif P d'un corps esl égal, dans le
systéme métrique, au produit du volume de ce corps par son poids
spécifique relatif.

Les expressions de poids spéeifique relatif el de densit? relative,
bien qu'ayant des signilications différentes, sonl regardées comme
synonymes & cause de I'égalité numérique des rapporls gu'elles
représentent ; presque loujours, en oubre, on supprime le mol
relatif.

[.'1||1|:n|‘l'.1m‘l‘:lf-I:li'nn.-cirl.(-l'u.[iun:Iv.-uluusitt"_-r-{_-.mllt-.t'*u}rm'l'll'uii{-l'.

P ; ; e
de ce que le rapport P est variable d'un corps & laulre et a pour

chacun d’eux une valeur qui est I'une de leurs caractéristiques
physiques. En dautres termes, la densité est 'une des constantes
physiques spécifiques d'un corps.

Cest & ce titre que la détermination des densités est entrée jus-
que dans la pratique médicale, ot on I'emploie comme procédé
d’analyse, procédé incomplel, mais rapide, et dontles résullats peu-
vent fournir, dans cerfains cas particuliers (urine. sang, ele.), des
indications utiles.
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Nousne pourrons décrire que plus lard les procédés de délermi-
nation du poids spécifique des corps solides, liquides et gazeux.

CHAPITRE II1

BALANCE

57. Définition. On appelle balance un instrument destiné a
mesurer les poids relatifs ou les masses des corps, car le poids re-
latif el la masse sont exprimés par le méme nombre (§ 55).

La masse ainsi déterminée, le poids absolu du corps s'obtient,
d'aprésla formule P=—=mg, en multipliant le nombre trouvé pourm
par Paccélération due a la pesanteur et évaluée en centimetres; le
résultat représente des dynes.

8. — Principe de la balance de laboratoire. — La balance de
laboratoire est un levier pesant du premier genre, dont les bras
sont égaux, ou du moins aussi sensiblement égaux qu'on peul pra-
tiquement le réaliser ; aux extrémités de ces bras on suspend, d'un
cité, le corps donl on
veul délerminer le
poids relatif, de l'au-
tre, le nombre de
grammes  nécessaires
pour établir équi- &
libre.

Lorsque le levier,

qui a recu ici le nom
de fléau, esl soumis i
la seule action de son
poids, il prend une po-
sition li‘l"l]llililll'l' AB Fig. 27, — DPrincipe de la balance.

(fig. 27), telle que son

centre de gravité G se trouve sur la verticale qui passe parle poinl
dappui . Son poids P est, en effel, détruit alors par la résistance
de ce point, tandis que pour toute autre position A'B’ du fléau le
poids P, appliqué au centre de gravité maintenant situé en G, fail
lourner ce fléau dans le sens de la fleche. Dans la pratique, on
faiten sorte que le fléau soil en équilibre, sous I'action de son poids,
lorsque sa divection est horvizontale on sensiblement horizonlale.

SCD LYON
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Si l'on suspend aux deux extrémités du fléau deux poids égaux
Py et P, el si les bras du fléau (perpendiculaires abaissées du poinl
d’appui sur les directions verticales des forces P, et P,) sont égaux,
il est évident que 'équilibre primilif du fléau considéré seul ne
sera pas troublé par la suspension de ces poids, car les deux
forces P, et P, se font alors mutuellement équilibre (§ 30). De
la un moyen de déterminer le poids ou la masse d'un corps en le
suspendant & I'une des extrémités du fléau el cherchant le nombre
de grammes qu'il faul suspendre & 1'autre extrémilé pour main-
Lenir le fléau dans sa position d'équilibre.

Lorsque les bras du fléau ne sonl pas égaux entre eux, on déler-
mine le poids ou la masse d'un corps, par double pesée, en opérant
de la maniére suivante.

Le corps de poids inconnu @ est suspendu & Pextrémité A du bras
de fléau de longneur [ et I'on maintient le fléau dans sa position
d’équilibre AB,au moyen d'un corps quelconque de poids = sus-
pendu & U'extrémité B de I'autre bras du fléau de longueur I'. Le
poids P du fléau étant détruil par la résistance du point fixe (, on
a, puisque le levier est en équilibre (§ 30):

e 1)

Sans rien changer au corps de poids =, substituong 4 z le nom-
bre IT de grammes nécessaires pour que I'équilibre du levier
exisle de nouveau dans la position AB. On aura encore :

L=l (2)

Des relations (1) et (2) on tire immédiatement :
=1,

ce qui fait connaltre le poids relatif ou la masse @,

H9. Justesse, commodité et sensibilité d'une balance. — Justesse.
On dit qu'une balunce est juste, lorsque des poids égaux appliqués
aux deux extrémités du fléau maintiennent celui-ci dans la position
horizontale d’équilibre qu'il prend quand il est seulemenl soumisd
I'influence de son poids.

Il résulte de celte définition, el de ce qui a é1é dit dans le para-
graphe précédent, qu'une balance ne peul étre juste que si les bras
du fléau (perpendiculaires abaissées du point fixe sur la direction
des poids suspeéndus) sonl égaux,
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On cong¢oit qu’il soil impossible de réaliser ricoureusement celle
condition dans la construction d'une balance, que loule balance
soil done fausse el qu'il soil nécessaire de recourir & la doubile pesée
lorsqu’on veul déterminer le poids exact d'un COrps.

Commodité. — Une balance est dite commode si le fléau,. soumis
seitlement & 1'aclion de son propre poids, revient de lui-meme
i sa position horizontale d’équilibre lorsquil en a élé éearté,

Cette condition sera évidemmenl remplie si le centre de gravité
du fléau est en G (fig. 28

au-dessous du point d'ap-
pui, car I'action du poids P \
el évidemment alors de
faire lourner le {léan dans
un sens lel qu'il soit ra- Ll N
mené a sa position d'é-
quilibre.

Si, au conlraire, le cen-
lre de gravité est en Gf

|]lu =

) au-dessus du poinl
d’appui, le poids P lendra
i angmenter l'inclinaison
du fléan et & le faire bas-
culer, aun lieu de le rame-

28, — Différents dlats d'équilibre du éau de
a balance.

Fig.

ner i la position horizontale d'équilibre. La balance est alors dife
folle.

Dans le cas o1 le cenlre de gravité coincide avee le point fixe, le
poids P est détruit dans toutes les positions du fléau qui sont par
suite aulant de positions d'équilibre. Le fléau reste done dans
loutes les positions qu'on peul lui donner; la balance est dile
indifférente.

Sensibilité. — Une balance esl d'autant plus sensible (que son
fltan s'incline d'un angle plus grand lorsqu’on fail agir, & l'une de
ses extrémités, un pelil poids de grandeur déterminée.

On peut prendre pour mesure de Ja sensibilité d’une balance la
tangente de 'angle « dont le fléau s'incline quand on ajoute sur
Fun des plateaux une surcharge déterminée p, 1 milligr. ou
1/2 milligr, par exemple.
Lorsque 1o point fixe et les poinls des extrémilés du fléau ot 'on
applique les poids a comparer (points de suspension des plaleaux
de la balance) sont en ligne droite, la sensibilité est indépendante
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de la charge totale que les plateaux supportent el donnée par la
formule :

dans laquelle £ est la longueur commune des bras du fléau sup-
posés égaux, P le poids du fléau, d la distance du centre de gravité
du fléan a l'axe fixe de suspension de ce fléau, p l'exeeés de poids qui
existe d'un coté.

On voil que, dans ce cas, la sensibililé de la balance est d’aulanl
plus grande que { est plus grand et que P et d sont plus petits; en
d’autres termes, une balance sera plus sensible :

fo Si les bras du fléau sont plus longs;

20 Sj le fléau est plus léger;

3o Si le centre de gravilé est plus prés de l'axe fixe de suspension
du fléau.

(est pour salisfaire & ces conditions que les constructeurs don-
nent aux fléaux des balances de précision la forme d'un losange
trés allongé; le fléau est d'aillenrs évidé inlérieurement, ce qui en
diminue le poids, el posé de champ afin d’empécher autanl que
possible la flexion qui, en abaissant les axes de suspension des
plateaux, ferait diminuer la sensibilité de la balance.

La sensibilité, en effet, n'est plus indépendante de la charge
quand les trois axes de suspension des plateaux ef du fléau ne
sont pas dans un_méme plan; aussi doit-on, lorsque les poids de
divers corps doivent étre comparés entre eux, réaliser la constance
de charge des plateaux en opérant comme nous le dirons plus
loin (§ 61).

60. Description de la balance. — La suspension du fléau, donl
la forme est celle que nous venons d'indiquer plus haut, est réalisée
par un coufeau ¢ (fig. 20) ou prisme (riangulaire en acier perpen-
diculaire au fléau auquel il est fixé, el qui repose, par son arele
inférieure, surun plan d'agate ou d’acier poli porté par une ou deux
solides colonnes verticales; les oscillations du fléau s’effectuent
ainsi autour d'un axe horizontal avec le moins de frottement
possible, el par suite sans introduction de forces aulres que celles
quil g'agit de comparer.

Les corps dont on veut comparer les poids ou les masses ne
sont pas suspendus directement au fléau, mais sonl posés sur
des plateaux g, ' suspendus eux-memes, au moyen de couleaux f;f’
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dont ils sonl munig, & des plans d'agate ou d’acier poli que porte le
fléau & chacune de ses extrémités. Ce sont les positions des ardtes
des trois couleaux f, f', ¢ de la balanece qui inferviennent dans la
sensibilité de I'instrument. Cette sensibilité Sera ou ne sera pas
indépendante de la charge, suivant (ue ces trois aréles seront ou
ne seront pas dans le méme plan,

Fig. 20, — Balance de précision & cavaliors,

Les balances de précision sont en général munies, au-dessus de
leur fléau, d'un écrou b que 'on peut élever ou abaisser le long
Q'un pas de vis vertical. L'opérateur peut ainsi élever ou abaisser
le centre de gravité du fléau et rendre la balance plus ou moins
sensible.

La position d'équilibre du fléau peul élre (rés exactement appre-
ciée & 'aide d'une longue aiguille a ' fixée au fléau, dirigée géné-
ralement vers le bas et dont lextrémité se déplace sur une gra-
duation. Grace & la longueur delaiguille, ol par suite a 'amplitude

A lusear of H. Bernx-Saxs. — Physique. 6
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du déplacement de son extrémité, on peut, a chaque pesée, amener
trés exactement le levier dans la méme position d'équilibre. 1l
essaire, au cours des titonne-

nlest dailleurs pas absolument né
ments nécessités par une pesée, d'attendre chaque fois quelelevier
soit au repos; les amplitudes du déplacement de l'aiguille & droite
el & gauche du 0, observées pour un petit nombre d'oscillations
successives, indiquent immédialement si I'équilibre est & peu prés
obtenu et, dans le cas contraire, de quel coté est le poids le plus
lourd.

Pour éviter que les arétes des couleaux ne s'émoussent & lalongue
conlre les plans sur lesquels elles reposenl, une sorte de fourchetle
pp', Mue par un mécanisme intérieur aux colonnes S8 qui sup-
portent le fléau el commandée par un volant extérieur V, permel
de soulever les diverses parlies de la balance, de maniére & sup-
primer le contacl des couteaux et des plans correspondants. Les
additions ou les enlévements de poids sur les plateaux ne doivent
étre faits qulapres que la balance a 616 ainsi soulevée et, lorsquon
doit faire reposer les couteaux sur leurs plans, il est nécessaire
dabaisser la balance avec précaution pour éviter d’émousser les
arétes par un choc.

Ajoutons que, pour soustraire les balances de précision & I'in-
fluence de l'agitation de I'air ambiant, ce qui retarderait I'élablis-
sement de l'équilibre, on enferme ces instrumentls dans une
cage vitrée dont une paroi est mobile; la cage doil étre mainlenue
fermée toutes les fois que I'on observe la position d’équilibre du
fléau.

¢1. Manisre de faire une pesée. — On se serl d'une boite de
poids marqués, cest-i-dire connus. Ces boites ont 616 constituées
de telle sorte que, avec le moins grand nombre possible de poids
marqués, on puisse réaliser toute la série croissante des poids de
milligramme en milligramme, depuis 0 jusqu'a un certain poids
maximum ; la composition de ces boites est, par exemple, la sui-

vanle :
1 poids de 087.001, 2 poids de 087.002, 1 poids de 087.005
1 - 0 .01 2 —- 0 .02 1 — 0 .05
1 — 0 .1 2 - i L i 1 — 0 .5
1 — 1...0 2 — 2. fl 1 — 5 .0
1 — 10 0 2 — 20 .0 1 — 50 .0

Pour faire une pesée, les plaleaux élant suspendus au fléau,
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on place le corps de poids @ ‘inconnu sur l'un des plateaux
etl'on cherche par litonnements les poids marqués IT, qu'il faut
metlre dans I'autre plateau pour rétablir Péquilibre ; si la balance
est juste o =1I.

ILimporte toutefois de remarquer que Pégalité précédente n'esl
exacte (que si les plateaux ont exactement méme poids. Les plateaux
sont en effel assimilables & des poids suspendus aux extrémités du
fléau; ils ne font pas partie de la balance proprement dite et leurs
poids ne doivent pas entrer dans le facteur P que contient la for-
mule (a) du paragraphe 59, relative aux conditions de sensibilité.
Ce sont des corps dont Ie role est absolument identique i celui des
poids @ el I1, ef, si l'on représente par p el p' les poids de ces pla-
leau, I'équation de 'équilibre esf :

TP = I1 -i—;a';
@ el I ne sont done égaux que si p=p' en admeltant en oulre,
tomme nous I'avons supposé, que la balance soif Jusle.

La condition d’égalilé rigoureuse des poids des plateaux étant
loul aussi irréalisable dans la pratique que celle de I'égalité de
longueur des bras du fléau, c'est une raison de plus pour recourir
i la double pesée, toutes les fois fque le poids d'un corps doit étre
déterminé avec toute I'exaclitude possible.

Pour pratiquer la double pesée, on place le corps de poids
inconnu @ sur I'un des plateaux el on lui fait equilibre, non avec
des poids marqués, dont on va avoir besoin dans la seconde partie
de l'opération, mais avec une lare, grenaille de plomb, morceaux de
clinquant, ete. On substitue alors au corps @ des poids marqués
jusqua rétablir Iéquilibre ; la somme IT de ces poids est égale au
poids & & déterminer,

Un voit que la détermination du poids d'un corps par double
Pesée exige 'établissement de deux équilibres. Mais lorsqu'on a a
déterminer le poids de n corps, on peut réduire & n-4-1 le nombre
des équilibres & établir, en opérant de la maniére suivante: on
place dans 'un des plateaux un poids marqué I1 supérieur au poids
du plus lourd des corps a peser; on lui fait équilibre au moyen
'une tare placée dans 'autre plateau, puis, sans toucher désormais
i celte tare, on remplace successivement le poids IT par les diffé-
rents corps dont on cherche les poids @,, &y, Z4..., en ajoulant
chaque fois des poids marqués en quantilé suffisante PPy
Pour rélablic I'équilibre. 11 est évident que les poids @, +p,,
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&y 4 Pa, Lg=p;... sont tous égaux au poids [T puisqu’ils font tous
équilibre & la méme tare que ce poids. 11 suffira done, pour avoir
les poids @, &,, &,... de chaque corps, de retrancher du poids I1
la valeur des poids marqués p,, ps, Py... quiila fallu placer a coté
de chacun de ces corps pour équilibrer la tare.

(e mode opéraloire présente du reste cel avantage que la charge
totale de la balance reste la méme pour loules les pesées; on
obtient par suite, comme nous l'avons dil plus haut (§ 59), une sen-
<ibilité constante, méme dans le cas ol les trois axes de suspen-
sion du fléau el du plateau ne sont pas dans le méme plan.

2. Balance a cavaliers. — On appelle eavaliers des fils de plaline
de 0.4, 02,01 el 057.001 recourbés de telle sorte qu'ils puissenl
otre mis & cheval sur I'un des bras du fléau, lequel est divisé par
des traits, visibles sur la figure 29, en 10 parties égales. Lecay alier de
0er.d, placé successivement & Pextrémité du fléau puis sur les
divisions 9, 8... 1 qui sont de plus en plus rapprochées de 'axe de
suspension ¢, produira successivement, d'aprés la théorie du levier,
des effets 6gaux a ceux des poids 0.1, 0.09, 0.05... 0.01 places
directement sur le plateau correspondant. Il en sera de méme des
cavaliers dont les poids sont 0¢7.01 et 087.001. Un pourra done, avee
un cavalier de 1 milligramme, effectuer une pesée au dixieme de
millicramme prés, tandis que, pour oblenir la méme approximation
en placant directement les poids sur le plateau, il faudrait faire

usage de poids égaux a des dixidmes de milligramme, poids qui
sonl difficiles & manier & cause de leurs petites dimensions el de
leur faible poids. Il faul remarquer toutefois que 'exactitude de
la pesée effectuée avec les cavaliers dépend de lexactilude avee
laquelle ont été tracées les divisions du fléau.

Les cavaliers peuvenl étee mis en place et déplacés au moyen
d'une tige 't (fig. 29) qui traverse & frottement la paroi de la
cage el que I'on peul manceuvrer de 'extérieur, Une lige mtt, sem-
blable & la précédente, existe de 'autre edté de la balance et sert &
manceuvrer un cavalier de poids inconnu au moyen duquel on
peut achever d’élablir la tare d'un corps.

(e disposilif présente encore cel avantage que, lorsque Iéquilibre
de la balanee est & peu prés obtenu, soit pour la tare, soil pour la
pesée définitive, on peul le réaliser rigoureusement & l'aide des
cavaliers sans ouvrir la cage et sans toncher aux plateaux; on évile
ainsi l'agitation de l'air de la cage el les impulsions que l'opéra-
teur communiquerait aux plaleaux par la manceuyre directe des
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poids, deux causes qui augmenteraient la durée des oscillations du
fléau. :

63. Balance de Curie. — Les oscillations de celte balance
s'éteignent rapidement, ce qui diminue le lemps nécessaire pour
une pesée, el la sensibilité est cependant considérable encore.

Ce double résultat est atteint grace a deux organes spéciaux :
12 une photographie de micrométre fixée & Uextrémité de un des
bras du fléau el dont on observe les déplacements avee un micros-
cope porté par la cage méme de Uinstument: 20 des amortisseurs
conslitués par des cloches qui, fixées au-dessous des plateaux, plon-
gent dans des cuvetles portées par la tablette de la balance el dans
lesquelles se produisent, a chaque inclinaison du fléan. des varia-
tions de pression qui arrétent trés rapidement les oscillations.

Grice & la possibilité d'apprécier avee le microscope de ftris
faibles inclinaisons du fléau, on peut placer le cenlre de gravité &
deux millimélres au-dessous de l'aréle du couteau central sans
que la sensibilité de la balance soit inférieure i celle d’une balance
ordinaire dont le centre de gravilé serait a quelques centiemes de
millimétre du méme axe. Dans ces conditions, la sensibilité de la
balance peul étre regardée comme constante et comme indépen-
dante de la charge.

Ajoulons que la balance de Curie dispense de I'emploi des sub-
divisions du gramme, car, d’aprés la formule du paragraphe 59, la
tangente de l'angle d'inclinaison du fléau est proportionnelle &
lexces de charge qui exisle sur I'un des plateaux. La mesure de
cetle tangente, qui s'effectue facilement grice au micrométre el an
microscope, permet done d’éva-

. . d
luer les fractions de gramme il e
fqui seraient nécessaires pour P / P
elablir Phorizonlalité du fléau. | i
64. Balance de Roberval. Ba- diEe= ib

lance romaine. — La balance de
oberval est constituée par un

systeme de deux leviers ab, a'b’ a’ D b’
(fig. 30), mobiles autour des Fig. 30. = Balance de:Robarval.

points fixes ¢ et ¢ el dont les

extrémités correspondantes sont arliculées & des Lliges verlicales
aa’, bb" qui supportent & leurs extrémités supérieures les plateaux
P et P'. Le levier supérieur est muni d'une aiguille { qui se déplace
sur une graduation d portée parune caisse a 'intérieur de laquelle
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sont généralement contenus les leviers. Les plateaux, I'aiguille et
la graduation sont ainsi seuls visibles.

On démontre, en Mécanique, que, malgré le mode de réunion
des plateaux el des leviers, l'effet produit par un poids sur la
balanece de Roberval esl indépendant de la position de ce poids sur
le plateau.

La balance romaine est une balance dont les bras de fléau sont
inégaux. Au bras de fléau le plus court el de longueur [, on sus-
pend le corps dont on veut trouver le poids xz; le long du bras
le plus long du fléau, on fait déplacer un corps de poids connu el
invariable p, jusqu'a maintenir le fléau horizontal. Si I' représente
la distance de la position du poids au poinl de suspension, c'esl-
a-dire la longueur actuelle du second bras du fléau, I'équation
d’équilibre est :

2=—=unl,

d'ot l'on tirera @, si I, p el I’ sont connus.

Le bras de fléau le plus long porte d'ailleurs une graduation oh-
lenue,=oil au moyen de I'égalité précédente, soil empiriquement, ce
qui dispense alors de toul caleul. Cette gradualion est d’autant plus
facile & éfablir que, si le poids & augmente de quantités égales, il
suffit, pour maintenir chaque fois 'équilibre avec le poids p, de
déplacer ce poids de quantités égales le long de son bras de
levier.

Les principes de la balance de Roberval et de la balance romaine
ont été I'un et l'autre utilisés pour la construction de pése-bébés.

[I. — CORPS SOLIDES

CHAPITRE PREMIER
STEREOSTATIQUE ET STEREODYNAMIQUE
63. Objet du chapitre. — L'étude générale de I'équilibre des

corps solides, ou Stéréostatique, et celle des mouvements de ces
mémes corps, ou Stéréodynamique, constituent deux parties lm-
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portantes de la Méeanique et ne sauraient trouver place ici. Mais
quelques-uns des résullals auxquels conduit cette étude sont plus
directement ou plus souvent uliles pour I'interprétation des phé-
noménes de la Physique générale et de la Physique biologique; ce
sont ceux que nous considérerons dans le présent chapitre.

I. — Stéréostatique.

66. Généralités sur I'équilibre des solides. — Toutes les condi-
tions générales d'équilibre que nous avons énoncées dans les no-
tions de Statique ($§ 26 el suivanls) sonl applicables aux corps
solides. Ces conditions, en effel, sont relatives a des forces concou-
rantes, paralléles ou quelconques, dont les points d'application sonl
supposés invariablement liés enfre eux, comme le sont les divers
poinls malériels dont un solide se compose. 11 en est encore de
méme pour les conditions d'équilibre des corps génés, énoncées
dans les paragraphes 29 el suivanls comme exemples des déduc-
tions que l'on tire des conditions d'équilibre des forces.

67. Equilibre d'un solide soumis a la pesanteur. — On sait que
les actions exercées par la terre sur chacune des molécules d'un so-
lide peuvent étre remplacées par une résultante unique, poids du
corps, appliquée au centre de gravité de ce corps. La condition géné-
rale d’équilibre d'un selide soumis a I'aclion de la pesanteur est
done que celte résultante, qui n'est jamais nulle, soit détruite, ou
mieux soit équilibrée par une autre force de méme direction
qu'elle, mais dirigée en sens inverse.

(Vest en particulier ce qui arrive lorsqu'un solide est suspendu a
un (il dont I'extrémité est fixe, auquel cas la résistance du fil fait
équilibre au poids du corps.

Le poids d'un fléau de balance en équilibre est de méme équilibré
ou détruit par la résistance du plan sur lequel le couteau repose.
L'équilibre, dans ce cas, est d'ailleurs stable, instable ou indifférent,
suivant que le centre de gravité du fléau est au-dessous ou au-
dessus du point d'appui, ou coincide avec ce point d'appui (§ 59).

Un cas intéressant i considérer, car il est réalisé par le corps hu-
main reposant sur le sol, est celui d'un solide qui repose sur un
plan résistant, soit par un ou plusieurs points, soit par une sur-
face. La surface de contact, ou le polygone dont les points de con-
tact du solide et du plan sont les sommels, portent les noms de
base ou de polygone de sustentation.
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Lorsque le corps repose sur le plan par un point ou par une sur-
face, il est évident que I'équilibre existera si le point M ot la direc-
tion du poids P du corps renconlre le plan se confond avec le
point de contact, ou si ce point M se (rouve a linlérieur de la
base de sustenlation; la force P peut, en effel, élre transportée en
ce point ot elle est détruite par la résistance du plan.

L'équilibre existera encore, dans le cas o le corps repose sur le
plan par un certain nombre de points, A, B, C..., si la direction du
poids P rencontre le plan a U'intérieur du polygone de sustentation
dont les sommels sont les poinls de contacl; on peul, en effet,
remplacer alors le poids P par des forces paralléles a P et appli-
(quées aux divers poinis A, B, C...; or loules ces composantes sonl
alors dirigées de haul en bas et par conséquenl détruiles parla
résistanece du plan.

[ équilibre ne subsistera pas, au conlraire, si la condilion préce-
dente n'est pas réalisée. Dans le cas, en effet, ot le corps repose
sur le plan par un poinl ou par une surface, le poids P, qui ne
peul plus alors élre transporté en un point situé sur le plan, n'esl
plus détruit et fail basculer le corps. De méme, si le corps repose
sur le plan par un certain nombre de poinls A, B, C..., la dé-
composilion de P en composantes paralléles & Prel passant par
A, B, C..., monlre que quelques-unes de ces composantes sont alors
dirigées de bas en haul, ne sont donc pas délruites el font basculer
le corps.

[l est évidenl d'ailleurs que, lorsque 1'équilibre existe el que le
corps repose sur le plan par une surface ou par plusieurs points,
Uéquilibre est d'autant plus stable que la direction du poids P
rencontre le plan résistant plus loin des limiles de la base de
sustentation el que le centre de gravilé est situé plus bas.

La stabilité de I'équilibre dépend encore de la posilion du centre
de gravité par rapport au plan résistant. On démonire facilement,
comme pour la balance, que I'équilibre est absolument stable lors-
que le centre de gravilé est au-dessous du plan, tandis que la
stabilité de 1'équilibre n'est que relative si ce point est au-dessus
du plan. :

(Cest pour maintenir réalisée la condition d'équilibre énoncée
plus haul que les personnes chargées d'un fardeau inclinent le
corps du coté opposé a celui ot le fardeau est silué,

Nous étudierons dans I'Hydrostatique ['équilibre des solides
plongés dans un liquide.
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68. Determination du centre de gravité d’'un corps. — On a vu
par ce qui préceéde que la position du centre de gravité d'un corps
influe sur I'équilibre. Il importe done de savoir délerminer la posi-
tion de ce point.

De simples considérations de symélrie permettent, dans certains
cas, de déterminer, sans caleul et sans expérience, la position du
centre de gravité. Il est évident, (‘I'I.k'“‘l‘i.l]lll‘. si un corps homogéne
présente un axe ou un plan de symétrie, le centre de gravité se
trouvera forcément sur cet axe ou dans ce plan. Si done le corps a
Lrois axes ou trois plans de symétrie qui se coupent en un méme
point, c'est en ce point que se trouve le centre de gravité.

Le centre de gravité d'une sphére homogéne se trouve évidem-
ment enson centre géométrique. Si la sphére est ereuse a l'intérieur,
cesl en son centre géométrique encore que se trouve son centre
de gravilé ; mais on ne peut supposer le poids du corps appliqué en
ce point que si celui-ci est invariablement lié 4 la spheére,

On peut, par un calcul plus ou moins compliqué, suivant les
cas, délerminer le centre de gravité d'un corps de forme géométri-
que connue el dont la constitution est homogeéne, ou varie du
moins suivanl une loi connue. On peul également déterminer
approximativement ce centre par Uexpérience, pour tous les corps,
quelles que soient leur forme et leur constitution, homogéne ou
non. A cet effet, on suspend successivement le corps a un fil par
deux de ses points, ou on le place sur l'aréte d’'un couteau dans
brois positions différentes, et 'on réalise chaque fois I'équilibre. Le
centre de gravité est alors déterminé par linterseclion des deux
directions du fil prolongées dans le corps suspendu, ou des trois
plans verticaux menés par I'aréle du couteau et prolongés égale-
ment a Uintérieur du corps. Cette derniére méthode a élé em-
ployée en particulier pourla déterminalion de la position du centre
de gravité du corps humain; le sujet soumis & l'observation est
alors couché sur une planche qui repose sur un couteau dans des
conditions telles quelle soit d’elle-méme en équilibre.

Il. Stéréodynamique.

69. Mouvement d'un corps suivant la verticale. — Nous avons
vuque le mouvement d'un corps soumis 4 la pesanteur el tom-
bant en chute libre était un mouvement uniformément varié.

Les démonsirations de la Cinémalique el I'observation expéri-
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mentale de la chute des corps montrent d'ailleurs que, si g est
Paccélération due & la pesanteur, la loi du mouvement d'un corps
en chute libre est donnée par la formule:

e
f.‘:a_r,.rl'. (1)

dans laquelle e représente l'espace parcouru pendant le temps
la vitesse a I'époque ¢ est en outre donnée par I'expression :

v = gt =V 2ge. @)

Considérons le cas plus général dans lequel le corps, au lien
d’étre abandonné a lui-méme, recoit, au début du mouvement el
suivant la verticale, une impulsion initiale qui, si la pesanteur
n'agissait pas, communiquerait au corps un mouvement uniforme
dont nous représenterons la vilesse par v,. A cause de l'indépen-
dance des effets des forces, la pesanteur produira le méme effel
que si le corps élait parti du repos. Par suite, I'espace E parcouru
par le corps pendant le temps t sera la somme de I'espace vot que
lui aurait fait parcourir le mouvement uniforme seul et de 'espace

= gt* qu'il aurait parcouru pendant leméme temps sous l'action de

9

la pesanteur, s'il était parti du repos. On aura donc, dans ce cas;
: ol
= vyt 4:—7) qti.

De méme, la vitesse V du corps aprés le temps ¢ est égale &l
sommev, gt des vitesses quelui auraient communigquées, a l'ins-
tant considéré, le mouvement uniforme et le mouvement unifor-
mément accéléré, considérés chacun comme existant seul; on
aura donc :

V=u,-+gt.

Si le corps recoil, suivani la verticale, une impulsion de bas
en haut, la pesanteur agit en sens inverse de I'impulsion el ses
effets se retranchent alors de l'effet produit par le mouvement uni-
forme que 'impulsion initiale aurait communiqué au corps si elle
avait agi seule. Le mouvement du corps suivant la verticale esl
alors uniformément retardé et I'on a, dans ce cas :

: {og
E= Vol — éfﬂ',

Y=v;— gt
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Le corps cessera de monter & une époque ¢ donnée par la condi-
tion :

vg—gt=0, don: t(—

I'espace total parcouru sera :

] 1 I 1.2 11 2
E— f‘”_”__..lr ;..‘%.— e
2% g 2g

A partir de ce moment le corps relombe sous l'action de la pe-
sanleur, sans vilesse initiale, et le mouvement uniformément aceé-
léré qu'il prend est de nouveau représenté par les formules
(1) et (2).

i0. Mouvement des projectiles. — Supposons qu’un corps pesant
recoive une impulsion initiale, non plus suivant la verticale,
comme nous l'avons admis plus haut, mais suivant une direction
quelconque O (fig. 31).

Si la pesanteur n'agissait pas, le mobile, au bout de 1. 2,3, i,
secondes, occuperail
stiecessivement les posi- B
fions -Ac, - B G DL
(lig. 31), telles que les
espaces OA’, A'B', B'(, i
G'D"..., parcourus pen- | Ry
dant des lemps égaux i
soient égaux. D'autre
part, si la pesanteur

i ¥ —M,

avait agi seule, le mo- : :

bile, au boul de 1, 2, I'I-—- G

d, k... secondes, aurail Fig. 31. — Trajectoire parabolique décrite par les
parcouru les espaces projectiles.

A'M;, B'M,, C'M,, D'D...
proportionnels aux carreés 1, &, 9, 16... des temps employés i les
parcourir.

Par suite, en vertu du principe de I'indépendance des effets des
forces, le mobile soumis & une impulsion initiale occupera, au
bout de 1, 2, 3, 4... secondes, les positions M,, M,, M, D... quil
occuperail si, pendant chacun de ces intervalles de temps, il avait
élé soumis, d’abord a I'action de Pimpulsion initiale qui lui aurait
fait parcourir les espaces 0A’, OB, 0C’, OD'..., puis a l'action de
la pesanteur qui lui aurait & son tour fait parcourir les espaces

e Ao
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A'M,, B'M,, C'M,, D'D... Le mobile parcourra donec en définilive
une trajectoire courbe OM,M,M,D, que le caleul démontre 8tre une
parabole & axe vertical, si on ne tient pas compte de l'influence
perturbatrice due & la résistance de l'air.

L'intervalle OD compris entre le point de départ el le poinl
d’arrivée sur le sol est Vamplitude du jet et Vangle D'OD Uangle de
projection.

Un tel mouvement est réalisé, par exemple, lorsqu'un projectile
est lancé par une arme & feu et lorsqu'un liquide s’écoule, sous
une certaine pression, par une ouverture pratiquée dans la paroi
latérale du vase qui le contient. Marey, d'autre part, a démontré
par l'expérience que lorsque l'on effeclue un saul en hauteur el
en avant, le centre de gravité du corps déerit une para-
bole.

71. Force centripéte et force centrifuge. — Un corps en mouve-
ment abandonné a lui-méme doit nécessairement, en vertu des
lois de Uinertie, se mouvoir en ligne droite. Par suile, si la trajec-
toire d'un mobile est courbe, ce mobile esl & chaque instant sou-
mis a I'action d'une force dirigée vers la concavilé de la trajectoire
qu’il déerit. Clest & celte force que I'on donne le nom de foree
centripete.

D’autre part, on raméne, en Mécanique, I'étude du mouvement
d'un corps a celle de I'équilibre de ce corps par l'introduction
d'une force fictive égale et directement opposée & la résultante des
forces agissantes; celle force fictive a d’ailleurs pour expression
générale — my, en appelant m la masse du corps el y I'accéléra-
tion de son mouvement. Lorsque la trajectoire suivie parle mo-
bile est courbe, cetle force — my est décomposable en deux, I'une
dirigée suivant la tangente & la trajectoire, laulre normale
a cetle méme trajectoire et a laquelle on a donné le nom de foree
centrifuge.

Cetle derniére composante est done fictive comme la force d'ot
elle provient par décomposition, mais les choses se passent comme
si celte foree centrifuge existait réellement.

Dans le mouvement de la fronde, par exemple, la force centri-
pite est représentée par la résistance du fil qui assujettil le mobile
i se déplacer suivant une circonférence; d’autre part, si le [il vient
4 se rompre. c'eslt-a-dire si la force centripéte vienl & étre suppri-
mée, le mobile s'échappe, non pas suivant le rayon, & l'extrémité M
duquel il se trouve au moment de la ruplure et qui représente la
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direction de la foree ficlive dite centrifuge, mais suivant la tan-
gente & la trajectoire au point M.

La considéralion de la force centrifuge rend comple des effets
produits par certains appareils industriels, appelés essoreuses, em-
ployés pour dessécher rapidement des substances mouillées; des
appareils fondés sur le méme principe sont ulilisés pour séparerla
créme du lait, les globules du sérum sanguin, ele.

72. Application du pendule a la mesure du temps. — Galilée,
aprés avoir découvert l'isochronisme des petiles oscillations et la
varialion de leur durée avec la longoeur du pendule, proposa
l'emploi de cet instrument pour la mesure du temps el en parti-
culier pour la mesure de lintervalle qui sépare deux pulsations
artérielles successives.

Plus tard, Huyghens imagina une disposition, connue sous le
nom d'échappement a ancre, qui
permet d'uliliser le pendule pour (@D
régularviser le mouvement des
Jlnl'iil_'_':l_’.‘i.

A cet effel, les aiguilles de
I'horloge sont fixées a un axe qui,
par lintermédiaire de divers
rouages, recoit un mouvement de
rolation d'un ressorl ou d'un
poids P (fig. 32) fixé a extrémité
d'une corde enroulée sur un
treuil. La tension du ressorl ou
la chule du poids communique-
rail & cel axe, el par suile aux
aiguilles, un mouvement accé-
léré, Mais sur le méme axe est
lixée une roue dentée conlre les
dents de laquelle peuvent venir

butler les extrémilés d'une pitce 4

en forme dancre ABC ; celle I p

pi¢ce, mobile aulour d'un axe ho- o T3

ioh R B Fig. 32. — Applicalion du pendule aux
rizontal D, est reliée d un pendule horloges.

par une sorte de fourchette

de fagon qu'elle effectue les mémes oscillations que lui. Quand
le pendule oscille en se portanl a droite de la figure, l'extré-
mité A de la piéce en forme d'ancre s'engage entre les denls de
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la roue dentée ; une de ces dents e’ vient butter contre elle
et la roue est arrétée. Le pendule oscillant en sens inverse,
I'extrémité A se dégage, la roue se remel en mouvement, mais
I'une de ses dents vienl bientdt butter contre 'extrémité € de la
piece en forme d’ancre qui s'esl engagée a son tour entre les denfs
de la roue, el celle-ci est de nouveau arrétée, Grace a lisochro-
nisme des oscillations du pendule, la roue tourne ainsi d'une
méme quantité pendant chaque intervalle de temps égal a la
durée d'une oscillation.

CHAPITRE 11

ACTIONS MOLECULAIRES DANS LES SOLIDES
ET ENTRE SOLIDES

I. — Aections moléculaires dans les solides.

73. Cohésion. Elasticité. — Les molécules d’un corps solide
oceupent, les unes par rapport aux autres, des positions que l'on
ne peut modifier que par une dépense plus ou moins considérable
d’énergie. Parmi lesdiverses especes d’énergies, énergies calorifique,
électrique, mécanique, ele., auxquelles on peut avoir recours pour
agir sur I'équilibre moléculaire d'un solide, I'énergie méeanique
est de celles qui peuvent nous renseigner le mieux sur les actions
qui s'exercent entre les molécules des corps solides; ¢'est la seule
dont nous étudierons les effets dans le présent Chapitre.

Lorsqu’on soumel un corps solide & des actions mécaniques suf-
fisantes, il subit des déformations qui sonl généralement accompa-
gnées d'une augmentation ou d'une diminulion de volume el qui
par suile, la matiére étant impénétrable, ne peuvent s'expliquer
que par un écarl ou un rapprochement des molécules qui consti-
tuent le corps. Il faut donc admetire que, lorsque le corps n'est
soumis & ancune aection, ses molécules sonl situées 4 une certaine
distance les unes des autres, laissanl entre elles des espaces vides.
Ces espaces, que les plus forts microscopes ne peuvent déceler, sont
désignés sous le nom de pores.

Si la force que l'on fail agir sur un corps solide pour le défor-
mer n'est pas trop grande, la déformation peut n'élre que passa-
gére ; le corps revient alors & sa forme el & ses dimensions primi-
tives dés que la force cesse d'agir. On appelle élasticité celte pro-

SCD LYON 1.4
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priété que possédent les solides de revenir a leur forme
premiére lorsqu'ils ne sont plus soumis a la cause extérieure qui a
provoqué leur déformation.

Tout se passe donc, dans le cas que nous venons de considérer.
comme s'il existail entre les différentes molécules des solides deux
forces de sens inverses, I'une attractive, la cokésion, aulre répul-
sive, forces qui se feraient équilibre lorsque les moléeules seraient &
une distarice correspondant au volume actuel du corps. L'interven-
lion d'une force extérieure substituerait & cet étal d’équilibre un élat
d’équilibre nouveau, correspondant & une augmentation ou & une
diminution, suivant le cas, des distances moléculaires, ce qui
équivaudrait & une variation velative des forces atiractives el
répulsives dont nous avons admis l'existence. Ces forces ne se
feraient plus dés lors équilibre el leur différence, qui constitue-
rait la force élastique du corps, équilibrerait la force extérieure.
Dés que celle-ci cesserait d’agir, les molécules reprendraient leur
premiére position d'équilibre et le corps reviendrait 4 sa forme
el & ses dimensions primitives.

Par suite, la force élastique d'un corps, c'est-a-dire la résistance
fque ce corps oppose i toule force extérieure qui tend & le défor-
mer, est une force variable avec les eirconstances qui lui donnent
naissance el égale, dans tous les cas, a la force exlérieure qui pro-
duit la déformation.

Lélasticité, ou propriété que possédent certains corps de revenir
i leur forme premiére lorsqu'ils ont é1é déformés, ne doil pas
elre confondue avee Vextensibilité ou propriété que possédent cer-
tains corps de subir des déformations nolables sans se diviser
en fragments; le verre, l'acier, ete. sonl élastiques, mais forl
peu extensibles; le caoutchouc est en méme temps élastique et tres
extensible ; la gulta-percha est exlensible et non élastique.

On congoit d’autre part que, si l'intensité de la force extérieure est
issez grande, les molécules du solide seront tellement dérangées de
leurs positions d’équilibre qu'elles ne pourront plug y revenir exac-
tement ; elles affectent alors un nouveau mode de groupement, un
nouvel étal d’équilibre, et le corps conserve, lorsqu'il n'est plus sou-
mis & I'action de la force extérieure, une partie de la déformation
que celle-ci lui avail communiquée. On dit alors que la limite
d'élasticité a 66 dépassée. Dans la pratique, c’est par I'intensité de
la force nécessaire pour produire ce résultal qu'on évalue le degré
Pélasticité plus ou moins parfaite d’un corps.

SCD LYo
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Enfin, il peut se faire que’ la force employée pour déformer le

corps soit suffisante pour amener les molécules du solide a une

. distance telle que les forces altractives deviennent négligeables;
le corps se divise alors en fragments.

| | Un corps est dit élastique lorsqu’on peul Iui imprimer des défor-
: maltions passagéres et non permanentes; il estmow au contraire

A lorsque la moindre déformation produite persiste aprés la sup-
pression de la force qui l'a déterminée ; il est dit cassant lorsquiil

se divise en fragments dés que la limite d'élasticité est dépassée.

Un corps absolument élaslique serait done absolument cassant;
mais il n’existe ni corps absolument cassant, ni corps absolument
élastique. Certains corps, par contre, peuvent étre considérés
comme absgolument mous, mais ce ne sonl pas des solides a pro-
) prement parler; ce sont destermesintermédiaires entre les solides
. et les liquides et on les désigne sous le nom de corps priteu.

{ Dans l'exposé élémentaire qui va suivre des phénoménes rela-
L tifs & Iélasticité, et afin de mieux metlre en évidence les diverses

¢ conséquences praliques de ces phénoménes, nous éludierons suc-

cessivemenlt les particularités relatives a chacun des degrés de
déformalion que nous avons distingués : déformalion passagere,
déformation permanente et rupture.

A. — DEFORMATIONS PASSAGERES OU ELASTIQUES DES SOLIDES.

74. Diverses espéces d'élasticité. — Il y a aulanl d'especes
différentes d'élasticité qu'il y a de procédés distinels pour défor-
mer un corps. Il y a lieu, en effet, de distinguer élaslicilé de
traction, de compression, de flexion, de forsion, suivanl que le corps
esl éliré, comprimé, fléchi ou tordu, carles lois du phénomene
changenl d'un cas a l'autre; toutefois la force élastique est tou-
jours due a la méme cause, savoir, 'action muluelle des molécules

i s e

du corps considéreé.

Quel que soil le procédé employé pour faive inlervenir 1'élasli-
cité d'un corps, c'est-a-dire quelle que soit la nature de la défor-
mation que l'on cherche & produire, on caractérise I'état d'élas-
ticité du corps par I'effort nécessaire pour réaliser une déformalion

déterminée loujours de méme grandeur.

75. Traction. Compression. — L'expérience montre que, lorsqu'on
soumel une meéme verge solide & une traction, ou & une com-
pression, dans le sens de lalongueur, le raccourcissement quelle

ey ey s e
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subil dans ce dernier cas est éeal 3 l'allongement qu'elle éprouve
dans le premier, pourvu que le poids par lequel on létire soil 1o
méme que celui par lequel on la comprime, Cette écalité du rac-

courcissemenl el de I'allongement n’es| cependant vérifiée que si
le solide est suffisamment rigide pour ne pas se tordre sous |'in-
fluence de la compression.

Pour établir expérimentalement les lois communes a la traction
el ala compression, il est plus facile d’observer Pallongement dun
corps étiré. A cel effet, on fixe généralement I'une des extrémitiés
du corps, qui doit présenler sur toute sa longueur une section
uniforme, entre les deux mors d'un élan solidement scellé dans
un mur. L'extrémilé inférieure du corps esl saisie dans un autre
élau, el celui-ci porte un erochel auquel on suspend une caisse
deslinée & contenir les poids que l'on veut faire agir sur le corps
el qui doivent étre placés sans secousses dans la caisse. Celle-ci
esl pour cela munie de vis calanles. que 'on améne au contacl
thu sol chaque fois que l'on veul ajouter un poids, e que 'on
souléve an moment de chaque délermination. Pour évaluer les
allongements que subit le corps sous Pinfluence des poids placés
dans la caisse, on Lrace aux deux extrémités du corps, dans le voisi-
nage des deux éfaux, deux trails donl on vise la distance avec un
cathétometre (1), apres chaque addition de poids, Les mesures ainsi
effectuées onl I'avantage d’dfre indépendantes des déplagements
fue peul subir I'élau supérienr sous Paction des charges qu'il
supporte.

Wuand on étudie effel de la (raction sur des lils ou des verges
as8ez minees qui ne prennent pas d’elles-mémes une forme exac-
tement rectiligne, il faul commencer par tendre ces verges ou ces
lils par un poids convenable, poids qu'on laisse agir pendant toute
les déterminations e qui ne doit pas entrer dans l'évaluation
des poids lenseurs.

Lois de 'élasticité de traction dans les corps !'.uru'f;m.li-nl(?h"n, — En
faisant varier les charges supportées par un méme corps el mesu-
ran| l‘|iiji]Lll' fois: =a longueur, on (rouve que Vallongement d'une

longueur primitive donnde est proportionnel auw charges,

Y Un eathétometre est constitue par une colonne métallique fque l'on
Peut ovienter dans une direction rigoureusement verticale, qui est
munie d'une graduation et le long de laquelle peut se déplacer une
lunette horizontale. Cest aver cette lunette que I'on vise les deuy points
dont on veut mesurer. la disfance verticale.

. . ~
A lisenr et H. Benriv-Sans, Pliysique, [
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D'aulre part, en tracant sur le corps des trails situés a des dis-

tances d, 2d, 3d... d'un Lrail
viennent ces distances lorsque 1
donnée, on trouve qu'elles sont éga
done Vallongement d'un corps pour une
]';r_u'r‘a'e'-mu-! a la longueuwr de ce corps.
En oulie, si l'on soumet a la méme ol
mais de sections différentes, on cons-

supérieur el mesurant ce que de-
¢ corps est goumis & une charge
les ad—+ 1, ‘_’.hf--'-l- ol 3d-3 6.5

charge wvariable est pro-

warge des verges de meéme

longueur, de méme nature,
tate que Pallongement est inversement Jlu'flluru'i'irmmr!' a la surface de
section de ces verges.

Enfin, si I'on observe des verges formées de substances différen-
les, l'expérience monlre que Vallongement est proportionnel aun
coefficient constant pour une méme substance, quelle que soit sa lon-
queur et sa section, mais variable avee chaque substance et par suite
delles. Ge coefficient porte le nom de

caractéristique de chacune
wessibilite linéaire,

de coefficient d'allongement linéaire ou de comp
suivanl que le corpsa été étiré ou comprime.
précédentes peavent sexprimer par la formule :

PL .

S

Les lois
=

dans laquelle  représente le coeflicient d'allongement ou de com-

essibilité, I la variation de longueur que le poids P imprime 4

pr
une longueur L du corps
Y K 4 dont la seclion droite esl
.. /| représentée par S. La va-
G/ leur de ¢ doil &tre considé-
4 rée comme posilive ou ne-

gative, suivant qu'il s'agil
d'un allongement ou d'un
raccourcissement.

' Si l'on représente gri-

| ] phiquement la formule (1}
JoKERA| i en prenant pour abscisses

W T v s T T e les charges successives el
Fig. 3. — Proportionnalité des allongements pour ordonnées les varia-
aux charges dans les corps inorganiques tions de longueur, on aura
une droite inclinée sur

['axe des X, telle par exemple que la droite OK' de la figure 34

qui se rapporte au cas de la (raction, Dans le cas de la com-
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pression, la droite devea efre tracée au-dessons de I'axe des X.

Si, dans la formule (1), on fait I=L et § =1 j] vient

p=_.
- 4

L'expression = a recu le nom de coefficient d'élasticite, On voit (que
-l

ce coelficient est égal & la foree P nécessaire pour que I=L, ¢'est-

L, T

i~dire nécessajre pour doubler la longueur d'une tige du corps,

dont la section serail egale & 1'unilé. Ce n'es| la bien entendy

e ey

quiune interprétation théorique sans signification objective, car

e

si le corps ne se rompl pas bien avant que salongueur soif doublée,
les lois de la formule précédente, qui ne sonf exactes qu'aulan| que

la limite d'élasticité n’es pas atteinte, ne soni plus applicables &
ces grands allongements,

Lois de Uélasticite do traction dans les COrpS organiques, — Les al-
longements des corps d'origine animale ef végétale, caoutchoue,

1

1
J'

—

i R
Gt i

/f/:,!.::::.l:.

O CauinT Siie: TR

Fig. 35, — Elasticits de traction du ecaoutehour,

uscles; lendons, artéres, veines, ele., ne sonl pas proportionnels
4ux charges qui les produisent. En opérant sur des lames de caout-
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choue de faible @¢paisseur (omm.55) el représentant graphique-
A. Imbert a obtenu la courbe de la figure 3%
lles aux longueunrs successi-

18 dans lequel

ment les résullals,
donl les ordonnées sont proportionne
ves de la lame, La forme de la courbe, dapres le ser
pst Lournée sa conecavilé, montre que los allongements croissent d’a-
bord plus rapidement que los charges, puis moins rapidement que
celles-ci.

La courbe prese
<ensiblement, sur une cerlaine partie
droite passant par l'origine ; il en résulte que, dans cet intervalle,
la lame de caoutchoue esl proportionnelle &

nle un poinl Linflexion allongé et se confond
AB de sa longueur, avee une

la longueur totale de
la charge qu'elle supporte.

Werlheim, en expérimentant sur des tissus organisés; muscles,
{endons, artéres, veines, etc., avait oblenu des résultats analogues,
avec cetle différence toutefois, que, dos le début, les allongements
apidement que les charges. La courbe qui repré-
nt les résultals de Uexpérience, en prenant pour
est une hyperbole dont le sommel esl

croissent moins v
sente graphiqueme
ordonnéesles allongements,
dont la concavité est tournée vers I'axe des charges.

i lorvigine el
inorgani-

Les os se comportent sensiblement comme les corps
ques.

La loi de la proportionnalil
actéristique, non de la nature organique ou

mais de leur grande élasticité el de leur

¢ des allongements aux charges ap-

parait done comme car
inorganique des corps,
faible extensibililé.
de Marey sur les museles de la grenouille ont
analogues & ceux de Wertheim. En se ser-
¢esl-i-dire en munissant dun
¢ enregistreur, extrémité du

Les expériences
conduil & des résullats
vant de la méthode graphique,
stylet, qui se déplacail sur un cylindi

corps soumis & une traction, Marey a pu inscrive directement les

allongements correspondants a4 des charges qui croissaient d'une
8 par un ¢eoulement lent el
conslant de mercure. Comme dans le cas des bandes minces de
caoutehoue, la courbe obtenue présente un point d’inflexion. Mais
le sens des deux courbures, de part el dautre de ces points, montre
s allongements eroissent, au début, moins rapidement, el

facon continue el qui étaient fournie

que I
vers la fin, plus rapidement que les charges.

Il importe d'ailleurs de remarquer quune eireor
Pinfluence est d’autant plus grande que les corps o
jsibles et déja plus allongés, rend difficilementl compard-

istance, donl
hservés sonl

plus exter
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bles entre eux les résultats des divers expérimentateurs. En effet,
Pallongement des corps trés extensibles ne se produit pas tout en-
tier immédiatement; aprés 'aceroissement plus ou moins brusque
de longueur qui succéde & une augmentation de la charge, le corps

continue & s'allonger lentement pendant un temps Lrés long el
cet allongement secondaire peut éfre relativement considérable.

[l 'y a done incertitude sur la valeur de I'allongement total, et les
résultats trouvés sont assez notablement différents suivant le temps
ique Uobservateur laisse écouler entre le moment ol une sur-
charge commence & agir et celui ot lallongement est mesureé.

Un phénoméne analogue sobserve lorsque la charge supportée
par le corps diminue; la diminution de longueur, rapide dans les
premiers instanls, se conlinue pendant un temps dautanl plus
|-n|1-aim'-|‘.-i|n|vqm- l'allongement, et par suite la charge primitive,
avaienl été plus grands.

La plupart des corps organiques ne sont pas suffisammient rigi-
des pour qu'il soit possible d'étudier sur eéux les effets d’'une com-
pression exercée dans le sens de leur longueur. On comprend
quon ne puisse par suite élabliv expérimentalement pour ces corps
les lois du phénomeéne.

Variutions de volume pendant la traction et la compression. — Lors-
quon élire un solide, sa seclion perpendiculaire au sens de la
[raction diminue. Poisson, en partan( de certaines hiypothéses sur
les actions moléeulaires, a trouvé par le calcul que la diminution,
par unité de surface, de la section droite d'un corps étiré dans le
sens de sa longuenr devail étre égale & la moitié de lallongement
de I'unité de longueur. D'aprés Cauchy ce ne serail la (qu'un cas
particulier, et le rapport de ces deux quantités pourrail avoir des

S 1 e .
valeurs diflérentes lll'-—), Les nombreuses experiences uul|-vp|'|.~'u:-'

par Cagniard de Latour, Wertheim, Regnanll, Kirchoff et aulres
n'ont pu trancher délinitivement la question : le rapport de la di-
minution de 'unité de surface de la section droile & Fallongement

de 'unité de longueur serail effectivement ( gal & 5 d'apres les uns,

&

J'L.-;— Paprés les autres; quelques déterminations enfin conduisent a

penser que la valeur de ee rapport dépend de la nature du COrps.
Malgré ces résultats contradictoires, on peul dire que ee rapporl
estplus petit que 'unité, si bienqu'il y a finalement augmentation
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de volume tolal du corps étiré, dont la densité diminue donc pen-
dant la Lraction. (Juand, au contraire, on comprimeun corps dans le
sens de sa longueur, on observe des phénoménes inverses. La
section droile augmenle, le volume diminue el le corps devienl,
plus dense.

6. Cas ot l'action s'exerce sur toute la surface. — Nous n'a-
vons considéré jusqu'ici que le cas ou la foree exerce son action
surdeux extrémités opposées du solide qu’elle déforme. Si la meéme
aclion s’exerce en lous les poinis de la surface, la variation de lon-
gueur sera moindre que dans le cas précédent, car les actions
agissant perpendiculairement & la longueur du solide s'opposent
en parlie aux variations que lendent & produire, dans sa section
droile, les actions qui s'exercent suivant sa longueur.

Lorsqu'on soumet ainsi un corps plein & des acltions s'exercant
egalement et normalement en tous les points de sa surlace, le vo-
lume du corps change mais reste toujours semblable & Iui-
meéme. En soumetlant la question au caleul, Poisson a trouvé que
la variation de volume v doit étre proportionnelle au volume pri-
mitif V du corps, & lintensité p de la pression qui agil sur I'unité
de surface et & un coefficient qui dépend de la nature du corps
el que lon désigne sous le nom de coefficient de compressibilité eu-
bigue. (n doit done avoir :

(H :J"u"\lp.

Celle variation de volume esl négalive si le corps est soumis en
tous ses points & une augmentation de pression; elle est posilive,
s'il s'agil au contraire d'une diminulion de pression.

Le coefficient % de compressibilité cubique serait, d’apres les cal-

. : 3 TN in SR e
culs de Poisson, égal aux s du coefficient de compressibilité li-

neaire ; d'apres Wertheim, il serail au contraire toal & ce dernies
coeflicient ou a l'inverse du coelficient d’élasticité.

Lorsque le corps considéré est ereuy, il peul élre soumis simul-
lanément sur ses deux faces externe et inlerne, ou sur I'une d'elles
seulement, & des aclions que nous supposerons dailleurs tonjours
cgales pour chaque unité de surface et normales en chaque point.

Dans le premier cas, en admetiant que la pression ait la méme
valeur & l'intérieur et a I'extéricur, le caleul monlre que le corps
doil changer de volume sans changer de forme ol que la variation
de sa capacité intérieure doil dtre égale i celle qu'éprouverait un

R TR SCD LYON.1d
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b
noyau de la méme subslance qui remplirait cette capacité el qui
serail soumis a4 la méme pression par unité de surface.

Dans les aulres cas au confraire, il se produit des changements
de forme a moins que le corps ne soit sphérique. C'est ainsi qu'un
tube rectiligne creux de section elliplique, soumis & une augmenta-
tion de pression sur l'une de ses faces; s’aplatit i 'augmenlation

de pression s'exerce uniquement sur la face externe, tandis que sa

section tend au contraire a devenir un cercle si la pression agit sur
la face interne seulement.

Si le tube elliptique n'est pas rectiligne, ces modifications de
forme de la seclion entrainent des changements de la courbure
générale du tube ; ces variations de courbure ont été utilisées pour
mesurer les variations de pression auxquelles elles sont dues (bha-
rométres el manometres métalliques).

77. Composante normale des enveloppes flexibles, courbes et
tendues. — La considération de celte composanle présente un in-
térél spécial, car elle intervient dans Pexplication d'un certain
nombre de phénomeénes physiques d'ordre biologique.

Soil une membrane ou enveloppe flexible eourbe et élastique,
limitant un volume occupé par un fluide, liquide ou gaz, qui exerce
une certaine pression en chaque point de la membrane.

On démontre, par des considérations mathématiques qui ne pen-
vent étre reproduites ici, que la tension élastique de la membrane
donne naissance, en chacun de ses points, & une composante N nor-
male en chaque poinl & la membrane, dirigée vers la concavilé et
dont la valeur est donnée par I'expression :

dans laquelle F est la force élastique de la membrane, 4 l'instant
et au point considéré, R et R* les rayons principaux de courbure
au méme point. Dans le cas ot la membrane est sphérique, R=R’
et la composante, dont la valeur esl alors constante en tous les
points de la surface, est donnée par 'expression :

i o

N=

A

Clest cette composante normale qui, dans le cas ot aucune pres-
sion extérieure ne s'exercesur la membrane, fait équilibre & la pres-
sion intérienre H; si, au contraire, la membrane esl soumise exté-




e e

pr—

104

PESANTEUR. N T8

rieurement eén chacun de ses poinls & une pression H', la valeur de
N devra satisfaire & la condilion : X

N+H=H

lorsque, comme cela arrive généralement, la composante est diri-

Transmission des pre
a ll'i‘\l':'h une ‘K]I'lll]}[':lll\‘ |'IIl||']|._l_

wée vers Vintérieur du volume limité
parla membrane.

Les considérations qui précédent
expliquent en particulier la formation
du staphylome postérieur chez les
YEUX Imyopes el la |l|'||j._:|'l'h'.-illlll|l‘ L’l
myopie, la rupture de la poche des
eauxau débul d'un accouchement, ete.

78. Role de l'élasticité d'une mem-
brane courbe dans la transmission
des pressions. — Soil un volume V
(fig. 35) occupe par un gaz ou par un
liquide soumis & une pression Il el
limité par une membrane élastique.

Lorsque la membrane supporte extérieurement une pression I,

elle se met dans un étal de tension tel qu'en chaque point A de sa

surface on ail

N--H!'=H:

‘-up|m~::n~ d’abord que la membrane soil exiensible, en méme

temps quélastique, et que la pression extérieure devienne H'--A'. 1

quilibre n’existera plus el le volume intérieur diminuera, si le Hnuli'

qu’il contient est compressible ou si ce fluide, bien qu'incompres-

sible, peut s'élever dans un tubevertical. 1l résulte de la une aug-

mentation A de la pression inlérieure; en oulre la composanie

normale aura changé de

valeur, car la diminution du volume

intérieur aura entrainé des changements de courbure el de tension
de lenveloppe. S5i done N’ représente la nouvelle valeur de la

composante normale, on aura pour nouvelle condition d’équilibre:

H+f=H"4h' =N,

En retranchant les 2 égalilés précédentes, on trouve :

h=h-+N —N,

ce qui montre que I'exceés de pression h provoqué ou, en l|l.|l.‘.|qllt'
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sorte, transmis & Uintérieur de la cavité est supérieur, égzal on in-
férieur a la variation 4’ de la pression extérieure suivant que N'— N
est positif, nul ou négatif. On peut réaliser ces trois cas en opérant
sur des ballons de caoutchoue.

Dans le cas particulier ou les parois de la cavité sont constituées
par une membrane (rés peu extensible, la valenr de la compo-
sanle N change trés rapidement, sans qu’il se produise pour cela
des varialions appréciables du volume V: un changement notable
de la pression extérieure est parsuile équilibré presque uniquement
par une variation correspondante de 'élat de tension des parois el
la pression intérieure demeure sensiblement eonstante. Il en sera
sensiblement de méme tanl que la membrane conservera un cer-
tain degré de tension, ¢'est-a~dirve tanl que la pression inlérienre
Femportera sur la pression extérieure. Mais partir de ce moment,
>

h' de la pression extérieure ne pourra étre équilibré que par une

asticité de la membrane n'intervenant plus, tout accroissement

augmentation égale de la pression inlérieure, ce qui nécessite une
diminution du volume intérieur ef par suile un affaissement de fa
membrane.

En résumé, lorsqu'une pression extérieure est transmise a [ra-
vers une membrane élastique, distendue par un fluide, mais trés
peu extensible, la pression du fluide intérieur ne commence a
croitre que lorsque la pression extérieure commence 4 devenir plus
forte que la pression intérieure,

L'explication de divers phénoménes physiques d'ordre biologi-
ue repose sur la conelusion que nous venons d’établir.

. Flexion. — Lorsqu’un solide, de forme allongée of recliligne,
est fixe par I'une de ses extrémités ou par les deux bouts et qu’il
esl soumis, perpendiculairement & sa longueur, a une force appli-
fquée, & son extrémité libre dans le premier cas, enlre ses deox
points fixes dans le second, ce solide se déforme el fléchil.

Un appelle fiéche de fiearion la valeur dudéplacement du point qui
Sécarte le plus de sa position primitive; cette fldche peul élre me-
surée facilement au cathélométre si 'on a eu soin de tracer sur le
torps des repéres convenablement places.

Les lois de I'élasticité de flexion sont trop complexes pour que
nous les exposions complélement ici; nous ne ferons que signaler
quelques particularités importantes au point de vue des applicalions.

. — En faisant varier la force qui agil en un méme point d'un
méme corps pour le fléchir, on trouve (ue :
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Toutes choses égales d’ailleurs, la fléche de flexion est proportionnelle
a la force agissante.

[l résulte de la que, lorsqu'une verge a élé écartée de sa position
d'équilibre, elle tend a y revenir en vertu d'une force qui, pour
chacun de ses poinls, est & chaque instant |H'nlull'|in!lill'“i? a la
distance de ce point & sa position d'équilibre. Or on démonlre, par
des considérations mathémaliques, que, dans ces conditions, la
verge doil, si on l'abandonne & elle-méme, exéculer, de part el d'au-
tre de sa position d’équilibre, des oscillations isochrones dont la
durée estindépendante de I'amplitude. La constance, que l'on éta-
blira en Acoustique, de la hauteur du son rendu par une meéme
verge vibrante fournil done une confirmation directe de cette
conséquence el par snite une démonstration indirecte de la loi,
énoncée plus haut, relative a 'élasticilé de flexion.

b. — Toutes choses éqales d’ailleurs, la grandewr de la fleche de flevion,
produite par une méme force sur des corps de méme nature, dépend
non seulement de la grandeur de la section du corps, mais aussi de la
forme de cetle section.

(Vest ainsi qu'une poutre mélallique en forme de T ou de double
T fléchit bien moins, toutes choses égales d'aillenrs, qu'une poutre
de méme substance et de section carrée. (Vest pour ce motif que
'on emploie ces poulres dans les constructions el que I'on donne
aux rails de chemins de fer une forme analogue a celle des poulres
en double T.

De méme, dans certaines limites, un cylindre creux offre une ré-
sistance 4 la flexion plus grande que celle qu'il posséderait si la
quantité de matiere qui le constitue formail un eylindre plein de
méme longueur ; le maximum de résistance & la flexion corres-
pond au cas oit les rayons extérieur et intérieur du eylindre sonl
dans le rapport de 11 5. Il suffit de courber une feuille de cuivre,
par exemple, autour d'un axe parallele a sa longueur, pour augs

menter sa résistance & la flexion perpendiculairement i cel axe.

Les os longs des mammiféres, les plumes des oiseaux, les liges
d'un assez grand nombre de plantes sont précisément des cylindres
creuy. Leur résistance 4 la flexion se (rouve ainsi augmentée sans
que leur légéreté diminue,

(Vest encore sur le méme principe qu'est basé Pemploi des pons
tunnels, tubes giganlesques qui supportenl, sans se rompre, le
passage des trains les plus lourds.

§0. Torsion. — Si 'on considére une lige lixée invariablement i
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I'une seulement de ses extrémités, et que 1'on applique a I'extré-
mité libre un couple dont le plan soil perpendiculaire ala longueur
de la tige, celle-ci se déforme, ses molécules tournant chacune dans
un plan normal & l'axe de la tige; on dit qu'il y a torsion.

On appelle angle de torsicn Fangle dont se déplace un point situé
dans le plan du couple auquel la torsion est due.

Lorsque angle de lorsion est faible et que la lige a une section
assez petite par rapport & sa longueur, le calcul el 'expérience
saccordent pour démontrer que :

L'angle de torsion 0 est proportionnel aw moment F (8 27) du couple
ugissant et a la longuewr Lode la tige ; en outre. ce méme angle de lor-
sion est inversement proportionnel @ un coefficient K, qui ne dépend
que de la nature du corps soumis a [ xpérience et, si la tige est eylin-
drigue, @ la. quatrieme puissance du rayon R du cercle de section.

Ces lois sonl représentées par la formule :

KR*

On déduil de la que si un fil eylindrique de rayon R, tendu par
un poids eylindrique P dont l'axe est le prolongement du fil, esl
tordu d'un petil angle puis abandonné a lui-méme, ce fil effectue,
avanl de revenir au repos, une série doscillalions isochrones dont
la durée commune ¢ est donnée par l'expression :

p
_p
t=nrh Z.’f_jl\.
On déduil de celle formule une méthode, ulilisée [réquemment en
Physique, pour la mesure de faibles forces allractives ou répul-
sives.

81. — Elasticité dans les corps isotropes et anisotropes. — Dans
- corps dsotrope, ¢'est-a-dire dans un corps homogéne qui pré-
senle la méme constitulion suivant toutes les directions. les pro-
Priétés physiques doivent étre identiques, quelle que soit, & U'inteé-
tieur du corps, le sens suivant lequel on les considére. Il en sera
dinsi, en particulier, de 'élasticilé, qui aura done la méme valeur
suivant toules les directions. A la catégorie des corps isolropes
dppartiennent les corps homogeénes amorphes el les corps crislal-
lisés dans le systéme cubique.

Mais on concoit que cette identité, suivant les diverses direc-
lions, des propriétés physiques, et en particulier de Uélasticité,

SCD LYON 1
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n'existe plus dans les corps anisolropes, Corps cristallisés dans un
systéme autre que le premier et corps organisés. En effel, dansun
corps cristallisé appartenant 4 un sysléme prismatique par exem-
ple, les forces moléculaires ont cer ainement deg intensités varia-

bles suivant les diverses directions, puisque les crislaux élémen-
{aires constitutifs ne se groupent pas symétriquement autour d'un
point. La propagation des divers mouvements caractéristiques des
divers phénomeénes physiques variera en conséquence avec la
direction suivant laquelle on la considére, ce qui entrainera une
variation correspondante dans la valeur numérique de chaque
constante physique, coefficienl d’élasticité, vitesse de propagation
de 1a ehaleur ou du son, ete., que I'on peut avoir i considérer. La
1 méme conelusion s‘applique évidemmenl aux corps organisés, au
hois par exemple qui est constitué par des fibres juxtaposées. Les
expériences instituées en vue de vérifier celte prévision théorique
on ont démontré Pexactitude; c'est ainsi, par exemple, que Wer-
theim et Chevandier onl pu constater que I'élasticité du bois est
[rés nettement différente, suivant qu'on la considére parallélement
: ou perpendiculairement & la direction des fibres.
1 82. Applications de 1'élasticité. — Les circonstances dans les-
quelles on utilise 'élasticité des corps sont fort nombreuses ; nous
en citerons encore quelques-unes en outre de celles que nous avons
déja signalées dans ce Chapitre.
' On sait, par exemple, que les dynamomelres £22) ne sonl autre
chose que des corps élastiques qui permetient de comparer les poids
ou les forces par la déformation que ces poids ou ces forces leur
impriment. Un grand nombre de pése-hébés sont constitués par des
dynamometres de forme variable.

Les ressorls élastiques sont trés fréquemment utilisés pour emma-
gasiner I'énergie quon a dépensée & les déformer; ils restituent
o] ensuile celle énergie, oil brusquement comme dans un obtura-
teur photographique, dans le chien d'un fusil, ete., soit lentement
comme dans une horloge.

['élasticité des ressorts est encore utilisée, par exemple dans les
tampons des wagons et dans la suspension des voitures, pour
amorlir les secousses pouvant résulter de ehoes brusques; le res-
sorl déformé par I'action brusque du choe revient assez lentement
i sa forme primitive, transmet graduellement la secousse el en
amortit les effets.

Marey a démontréqu'il y a avanlage, au point de vue du travail
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utile effectué par une force intermitlente, & faire agir celle force
par lintermédiaire dun corps élastique. Cel avantage est mis en
évidence par 'expérience suivante.

Aux extrémités A el B (lig.
dus, d'un eoté un poids §, de l'aulre, el parintermédiaire d'un long

]

36) d'un fléau de balance sont suspen-

fil inextensible, un poids P dix fois plus léger que 5. Malgré la
différence d’action de poids aussi inégaux, le fléau est maintenu
horizontal au moyen d'un avrét; mais il peut s'élever du colé du
poids le plus lourd el rester dans sa nouvelle position grace & un

@

=)

36, — Appareil de Marey pour montrer Uinfluence d'un inlermédiaire flastique sur la
transmission des forees,

encliquetage. (uand on laisse tomber le corps P d’une hauteur

convenable, de P en P’, la force vive acquise pendant la chute esl

insuffisante pour soulever le corps S, si celui-ci est suspendu par

Fintermédiaire d’'un corps inextensible; mais si la suspension a
lieu par lintermédiaire d’'un corps élastique, un ressort a houdin
par exemple, le fléau est soulevé i une cerlaine hauleur, esl re-
tenu dans cette nouvelle position A’B’ par l'encliquelage el altive
i lui le corps S, hien que leffort développé par la chute de P soil
le méme dans les deux cas, la hauteur de chute étant la méme
dans les deux parties de expérience.

Pour rendre compte de ce fait, remarquons que la traction, déve-
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loppée au moment ot le corps P est arrélé dans sa chule par la
pésistance du fil, se transmet au corps 8, dans le premier cas, par
des intermédiaires rigides non extensibles et peut done éfre consi-
dérée comme s'exercant directement sur ce corps. Au contraire,
lorsque le corps S est suspendu par lintermédiaive d'un ressorl i
boudin, la force I développée par la chute de P ne se (ransmel,
pendant le temps trés court duranl lequel cette force agit, qu'a
un petit nombre n de spires de ressorl. Or la somme X des réac-
lions élastiques de loules les spires en nombre N est égale el fail
équilibre au poids p du corps S; la somme 5 des réactions élas-
fiques d'un nombre n de spires est donc inféricure a p el I'on
concoil dés lors que la force F puisse étre supérieure a s el qu’elle
produise en conséquence un allongement de la portion supérieure
du ressort. Cet allongement se traduira par une élévation du bras
correspondant du fléau el ce bras sera maintenu dans sa nouvelle
position par I'effet de encliquetage. A ce moment, le ressort doil
revenir & sa longueur premiére puisqu'il n'est plus soumis qui
Paction du poids p du corps 8; I'extrémilé supérieure du ressort ne
pouvant s'abaisser, lextrémiteé inférieure, el par suite le corps 8§,
s'élevera de la quantité dont s'est élevé le bras du fléau. En ré-
sumé la force vive due a lachute de P produit, lorsqu'elle agit par
Pintermédiaire d'un ressort élastique, un lravail (soulévement de
S 4 une certaine hauteur en 8') qu'elle est incapable d’effectuer
lorsqu’elle s’exerce directement sur S,

Marey a conslalé en oulre expérimentalement que, dans la trac-
tion d'une voilure & bras, cas ou la force motrice, agissant & chaque
pas que fail la personne qui traine, est intermittente, on réalisail
une économie de travail de 26 p. 100 en faisant usage de trails
elasliques.

Les considérations précédentes permettent de démontrer aussi
que I'élasticité des ariérves el 'existence des valvules sigmoides &
I'origine de 1'aorte ont pour effet une meilleure utilisation de la
force motrice intermittente qui résulte des contractions du muscle
cardiaque.

B. — DEFORMATIONS PERMANENTES DANS LES SOLIDES.

83. Limite d'élasticité. Déformations permanentes. — Lors-
qu'un solide est soumis & I'action d'une force assez intense, la défor-
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mation qu’il subil devient en parlie permanente et 'on dit que la
limite d'élasticité a élé atleintle.

[l n'y a pas, en réalité, de limite précise au dela de laquelle un
corps est déformé d'une fagon permanente el en decd de laquelle
il reprend rigoureusement sa forme premiere, lorsque la force qui
le déforme cesse d’agir: si une limite d’élasticilé parail en général
exister, cela tient & 'imperfection de nos procédés de mesure qui
ne nous permettent pas de constaler les modifications permanentes
subies par un corps, lorsque ces modifications sonl trop peliles.

Aussi prend-on, pour caractériser la limite d’élasticilé d'un
corps, la force qui, agissanl dans des conditions délerminées, pro-
duit une déformalion permanente dune valeur également déter-
minée. Dansle cas de la traction, par exemple, la limite d'élasticité
sera mesurée par la force qui, agissanl sur une lige de 1 millimétre
carre de section, provoque un allongemenl permanent de 0mmj
par unité de longueur.

Ajoulons que la durée d’action de la force agissante estun facteur
important dans la production des déformations permanentes. (est
ainsi, en effet, qu'un tube de verre rectiligne, supporlé horizon-
lalement par ses deux extréemités, se courbe alalongue sous la seule
aclion de son poids, el que les poutres qui supportent les planchers
des maisons s'incurvent aprés un temps plus ou moins long.

84. Applications. — Les déformalions permanentes (que peuvent
subir les corps sans se rompre, lorsque la limite d'élasticité est
dépassée, sonl ulilisées a divers titres dans la pratique. Les pro-
cédés employés pour produire ces modificalions permanentes de
forme sont différents suivanl les résultats que 'on veul atteindre.
Tantol on opére par traction, tantol par compression, ele. ; en gé-
néral plusieurs de ces modes daction sont combinés.

Les corps se prétent plus ou moins bien, suivant leur nature ou
leur élat, a ces modifications permanentes de forme ; d'aulre part,
un meéme corps se laisse déformer plus ou moins facilement, sui-
vant le mode d’action de la force agissante.

On dit qu'un corps est ductile lorsqu'il se laisse facilement étirer
en fil par le passage & la filiére, ¢'esl-d-dire par le passage i travers
de petits trous coniques de diamétres différents percés dans une
plaque d’acier.

Le fil, comprimé par son passage i travers l'un des trous de la
liliere, se dilate aussitot aprés, sibien qu’on ne pourrail le faire re-
passersans effort a travers 'ouverture qu'il vient de traverser; mais
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son nouveau diamétre reste toulefois inférieur & celui qu'il possé-
dail d'abord. Les métaux suivants sont rangés par ordre de ductilité
déeroissante : platine, argenl, fer, cuivre, or, zine, étain, plomb.

On appelle malléabilité la propriété que possedent cerlains corps
de se laisser étendre en lame mince. On fail subir aux mélaux
celte déformalion, soil en les placant sur un plan résistant et les
frappanl avec un marleau, soil en les faisant passer au laminoir,
appareil constitué par deux eylindres paralléles qui lournent en
sensinverse et dont la distance est inférieure al'épaisseur du corps
A laminer. Par le martelage el le laminage, la densité des corps esl
augmentée. Les mélaux suivants sont ranges par ordre de malléa-
bilité décroissanle au laminoir : or, argent, cuivre, étain, plomb,
zine, platine, fer. L'ordre de malléabilité au martean : or, argenl,
6lain, plomb, zine, cuivre, platine, n'eslt pas exactement le méme
que le précédent, les modes d’action du marteau el du laminoir
n’étant pas absolument identiques.

Certains corps se laissenl facilement déformer d'une maniere
permanente par une compression énergique; tel est le cas des
alliages avec lesquels on fabrique les monnaies. Pour frapper les
monnaies, on place de petits disques de alliage qui les conslitue
entre deux coins d’acier dans lesquels sont gravées en creux les effi-
giesque L'on veulobtenir en relief. Onexerce ensuite, a 'aide d'un
appareil spécial (ui porte le nom de balancier, une compression
énergique sur les deux coins. Sous cetle action, le métal se déforme
ot se moule dans toutes les cavilés des surfaces conbre lesquelles il
esl pressé et la déformation persiste assez complétement, aprés la
compression, pour reproduire fidélement tous les détails des coins.
La frappe des monnaies augmente légérement la densité de l'alliage
constituant.

;. — Ruprure.

8%. Ténacité absolue et relative, dureté, etc. — On appelle
ténacité, d'une manitre générale, la résislance qu'un corps solide
oppose i toute cause extérieure qui tend a le diviser en fragments.
[l v a autant de moyens de provoquer la rupture d'un corps quil
y a de procédés pour déterminer des déformalions passageres ou
permanentes; il y a par suite autant de Lénacilés différentes.

La ténacité absolue est la résistance & la rupture par traclion.
L'expérience montre que la force minima qui produi la ruplure
d'un solide par traction, est proportionnelle a la section el indépen-
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dante de la longueur du solide. Il faul done, pour pouvoir comparer
entre elles les ténacilés de divers corps, déterminer sur chacun
d'eux la force nécessaire pour amener la rupture sous l'unité de
section ; celte force est le coefficient de ténacité absolue du Corps.
La valeur de cetle force varie d’ailleurs suivanl que son aclion est
brusque ou progressive, suivant aussi qu'elle agit pendant un
temps plus ou moins long. Ajoutons que, si le corps considére
olait d'une homogénéité parfaite, la rupture, par raison de sym é-
trie, se ferait par la désagrégation compléte des molécules du
corps; en réalité, la rupture se produit an point ot1, pour une cause
oceasionnelle  quelconque, la résistance est minima. Ces divers
faits sont la cause des différences qui existent entre les nombres
trouvés par les divers observateurs pour le coefficient de ténacité
d'un méme corps.

Le tableau suivant donne, pour quelques corps, la charge de
rupture exprimée en kilogrammes par millimélre carré de sec-
lion :

Acier.... 7153110 - B s 2 kg. | Plomb......%. o 2887
Fer...... 79 S S g Nerfs . v =8
Cuivre. ., 43 | Eiaiys ot T Veinest il 0ee
Platine . 39 | Tendons...... 6.2 Arteres ... o 0 .13
Argent. . . 2 PEimei R g | Muscles....... 0 .04
Bois de chéne dans le sens des fibres.... ...... ¢4 8 kg.
— perpendiculgirement aux fibres. . . 1k8.6

La foree qui provoque la rupture par fraction peut étre, dans
certains cas, le poids méme du corps. C'esl ainsi qu'un fil de fer
de 5302 un fil d’argent de 263, un (il de laiton de 160", un fil de
plomb de 5=, elc., se rompraient chacun sous la seule aclion de
leur propre poids.

Un corps soumis & une compression énergique qui s'exerge sur
deux points opposés de sa surface peul se diviser en fragments par
écrasement. La résistance d'un corps & P'écrasement est fréquem-
ment désignée, dans le langage courant, sous le nom de durete.
Nous verrons plus loin quon attribue au mot dureté, en Physique
et en Minéralogie, un sens différent de celui-la,

Un solide se rompt par éelatement lorsqu'il constitue la paroi
dun vase a I'intérieur duquel un fluide exerce une pression
sullisante pour amener la ruplure de cetle paroi. La forme du
téservoir permet, dans le cas od 'homogénéité des parois est

A lupsnr eb H. Benrin-Saxs, — Physique, 8
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suffisante, de prévoir la forme de la déchirure. (V'est ainsi qu'une
sphére ne peul se rompre que suivant un grand cercle el quune
chaudiére, ayant la forme d'un cylindre fermé par deux hémis-
pheres, se rompra de préférence suivant l'une des aréles du eylin-
dre. Mais lhomogénéité parfaite n'élant pas réalisée dans la pra-
tique, la rupture se produira, en général, au niveau des points ot
la résistance est moindre.

On appelle ténacité relative la résistance qu'un corps oppose i la
rupture par flexion. La charge minima capable de produire la
ruplure varie avec diverses circonstances signalées plus haut
(& 70 b). La lénacilé velative est, en particulier, plus grande pour
une poutre en T ou en double T que pour une poutre de méme
hature, de méme longueur et de méme poids, donl la seclion serail
carrée.

La charge minima qui produit la rupture d'un solide par flexion
esl généralement bien inférieure a celle qui produirail la rupture
par traclion ou par compression de ce méme solide. 11 n'est pas
inutile de faire remarquer & ce propos (que, lorsqu’on exerce une
compression énergique sur les deux extrémités opposées d'une tige
assez longue, celle-ci peut se fléchir, si elle n'est pas parfaitement
droite, et se rompre par flexion sous I'action d’une force bien infé-
pieure 4 celle qui serail nécessaire pour produire la rupture de
celte méme tige par écrasement. (esl ainsi que sexpliquent,
dane bien des cas, les fractures des os longs des membres supé-
rieurs et inférieurs,

En Physique et en Minéralogie, on appelle durefé la résistance
qu'oppose un corps lorsquon veut le rayer ou, plus exactement,
l¢ déchirer par une aréte vive dun autre corps. La dureté sert
4 caraclériser les espéces minérales; aussi les minéralogistes
ont-ls dressé une échelle de dureté, rveproduite ci-dessous, el
constituée par des minéraux bien définis, rangés dans un ordre
tel que chaque corps esk rayé par ceux qui le suivent et raye lous
ceux qui le précédent :

1. Tale.” Risde e tonals | 6. Feldspath,
9. Gypse. § % par Longle:\ 7. Quartz.
3. Calcaire. | 8. Topaze.

g ; ayi 3 verre.
4. Spath-fluor. | 9. Corindon. Reyantle ved
5. Apatite. | 10. Diamant. )

On caractérise alors la dureté d'un corps par les numéros des
fermes de cette échelle entre lesquels il se range.
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86. Ruptures par actions brusques. — Nous avons supposé,
dans ce qui précéde, que la force qui provoquaitla rupture agissail
graduellement el sans secousses brusques. Les effets produits sont
comparalivement plus grands lorsque la force agit brusquement
et ce fail résulte de la valeur relative que présentent, d'une part
la durée d’action de la force agissante, d'autre part la vitesse avec
laquelle Taction, exercée par la force au point du solide sur
lequel elle est appliquée, se propage a lintérieur du solide.

Lexemple suivant fait bien comprendre le mécanisme des effes
produits par les actions brusques.

Aux deux exteémités d'un diamétre d'une assez lourde sphére,
on fixe, par des crochets, deux brins d'un méme fil et I'on sus
pend, par I'un de ces brins, la sphére pesanle & un point fixe. Si
Fon exerce alors sur le fil inférieur une traction graduellement
croissante, c'est le (il supérieur qui se rompt le premier, parce
qu'il supporte, en outre de la traction qui s'exerce directement sur
le fil inférieur et qui lui est transmise de proche en proche, I'action
de la sphére pesante. Lorsque, au conlraire, on tire sur le fil infé-
rieur par une secousse brusque, ce fil inférieur se casse le pre-
mier. ("est que, en effet, si la traction a 6lé assez brusque, pen-
dant le lemps (rés court durant lequel elle a é1é exercée, I'effet,
qui se transmet de proche en proche, n'aura pu atteindre Dextré-
mité supérieure du fil inférieur. Lo fil supérieur se trouve done
soustrail, par suite du peu de durée de la traction, & (oute action
de la force agissante; ce fil continue en conséquence i élre uni-
quement soumis & I'action du poids de la sphére et la rupture ne
peut dés lors se produire que sur le fil inférieur.

C'est par un mécanisme semblable qu'un projectile d’arme &
[eu traverse une vitre en y déterminant un trou a bords nets, sans
félures, tandis quun solide de méme poids, lancé avec une vilesse
moindre, détermine la rupture de la vitre en fragments. Dans
le premier cas, en effel, I'action résultant du choe du projectile
n'apas le temps de se transmettre aux molécules voisines de cel-
les qui recoivent le choc directement: les molécules directement
cthoquées supportent done seules P'action du projectile qui les em-
porte sans que les molécules plus éloignées soient influencées par
le choe; on concoit alors que la_vitre soit percée d'un trou net
sans [dlures,

llnest d'ailleurs pas nécessaire, pour qu'un tel effef soil produit,
que le projectile présente une grande dureté. Une chandelle, une
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houle d'argile lancées par une arme a feu traversent dans les
mémes conditions une lame de verre ou une planche d'une cer-
taine épaisseur; un disque de carton animé d'une vitesse de rota-
tion suffisante est de méme capable d'entamer un morceau de
marbre.

Dans chacun des cas examinés, d’ailleurs, Uintensité de 'effel
produit ne dépend pas seulement de la masse agissanle mais de
la force vive dont celte masse est animée au moment du choc.

[). — C(AUSES QUI MODIFIENT LES ACTIONS MOLECULAIRES DANS
LES SOLIDES.

87. Température. Actions mécaniques. — Toute &lévation de
température entraine, toul au moins, des variations dans les dis-
tances des molécules des corps, quand elle ne détermine pas des
modiflications plus profondes qui intéressenl la conslitution méme
des moléeules, modifications qui ne sont plus d'ailleurs du ressorl
de la Physique.

Les propriélés moléculaires des corps, et des solides en parlicu-
lier. doivent done étre influencées par un changement de tempé-
ture.

Le fer, en effel, se laisse travailler plus facilement a chaud qu'a
froid. Pour le cuivre el le platine, la limite d'élasticilé diminue
notablement de 1524 200°. Le coefficient de ténacité de l'or, du
platine, du cuivre, de 'avgent, diminue également de 02 a 200
celui du fer diminue de 0° & 100°, puis augmente lorsque la tem-
pérature s'éléve, pour diminuer de nouveau ensuile; au rouge

sombre, il aurait, d'aprés Trémeri, = de sa valeur & froid. Les
i}

métaux sont généralement moins cassants i chaud qua froid; le
zine est pourtant plus cassant a 200° qu'a la température ordinaire.
Nous verrons en outre ci-dessous que la chaleur peut faire dispa-
raitre 'effet produit sur les corps par cerlaines actions mécaniqu

A une meéme Llempérature, un meme eorps peut présenter des
propriétés moléculaires différentes, suivant les opérations aux-
quelles il a été soumis. Les principales de ces opérations sont la

£3:

trempe, Véorouissage et le recuit.

La frempe consiste en un refroidissement brusque d'un corps
solide préalablement porté a une haute température. On plonge
pour cela le corps dans I'eau, le mercure ou un corps gras. L effet
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de la trempe est d’autant plus marqué que la température du Corps
elail plus élevée el que son refroidissement «'est opéré plus vite.
Tous les corps ne sonl pas suscepltibles d'avoir leurs propriétés
modifiées par la trempe. Cette opération n’exerce en effel aucune
action sur le cuivre et le fer par exemple. Par conlre I'acier de-
vient, par la trempe, plus dur, plus cassant, beaucoup plus élas-
lique et moins dense; le verre devienl également plus cassant,
plus dur et moins dense: le hronze devient au contraire plus mou,
plus malléable, moins élastique et plus dense.

L'écrouissage est un étaf moléculaire spécial, mal défini, que pré-
senlent les corps qui ont subi des déformations permanentes
oblenues par les procédés les plus divers, tels que le martelage, le
laminage, le pas:

ge & la filiére, ou encorela (ract ion, la compres-
sion, la flexion, la torsion par des forces supérieures a la limite
d'élasticité. Tous les corps ainsi déformés ne sont cependant pas
écrouis ; le plomb, par exemple, ne peul étre écroui par le marle-
lage ou le laminage. L'éerouissage a généralement pour effet de
rendre les eorps plus denses, plus durs et plus cassants. L6-
crouissage du fer par son passage & la filire est Lel quil est
nécessai

s de le recuire apres chaque opération.

Le recuit consiste i chaufler fortement un corps el & le laiss
refroidir lentement. Le recuil fait genéralement disparaitre les effets
de la trempe et de I"écrouissage.

I peut se produire également des modifications dans les pro-
priétés mécaniques des solides sous la seule influence dun lemps.
Cies modifications sonl corrélatives d'un changement de structure ;
elles sont facilitées par les variations de lempérature, parles chocs
faibles mais répétés, par les vibrations, toutes causes qui peuvenl
¢branler les molécules des corps el modifier leur étal primitif
déquilibre. (

sl sous I'action de ces diverses causes que le fer
des machines, des ponts, des essieuy de voilure, ele., devient a la
longue moins tenace.

58. Composition des corps. — Nous avons vu que les propriétés
moléculaires d'un corps dépendaient de sa nature; les propriétés
moléculaires d’un Corps composé ne sont généralement pas la résul-
lante des propriétés analogues des composants. Il en est de méme
pourles alliages ; 'argent et 'or monétaire, parexemple, qui sont des
alliages d'argenl ou dor et de cuivre, sont chacun plus durs que
chacun des deux mélaux qui lesconstituent. [1 rsl.ll]ilqui'|(’]U('fUir’-\ dela
Présence, dans un corps, diimpurelés ou de minimes quantités d'un
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autre corps pour en modifier les propriétés moléculaires d'une fagon
trés notable. Cest ainsi que 'on peut augmenter la dureté du laiton
en lui adjoignant quelques centitmes de plomb qui est pourtant le
plus mou des mélaux. De trés faibles proportions de soufre el de
phosphore rendent la plupart des métaux aigres el cassants; le phos-
phore rend le bronze plus dur et augmente aussi notablement les
coefficients de ténacité absolue et relative de cel alliage. La présence
du carbone modifie de méme profondément les propriélés dufer;
suivant la proportion de carbone, le fer devient plus cassant (fonle)
ou plus élastique (acier). 11 est vrai que la fonte el I'acier con-
tiennent, oulre le fer et le carbone, d'autres éléments qui peuvent
influer sur leurs propriétés moléculaires. Le chrome et le tungsténe
augmentent I'élasticité et la ténacité de l'acier; l'acier au lungsténe
est tellement dur qu'il résiste aux meilleures limes.

I1. Actions moléculaires entre solides.

49. Adhésion. — Deux solides de méme nalure ou de nature
différente, placés en contact I'un avec 'autre sans interposition
d'un autre corps, n'exercent en général aucune action réciproque,
& moins qu'ils n’aient été pressés fortement l'un contre I'autre. Ces
faits s'expliquent si U'on admel que des forces d’adhésion s'éxercent
entre des molécules appartenant & des corps distinets, mais que
ces forces varient avec la distance qui sépare les molécules el
qu’elles ne prennent une valeur sensible que lorsque cette distance
esl assez pelite.

Les faits suivants sont des exemples d’actions réciproques s'exer-
cant entre solides distinets.

Si I'on presse fortement 'une contre l'aulre deux surfaces iden-
tiques bien fraiches et bien nettes obtenues sur deux masses de
plomb, I'adhérence des deux fragments peut étre telle qu'il faille
un effort considérable pour les séparer. Il en est de méme si l'on
de fagon a éviler I'interposition de
< de glace ou de marbre. Ces expé-
ut attribuer

fait glisser I'un contre I'autre,
'air, deux plans bien dre
viences réussissant dlailleurs dans le vide, on ne pe
I'adhérence aux effets de la pression atmosphérique.
En comprimant & 4000 et 6000 atmosphéres de la limaille
plomb, de bismut h, dezine, d’aluminium, de cuivre ou d’antimoine,
Walthére Spring a pu former des blocs homogenes analogues
obtiendrait par fusion. Certaines poudres amorphes

de

4 ceux (u'on
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donnaient méme, sous ces fortes pressions, des bloes dans lesquels
on pouvail voir des traces plus ou moins nettes de cristallisation.

Une lame d'or et une lame d'argent, superposées et passées
simulfanémenl au laminoir, s'unissent d'une facon intime. Le
martelage facilite aussi le rapprochement des corps et, par suile,
leur adhérence.

Sous le choe du marteau le fer se soude & Ini-méme. au rouge
blane, alors qu'il est encore solide.

Laseule pression de la main suffit pour faire adhérer la plom-
bagine au papier, 'aluminium au verre (Margot, Berger).

Des adhérences parfaites s'obtiennent trés facilement avee les
corps mous. Deux fragments de cire molle ou d'argile humide
comprimés entre les doigls adhérent d'une facon si compléte que,
si on veul ensuite les séparer, la séparation ne se fail ordinaire-
ment pas au niveau des surfaces primilives des deux fragments.

Le contacl intime de deux corps est, en général, facilité par le
passage de I'un d'eux a I'étal liquide, que ce changement soil obtenu
sous l'influence de la chaleur ou par lintermédiaire d’'un dissol-
vanl. Aussi peut-on obtenir dans certaines conditions une adhi-
rence trés compléte par refroidissement du liquide ou par évapo-
ralion du dissolvanl. C'est sur ce prineipe que sont fondés |’|*[|||:!|pi
des sondures et des diverses colles qui contractent, en se solidifiant,
des adhérences avec les corps entre lesquels on les interpose el qui
maintiennent cenx-ci intimement unis.

Enfin, ¢’est également grace a 'adhésion qu'on peul, par la gal-
vanoplastie, recouvrir un objel métallique d'une couche d'un autre
métal. La présence sur 'objet d'un corps gras ou d'une couche
d'oxyde soppose & lintimité du contacl entre les deux métaux
el empéche done le dépot d'adhérer; de 1a la nécessilé de sou-
mettre & un nettoyage el & un décapage préalables le métal que
Fon veul recouvrir d'un dépot électrolytique.
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[1I. — CORPS LIQUIDES

CHAPITRE PREMIER

HYDROSTATIQUE
I. Principes généraux de I'hydrostatique.
90. De l'état liquide. — Les liquides sonl caractérisés par la

faible cohésion qui réunit leurs molécules; celles-ci peuvent, en
effet, se déplacer trés facilement les unes par rapport aux autres,
si bien que les liquides n’onl pas de forme propre et prennent lop-
jours celle du vase qui les contient. 11 résulle de la que le cenire
de gravité des liguides n'a pas de position fixe el invariable comme
celui des solides.

Mais si la cohésion des liquides est tres faible, leur résistance i
la compression est encore (rés considérable etil faut les soumelire &
des pressions trés fortes pour faire diminuer leur volume de quan-
tités appréciables. De la le nom de fluides incompnressibles donne sou-
vent aux liquides, nom qui n'est pas d'une rigoureuse exaclitude
et qui est employé surfout par opposition au nom de fluides com-
pressibles donné aux gaz.

L'absence & peu prés compléle de cohésion dans les liquides esl
la cause d'un certain nombre de phénomeénes auxquels les corps
solides ne peuvent donner naissance. De ces phénoménes, les uns
sonl relatifs 4 'état de repos ou d'équilibre des liquides et consli-
tuent 'Hydrostatique; les autres, ceux qui se rapporient A I'écoule-
ment des liquides, ont des rapports plus nombreux et plus directs
avec la Physiologie et forment I'Hydrodynamigue.

(est de la premiére catégorie de ces phénomeénes qu'il sera ques-
tion dans le présent Chapitre.

1. Pression hydrostatique. — Soil un liquide en équilibre qui
remplit complétement un vase ABCD (fig. 37) et qui est soumis 4
une pression P exercée par un piston P. Sous I'action de cetle

pression le liquide esl comprimé; par suite de sa fluidité meéme,
toutes ses moléeules, sans exception, se rapprochent un peu les
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unes des aufres, réagissent pour reprendre leur position premidre
el celle réaction se fait évidemment sentir en tous les points de la
paroi du vase, paroi qui réagil & son tour pour équilibrer cette
pression. Une pression exercée a la surface d'un liquide se fait done
senlir, c¢'esl-a-dire se transmet,
en lous les poinls de la masse
liquide el sur tous les éléments
de surface de la paroi du vase dans
lequel le liquide est contenu,
Celle pression, transmise par
un liquide en équilibre, est d'ail-
leurs normale en tous les points
de la paroi ot elle s’exerce. S'il
n'en étail pas ainsi, en effel, la
pression pourrail élre décompo-

Fig,

47. — Pression hydrostatique.
sée en deux forces, 'une normale
i la paroi et détruite par la résistance de celle-ci; l'autre dirigée

parallélement & la paroi; cette dernidre force, dont P'effet ne serail
pas détruit, entrainerail la molécule en contact avee le point de la
paroi considéré, ce qui est contraire a I'élat d’équilibre que nous
attribuons au liguide.

[l en est encore de méme sur toul élément Lrds pelit de surface
considéré a l'intérieur méme de la masse liquide. Faisons passer, en
effel, une surface quelconque AB par l'élément s considére.
Puisque le liquide est en équilibre, il n’y aura rien de changé a
son élat si nous supposons que toutes les molécules comprises dans
la surface AB sont invariablement liées entre elles; mais cette sur-
face est alors absolument assimilable 4 une paroi et la conelusion
precédente lui est applicable : la pression qui est transmise & 1'élé-
ment de surface s est done normale & cet élément, quelle que soil
Forientation de celui-ci.

Lorsque la pression exercée est uniforme, c'esl-a-dire a la méme
valeur, pour chaque unité de surface considérée en une région (uel-
tonque de la paroi ou de lintérieur du liquide, cette valeur uni-
forme par unité de surface caractérise cette pression.

Lorsque, au contraire, la pression varie d'un point & un autre,
on caraclérise la pression en un point déterminé M de la maniere
suivante. Considérons, autour de M, un élément de surface s assez
Petit pour que la pression puisse étre regardée comme uniforme en
lous ses points el représenlons par p la pression totale supportée
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T ) i 3 :
var cel élément. Le rapporl P quiest la pression que supporterail
Pl = 1 I

'unité de surface autour de M si cette pression 'y était rigoureuse-
ment uniforme, est appelé pression au point M.

Cetle maniére d’évaluer la pression en un point, dans le cas ou
celte pression n'est pas uniforme autour de ce point, est évidem-
ment d'autant plus exacte que I'élément de surface considéré autour
de M est plus petit.

09. Pression extérieure et pression due au poids du liquide. -
Dans ce qui précéde, nous avons seulement considéré le cas ol la
pression transmise est due a une aclion extérieure s'exercant en
un point de la surface d'un liquide qui rempli completement
un vase.

Mais les pressions extérieures ne sont pas les seules qu'il y ait &
considérer. Tout liquide, en effet, étant pesant, chaque molécule
constituante presse, par son poids, sur les molécules sous-jacentes.

Considérons dés lors toutes les molécules situces dans un plan
perpendiculaire & la direction de la pesanteur, ¢’est-d-dire dans un
plan horizontal GD (fig. 37). Chacune d’elles agissant sur les molé-
cules sous jacentes, I'ensemble de ces aclions est exactement
assimilable & une pression extérieure, uniforme, qui §’exercerail
sur la portion CD de parei d'un vase plein de liquide et constilué
par la partie de la figure (ui se trouve au-dessous de CD; cetle pres-
sion, en effet, due au poids du liquide, ne peut évidemment se faire
sentir que sur les molécules et sur les portions de paroi situées au-
dessous du plan horizontal considéré CD.

93. Egalité de pression dans tous les sens autour d'un point. — Soil
Pélément s (fig. 37)au sein d'un liquide en équilibre soumis 4 une
pression extérieure P. Nous avons vu, dans le paragraphe précé-
dent, que cel élément est soumis, par suite de 'existence de la
pression extérieure P, dune pression qui lui est normale et dontle
sens est indiqué par la fléche f. Mais le liquide étant en équilibre,
il est nécessaire, pour que I'élément s ne se déplace pas, qu'il soil
soumis, sur son autre face, a une |1|‘lss:41|||1 égale el contraive a celle
qui est indiquée par f. D'autre part, le liquide étant homogene, 1a
valeur de ces pressions égales et contraires est évidemment indé-
pendante de 'orientation de I'élément s dans la masse liquide, ainsi
que de la situation de cet ¢lément dans cette masse, et ne dépend
que de la surface de I'élément considéré. Par suile, si nous consi-
dérons un point au sein d'un liquide en équilibre, sur lequel s'exerce
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une pression extérieure, ce point sera soumis dans tous les sens A
des pressions, loutes égales entre elles, qui se détruiront deux a
deux.

L’action de chaque groupe de molécules contenues dans un plan
horizontal étant assimilable, pour 'ensemble des molécules sous-
jacentes, & 'action d'une pression extérieure, I'égalité de pression
dans tous les sens autour d’un point ne sera pas détruite par l'in-
tervention du poids du liquide. Toutefois, tandis que, sous laction
de pressions extérieures seules, la pression dans tous les sens au-
tour d'un point avait la méme valeur & tous les niveaux, la valeur
de la pression, autour d'un point pris dans un liquide pesant, sera
d'autant plus grande que le point considéré est situé plus bas dans
la masse liquide.

Celte égalité de pression dans tous les sens autour d'un point
constitue le principe de Pascal.

9%. Egale transmission des pressions dans tous les sens. — Nous
venons de voir que, dans un liquide en équilibre soumis & une
pression extérieure, tout point de la masse liquide supporle du
fail de cette pression, et dans tous les sens, des aclions erales
entre elles el indépendantes de la position du point considéré. 11
en résulte que toute pression extérieure se transmet dans tous les
sens el avec la méme inlensité en lous les points, ¢'est-d-dire
sur tous éléments trés petits, égaux en surface, qu'elle qu'en soil
l'orientalion.

La pression transmise sera encore la méme pour tous éléments
égaux en surface el de dimensions finies, car on peut les décompo-

ser tous en un méme nombre d'éléments trés petits, égaux entre
euyx. Si d'ailleurs nous remarquons que la surface liquide en con-
lact avec la base du piston P supporte une pression égale a P,
nous en concluerons que loute surface égale a la préeédente, con-
sidérée en une région (quelconque de la paroi ou de la masse
liquide, supporte la méme pression P.

Les considérations précédentes s'appliquent évidemment aux
pressions dues aux poids des moléeules liquides ; toutefois, comme
la pression de chaque molécule pesante ne se fait sentir qu'aux
molécules sous-jacentes, la somme des pressions dues au poids
du liquide et transmises sur une surface déterminée, n'est plus
indépendante de la situation de celte surface, mais varie au con-
lraire avec le niveau auquel celte surface se trouve. Nous dirons
ailleurs plus loin quelle est la valeur de cette pression au niveau
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des divers plans horizontaux que I'on peut considérer a l'intérieur
du liquide en équilibre.

(n peut vérifier approximalivement par I'expérience 'exactitude
des eonclusions auxquelles nous venons d’arriver en ce qui con-
cerne les pressions ransmises sur une surface de dimensions finies.

Soit, en effet, un vase contenant un liquide el constitué par
deux tubes cylindriques verticaux, de seclions § el s', qui commu-
niquent par leur partie inférieure. Le liquide étant en équilibre,
introduisons dans les tubes des pistons dont chaque seclion sera
6gale a celle du tube correspondant et que nous amenerons en
contact avee les surfaces libres du liquide. Celui-ci ne peul Gvi-
demment, de par son poids qui esl constitué par des forces verti-
cales dirigées de haul en bas, exercer aucune action sur ces pis-
tons. Si donc on met sur le piston de section s un poids p, le
piston de seclion s’ ne sera maintenu en équilibre que si lon
place sur ce piston un poids p’ salisfaisant & P'égalite :

L'expérience montre qu'il en est bien ainsi.
Soit encore un vase lel
que ABCD, (fig. 38) plein

de liquide, dans les parois

duguel on a perce des ou-
vertures que l'on a fer
mées par des pistons P,
P'. P" dont les surfaces
sont af = 2 p'q' =2 pg.
I.nrs:|u'auru|u*prvssi(n|t‘rx~
{érieure n'est exercée, on
constate que la force ne-

e ¢ cessaire pour équilibrer le
:"3_4; piston P’, sur lequel se

y Ay e sl transmettent des pre
; WS e srat da
Fig. 38. — Proportionnalité de la pression & la dues dl{ I‘.Uldh (‘l“ I“]ill}t,
surface pressée. esl superieure a la moitie

de la force qui maintienl
le piston P” en équilibre ; c'est qu'en effel la surface p'q’, située
plus bas que af, doit supporler une pression supérieure @ celle
que supporte chaque moitié de la surface Pl
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Par contre, si l'on applique d’abord sur p'q’ et af les forces
nécessaires pour eéquilibrer les effels dus aux poids du liquide et
que I'on exerce alors en pg une action extérieure égale a =, l'ex-
périence montre qu'il faul augmenter de = el de 2z les forces
appliquées sur p'¢" el sur «f pour maintenir les pistons P’ et P’
en équilibre.

95. Presse hydraulique. — Cet appareil qui permet, en déve-
loppant un effort relativement minime, de soumeltre un corps a

Fig. 30, — Presse hydraulique,

une pression considérable, est une application directe du prin-
cipe de I'égale (ransmission des pressions dans les liquides en
équilibre.

La presse hydraulique se compose de deux vases eylindriques
verticaux P et P’ (fig. 39) qui communiquent par leur partie infé-
rieure el dans chacun desquels plonge un piston. La tige du
piston du vase P’ est terminée par un platean T au-dessus duquel
se trouve un second platean porlé par de solides colonnes; la
tige du piston du vase P est articulée avec un levier du second
genre L & D'extrémité duquel agit la force dont l'effet sera trans-
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mis, par I'appareil, au corps & comprimer que 'on place dans l'es-
pace E.

Supposons, par exemple, que les bras du levier L soient dans le
rapport de 1 & 10 et que la surface s' du piston de P’ soit dix fois
plus grande que la surface s du piston de P. Une force de 1 kilog.
appliquée & l'extrémité du levier L, produira le méme effet qu'une
force de 10 kilog, appliquée direclement sur le piston de P; d'autre
part, en vertu de I'égale transmission des pressions, le piston de P’
recevra de bas en haut une pression de 10 kilog. sur chaque portion
de sa surface égale a s. Dans notre hypothése numérique, le pis-
ton de P' sera donc soumis a une poussée verticale égale a
10 ¢ 10 = 100 kilog. et le corps situé en E sera donc comprimé
par cette méme poussée.

1l est d'ailleurs facile de voir que, comme dans les machines
simples (§ 44), ce que l'on gagne en force on le perd en chemin
parcouru, car le niveau liquide dans le vase P’, dont la section est
dix fois plus grande, s'éléve d'une quantité dix fois moindre que
celle dont le niveau liquide s'abaisse dans le vase P.

En réalité le vase P, son piston el le levier L constituenl une
pompe aspirante et foulante qui puise I'eau dans un réservoir R
et en remplil l'appareil ; celui-ci peul
d’ailleurs élre vidé grace & un lube
qui part du vase P’ el qui esl muni
d'un robinet . En oulre, pour éviter
les fuiles sans augmenter les frotle-
ments, le piston P’ est muni d'un

Fig. 40. — Guir embouli. cuir embouti; on appelle ainsi un an-

neau de cuir, représenté & part el

coupé sur la figure 40, Les faces verticales, interne el externe, de

cet anneau sont en contact avee le piston el avec la surface inté-

rieure de la paroi du vase, de telle sorte que la fermeture est d'au-

tant plus hermélique que la pression transmise est plus consideé-
rable.

06. Surfaces de niveau. — Au moyen de considérations théori-
ques, que nous ne reproduirons pas ici, on déduit, des conclusions
auxquelles nous sommes arrivés dans les paragraphes précédents,

V-

un certain nombre de conséquences que nous allons suceess
menl énoncer et vérifier d’'une facon approximative par Pexpérience.

La premiére de ces conséquences s'énonce de la maniére sili-
vante :
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Dans tout liguide en équilibre, la pression est lo méme sur tous les
élements de surface égaux pris sur un méme plan horizontal.

Pour s’assurer de l'exactitude de ce fail on introduit dans un
liquide en équilibre un fube en verre A
(fig. 41) fermé & sa partie inférieure par
une plaque obturatrice BC de poids négli-
geable maintenue en place, avant'immer-
sion, grace & un fil F fixé a son centre et
sur lequel on tire. La plaque, immergée i
un niveau MN, esl assimilable & une por-
tion de paroi el supporte, de bas en haut,
une pression p, qui la mainlient appli-
quée contre le tube et dont la valeur est
déterminée par le poids p qu'il faut dépo-
ser sur la plaque pour la détacher. Ce Fig. 41. — Surfaces de niveau.

poids mesure eévidemment aussi la pres-

sion qui s'exerce sur 'élément liquide BC du plan horizontal
MN. Or l'expérience montre qu'il faul le méme poids p pour déta-
cher la plaque BC, quelque position que I'on donne & cette plaque
dans le plan horizonfal MN. La valeur du poids p dépend d'ailleurs
(¥ 98) du niveau auquel se trouve le plan horizontal considéré.

On appelle surface de niveau toute surface dont tous les élé-
ments égaux supportent la méme pression. Il résulte done de ce
fui précéde que, dans un liquide en équilibre, tout plan hori-
zonlal est une surface de niveau.

7. Surface libre d'un liquide en équilibre. Vases communi-
quants. Niveau d'eau. — On conclut immédialement de la notion
des surfaces de niveau que :

La surface libre d'un liguide en équilibre est un plan hori-
sontal.

En effel, tous les points de la surface libre supportent une méme
pression, la pression atmosphérique; celte surface libre est done
une surface de niveau, ¢'est-a-dire un plan horizontal.

L'exactitude de cette conclusion est d'ailleurs indépendante de la
forme du vase ; elle subsiste done encore si le vase a. par exemple,
la forme représentée sur la figure &2, ¢’est-d-dire 8'il esl constitué
en quelque sorte par plusieurs vases distinets A, B, G, D réunis an
moyen d'un tube de communication MN. La surface libre totale du
liquide se compose alors de plusieurs parties distinctes qui toutes
se lrouvent dans un méme plan horizontal. Si I'on considére les
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parties A, B, G, D, comme des vases distinels qui communiquent
entre eux, on peut dire que :
Lovsque des wases communiquants contiennent un méme liguide

N

H H

s __IN

Fig. 42. — Surface libre d'un liquide en équilibre.

en équilibre, le liquide s'éléve d la méme hauteur dans chacun des
VASES.

Le niveau d'eau (fig. 43) n'est autre chose qu'un sysléme de va-
ses communiquants remplis d'un méme liquide ; en vertu de ce

Fig. 43. — Niveau d'eau.

qui précéde, les surfaces libres en A et D sont toujours, quelle que
soit l'inelinaison du tube de communication B, sur un méme plan
horizontal, ce qui permet & un observateur qui vise suivant la di-
rection DA de déterminer les points de I'espace environnant qui
sont situés au méme niveau.

98. Valeur de la pression sur une surface de niveau. — Celte
valeur peut étre délerminée au moyen de 'expérience représentée
par la figure 41. On peut encore, au lieu de déposer des poids surla
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plaque obturatrice, verser de 'eau & Dintérieur du tube A
et noter la hauteur a laquelle s'éléve le liquide dans ce tube au
moment ot1 la plaque BC se délache. On constate ainsi que, quel que
soit le plan horizontal au niveau duquel la plaque BC esl située.
cette plaque se détache au moment ou le niveau du liquide dans
le tube A est le méme que le niveau du liquide & l'extérieur de ce
vase. En conséquence :

La pression supportée par une surface plane hovizontale, considéree
a Vintériewr d'un liguide en équilibre qui n'est soumis 4 aucune pres-
sion extérieure, est égale au poids d’une colonne de liquide qui aurait
pour base la surface considérée et pour hauteur la hawteur du liguide
au-dessus de cette surface.

Dans le cas ou le liquide esl soumis a une pression extérieure, la
pression tolale supportée par une surface plane se compose de la
pression définie par I'énoncé précédent, a ugmentee de 'action de la
pression exlérieure sur cetle méme surface.

[Lvésulte évidemment de e qui précéde que :

La différence des pressions supportées par deux surfaces éyales, prises
sur dewx plans horvizontaux différents, est égale au poids d'une colonne
liguide qui aurait pour base la surface considérée et pour hauteur la
distance verticale qui sépave les dewx plans hovizontaue.

99. Surface de séparation de deux liguides en équilibre. —
Soient (lig. 44) deux liquides
superposeés, en équilibre, de
densités D et D', et soit MN
leur surface de séparation.

Considérons deux éléments
de surface égaux aa’ pris sur
timéme plan horizonlal P(Q)
mené dans le liquide infé-
rieur. Si l'on méne par el b’
des paralléles a PQ), on voil

(ue les pressions supportées
par les éléments a et o' se

liquides en équilibre.

tomposent, pour le |||1_'|||il‘|',

des poids des eylindres liquides ab, be el ec, pourlesecond, des poids
des cylindres liquides a'd, @b’ et ¥'¢’. Or, d'une part, les pressions
supportées par a el a' doivenl élre égales, puisque ces éléments
sont pris sur une surface de niveau: daulre part, les poids des
cylindres ab et a'd, ec et b'¢’ sont eégaux, puisque ces cylindres onl

Av boskme ol Ho Benris-Sass, I'hysiyue, 9
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respectivement méme base el meme hauteur (la surface libre HK
du liquide supérieur étant horizontale) et qu’ils sont constitués
denx & deux par un méme liquide. L'égalilé de pression en a el o/
exige donc que les cylindres he et db' aient méme poids. Ur, ces
eylindres ayant meme volume, puisqu'ils onl méme base el meme
hauteur, mais étant constitués parv des liquides de densilés
différentes, leurs poids ne peuvent étre égaux; Pégalité de pres-
sion en @ et @' ne peut donc subsister que si ces eylindres n'exis
lent pas, ¢'esl-d-dire que si les points hoet b' de la surface de sépa-
ration des deux liquides sonl sur un meéme plan horizontal. Ces
points & et b étant d'ailleurs quelconques, il résulte de la que:

La surface de séparation de deux liguides en équilibre est un plan

horizontal.
100. Pression sur le fond horizontal d'un vase. Paradoxe hydros-
tatique. — Le fond d'un vase, lorsqu’il est horizontal, est unesur-

face de niveau el la pression qu'il supporle esl, en CONSEGUENEE,
donnée par 'énoncé du paragraphe 98. Done:

La pression exercée par un liguide en équilibre s le fond horisontal
du vase gui le contient est éyule au pm'a!'.\' dlun r'lr;'ﬁ.lm'ri.' de J'Erl(xfiflra.' (i
aurait pour base le fond et pour hauteur la hawlewr du liguide au-
dessus du fond.

Ce résultat, que 1'on déduit immédiatement de la propriété des
surfaces de niveau, est d’ailleurs indépendant de la forme du vase.

Fie. 45, — Pression sur le Fig. 46, — Pression sur le  Fig. 47. —
fond égale an poids du foud inférieure au poids le fond
du liguide. poide do liquide.

liguide.

8 donc on considére les lrois vases des figures 45, 46 el i
dont les fonds ont méme surface el dans lesquels un meme
liquide s'éleve & la meéme hauteur, la pression supportée par le
fond de chaque vase est la meme dans les irois cas. 1l résulle
dailleurs de la forme méme des vases considérds que la pression

<ur le fond est égale, inférieure ou supéricure au poids du liguide:
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suivant que 'on considére le vase de la lignre 45, celui de la
figure &6, ou celui de la figure 47.

Celte conséquence, désignée sous le nom de paradoxe hydros-
tatique, peul élre facilement veérifide par 'expérience.

A cel effel, on fixe successivement sur une meéme monlure ¢
fig. 48) des vases, de formes diverses M, A, B, ouverls par le has el
dont le fond peul élre obluré par un disque de verre assez minee a

Fig. 48. — Pression sur le fond d'un vase,

que l'on velie, par Vintermédiaire d'un fil, & Pune des extrémilés du
fléau d'une balance. On fait agir & laulre extrémité du fléau des
poids suffisants pour appliquer avee une certaine force le disque
de verre contre l'ovifice du vase qu'il est destiné a obturer, et l'on
verse de l'eau avee précaulion jusqu’au moment on ce liquide
tommence & s'écouler par le fond mobile. On marque i ce
momenl, au moyen d'un index o, le niveau supérieur du liquide
dans le vase et 'on recommence successivement l'expérience avee
les autres vases A ef B, sans rien changer aux poids qui agissent &
lune des extrémités du fléau. On constale ainsi (ue le fond mobile
se détache, dans tous les cas, au noinent ol ['ean arvive au niveau
de la pointe de Uindex. La pression exercée sur le fond mobile esl
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done la méme pour des vases de formes différentes, dont les fonds
ont méme surface, et ne dépend que de la hauteur du liquide.
101. Pression sur une surface plane non horizontale. — Consi-
dérons une surface plane S, orientée d'une facon quelconque dans
un liquide en équilibre et décomposons cette surface, de dimen-
sions finies, en éléments de surface s trés pelits el égaux enire eux.
Chacun de ces ¢éléments supporiera une pression normale repre-
sentée par le poids de la colonne liquide qui le surmonte el la pres-
sion totale supportée par S, pression normale a cetle surface, sera
égale & la somme de toutes les pressions partielles supporlées par les
Or on démontre, en Mécanique, que la somme

divers éléements s.
de ces pressions partielles
liquide qui aurail pour hase
tance du cenlre de gravité de cette surface

pst 6gale au poids d'un cylindre droil
la surface S et pour hauteur la dis-
a la surface libre du
liquide dans le vase.

Cette conclusion esl, en particulier, applicable a une portion
Done, en tout point tel que D et E de la
47 s'exercent des pressions, nor-
sont données, pour chaque

quelconque de paroi.
paroi des vases des ligures 46 el
males & ces parois et dont les valeurs
portion de surface-considérée, par la régle précédente.

Si I'on décompose chacune de ces pressions normales en deux
autres. 'une horizontale, 'autre verticale, et que I'on suppose le
es composantes horizontales

vase placé sur un plateau de balance, 1
mais les composantes

niinterviendront en rien dans l'équilibre,
verticales ajouteront leur action a celle de la pression qui s'exerce
ar suite. le fléau de la balance ne pourrd

sur le fond horizontal. P
l'aulre plateau des

otre maintenu horizontal quesi l'on place sur
fassent équilibre, non seulement & la pression sur le fond
a somme des composantes verticales.
la résul-

poids qui
du vase, mais encore & 1
On démontre, par des considérations mathématiques, que
actions (pression sur le fond du vase el

tante totale de loutes ces
composanles verlicales) est égale, dans tous les cas, au poids du

liquide que le vase contient ().

1) Lorsqu'un vase contenant un liquide est suspendu d un fil et el
équilibre, la somme des actions verticales dues au poids du liquide el
verticales est détruite par la résistance du fl. D'antre
part, les composantes horizontales se font équilibre entre elles puigue
nous considérons le vase au repos; 'une (uelconque de ces derniéres
composantes est parsuile ¢ sale et directement opposéed la résultante de
toutes les autres. Si donc on supprime I'une de ces composantes en sup-

aux composantes
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102. Principe d'Archiméde. — Considérons une masse thed

(fig. 49), de forme quelconque, & I'intérienr d’un liquide en équi-
libre et supposons que celle masse

liquide soit solidifiée sans qu'il en A i r S da e

|
résulte aucun changement de poids e oo e

ni de volume.

Rien ne sera troublé dans I'équi-
libre préexistant, et, en particulier,
la masse solide abed ne sera pas en-
lrainée par son poids au fond du
vase ; mais pour qu'il en soit ainsi,

il esl nécessaire que les pressions P
qui s'exercent normalement en cha- 3 e —— g
(ue point de la surface de abed aient {15 11

“ 4 . . Fig. 40. — Perte de poids d'un corps
une résultante unique (‘g'(lll‘ et di- immergd dans un fluide,

reciemenl opposée au poids de celte

masse. Ur ces pressions, el par suite leur résultante, conserveront
méme grandeur el méme direction si I'on substitue & la masse
liquide solidifiée un solide quelconque ayant méme forme et méme
volume ; ce solide subira done, de la part du liquide, une poussée
résultante qui aura la valeur el Ta divection indiquée ci-dessus;

primant la portion de paroi sur laquelle elle s’exerce, le vase se déplacera,
entrainé par la résultante de toutes les composantes horizontales encore

Fig, 50, Tournifjuol hydeauligue,

‘Nistanles, Clest sur ces considérations que repose la construction de
Yappareil connu sous le nom de tourniquel hydraulique (fig. 50).
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si ce solide est suspendu au plateau d’une balance, il exercera sur
ce plateau une action moindre, comme s'il avait subi une perte de
poids égale au poids du volume de liquide déplace.

Done : Tout corps plongé dans un liquide éprouve, de la part de ce
dernier, une poussée dirigée verticalement de bas en haut et égale au
poids du liquide déplace.

Tel est V'énoncé du principe d'Archimede. On démontre dail-
leurs que cefte poussée du liquide estappliquée au centre de gra-
vité du volume liquide déplacé, point qui porte alors le nom de
centre de poussée.

Réciproquement, en vertu du principe de P'égalité de Uaction et e
la réaction, tout liquide, dans lequel on plonge un solide, éprouve,
de la part de celui-ci, une poussée égale & la précédente, mais
dirigée en sens inverse ; de 14 résulle pour le liquide, slil esl
|:lat:('nl:m.-' un vase sur le platean d’'une bhalance, une augmenta-
tion apparente de poids précisément égale au poids du liquide
déplacé par le solide.

On peut vérifier simultanément pai Pexpérience le principe
Q'Archiméde et sa réciproque de la facon suivante. Deux eylindres
de laiton, 'un creux, lautre plein, choisis de telle sorte que le
volume extérieur du cylindre plein égale exaclement la capacitd
du cylindre creux, sont suspendus, 1'un au-dessous de I'autre, i
'un des plateaux d'une balance hydrostatique (§ 103), et I'on élo-
blit Péquilibre & l'aide d'une lare placée dans laulre plateau.

Au-dessous du cylindre plein on dispose, en oulre, un vase rempli
d’eau qui repose sur le plaleau dune balance Roberval et qui es!
¢alement équilibré par une lare. Si P'on abaisse alors le fléau de
la balance hydrostatique de facon que le cylindre plein suspendu
au cylindre ereux plonge complétement dans T'eau du vase,
I'équilibre est simultanément détruit pour les deux balances; les
fléaux sinclinent comme si le eylindre avail diminué de poids, et
comme si le liquide éfait, au contraire, devenu plus pesant, Mais
on rétablit simultanément Téquilibre des deux halances, en enle-
vant du vase inférieur, pour le porler dans le cylindre creux, la
quantité de liquide qui remplil exactement ce evlindre, ¢ 'est-d-dire
la quantité de liquide précisément égale & celle que déplace le
eylindre plein.

{03, Equilibre d'un solide plongé dans un liquide. Corps flottants.
— [l résulte de ee qui précede qu'un solide entiérement |'|“1'f—""
dans un liquide est soumis & deux forces verticales dirigées el
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sens inverse. L'une de ces forces est le poids absolu P du solide,
dirigé de haut en bas et appliqué au centre de gravilé du corps
immergé

: l'autre force est la poussée dirigée de bas en haut, appli-

(quée au centre de poussée, ¢'est-d-dire au centre de gravité du liquide
déplacé, et égale au poids absolu p = V& de ce liquide, V désignant
le volume du liquide déplacé, & sa densité absolue 8 50).

Sile corps considéré est homogéne, son centre de gravité coin-
s, les deux
s P el p passent par le méme point et sont toujours direc-

cide évidemment avee le centre de poussée; dans ce ci
for

lement opposées, quelle que soit 'orientation du solide dans le
liquide.

Lorsque, par contre, le corps solide est hélérogéne, son centre
de gravité ne coincide plus avee le cenlre de poussée, ef les denx
forces P el p, toujours paralléles 'une & autre, peuvent ne pas
élre d'abord directement opposées. Le solide, soumis ainsi & un
couple, fourne alors jusqu'a ce que, les centres de gravité et de
poussée élanl sur la méme verticale, les deux forces P et p soient
direclement opposées.

Tout corps homogéne on hétérogéne, immergé dans un liquide,
peuat done toujours élre considéré comme soumis i Paction de
deux forces P et p directement opposées. Pour que ce corps soit
en équilibre, il est par suite nécessaire que ces forces soient tga-

les; si, au contraire, P est plus grand ou plus pelit que p, le solide

lombera an fond du vase ou sélévera vers la surface du
[il]!liili_"..

Ge dernier cas est intéressant & considéror. Le solide, en effet.
entrainé par la résultante p — P, émergera en partie du liquide, ce
(qui entrainera une diminution de p puisque le volume du liquide
déplacé devient alors moindre. Il arrivera done un moment ou p
deviendra égal & P, auquel cas le corps, alors dit flottant, sera
en équilibre.

La recherche des conditions de stabilité de Iéquilibre des corps
flotlants, c'est-d-dire des conditions & réaliser pour qu'un corps
flottant, aprés avoir é1é écarté de sa position d’équilibre, revienne

de lui-méme & eefte position est une question fort complexe. La_

difficulté de ces recherches résulte dailleurs de ce que, si le corps
est écarté de sa position d'équilibre, la forme de la partie immer-
gée change en général, ce qui entraine un changement de position
du centre de poussée,

On appelle métacentre le point de rencontre de la droite. sup-
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posée fixe dans le corps, qui passe
le centre de poussée considéré lors de
la verticale menée par la nouvelle pos
lorsque le solide a éLé légerement écarté d

Or. on démontre que I'équilibre esl stable lorsque, pour tous les
petits déplacements que I'on peut imprimer au corps autour de sa
le métacentre se tronve au-dessus du centre

par le centre de gravité el par
la position d’équilibre, avec
ition du centre de poussée
e sa position d’équilibre.

position d’équilibre,
de gravilé; par conlre,
{raire. L'équilibre esl stable, en particulier, lorsque le centre de
gravilé se trouve au-dessous du centre de poussée. (le cas ne peul
d’ailleurs étre réalisé que pour des corps hélérogénes. On concoil
d'aprés cela que la slabilité d'un navire, par exemple, sera plus
grande si I'on abaisse son cenlre de gravité en chargeant surloul
v de sa coque est telle que le mé-

I'équilibre esl instable dans le cas con-

sa parlie inférieure, et si la forms
love au-dessus du centre de eravilé

mesure que le

tacentire s'é
pavire s'incline davantage.

I1. — Détermination expérimentale de la densité
des solides et des liquides.
|0%. Considérations générales. — Nous avons vu (§ 56) que le

poids spécifique relatit ou la densité relative D d'un corps i la
\ture ¢ est le rapport du poids P de ce corps au poids P*
a 4o, égal au volume V du corps aite.
a 4° étant exprimé par le méme

tempérs
d'un volume d'eau distillée,
Le poids P de celle eau distillée
pombre que son volume V, on peut écrire :
pusp

D=
PPN
e il est difficile de réaliser rigoureusement, pour la masse

Comm
déterminer le poids P’ ou le volume V, la tem-

d’ean dont on doit
pérature de 4°, on délermine par I'expérience le poids P d'un
V du corps & la température ¢ (température ambiante ou
d'un méme volume deau & la
l'eau & 1°, on a alors :

volume
température 0°) el le poids P,
méme température . Si 8 esl la densité de

N e
= v Bl = —,-‘-,' 3

de ces deux égalités on lire :
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Daprés cela, pour avoir le poids spécilique dun corps & fo, il
suffit de déterminer, avec une balance, le poids P de ce corps el
le poids P, d'un volume d'eau distillée & f© égal au volume du
corps 4 la méme lempéralure, puis de multiplier le rapporl I:—

1
par la densité & de I'eau distillée, a 2, celle densité a été déter-
minée une fois pour loutes, pour les températures comprises entre
— @ el -}~ 100.

On est convenu, pour comparer les densités des corps, de les
rapporter & la température de 0°, Lorsque dailleurs les détermi-
nations expérimentales ont été faites, ainsi que nous venons de le
dire, & une température f, il est facile d'en déduire la densilé & 00
au moyen de formules dont il sera question dans le livre consacré
i la Chaleur.

temarquons encore que, le principe d’Archiméde élant, comme
nous le montrerons plus loin, applicable aux gaz, la pression
exercée par un corps sur le plaleau d'une balance est égale a la

différence P—p entre le poids réel P de ce corps el la poussée p du
gaz ambiant; il faut done évaluer celte poussée dans chaque cas
si Pon veul délerminer avec une balance les valeurs exactes, P ef
Py, des poids relatifs du corps et de 'eau. Nous n'indiquerons que
plus tard (voy. Chaleur) comment on peut effectuer celle correc-
lion, qui est d'ailleurs négligeable dans les pesées relatives & la
densité des solides et des liquides.

Les méthodes employées pour la délermination des densités des
solides et des liquides sont fort nomhbrenses. Nous exposerons ici
les principales.

105. Méthode de la balance hydrostatiqgue. — La balance hy-
drostatique (fig. 51) est une balance ordinaire dont le fléau peul
flre élevé ou abaissé en méme temps que son plan dappui au
moyen d'une erémaillére a; en outre, les plateaux, assez élevés au-
dessus du socle, sont munis 4 leur face inférieure d'un pelit crochel
auquel on peut suspendre les corps & peser.

Cas des solides insolubles dans Ueaw. — On suspend le corps,
par un fil trés fin (fig. 52),4 I'un des plateaux de la balance hydros-
tatique et I'on élablit I'équilibre au moyen d'une tare placée sur I'au-
tre plateau. On fait alors plongerle corps dans I'ean distillée (fig. 53)
dont on nole la température t°, et l'on rétablit I'équilibre au
moyen d'un poids P, placé sur le plateau auquel le corps est sus-
pendu. Ce poids P, mesure la poussée éprouvée par le corps ou,
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d’aprés le principe d’Archiméde, le poids d'un volume d'eau dis-
tillée, a o, égal au volume du corps, lequel est & t° comme I'ean
le poids Py du plateau, on enléve

qui l'entoure. Un relire ensuite

le corps, mais en laissant le fil, et 'on délermine le poids P néces-

Fig. 51, — Balance hydroslaligque.

saire pour équilibrer la tare; ce poids représente le poids du corps,
dont la densité a (° est done (§ 104) :

»

f=—=—10
D= p; o
en appelant 3 la densité de 'eau & ¢°.
Cas des liquides, — On suspend au-dessous de I'un des plaleanx
un plongeur (fig. 54) constitué par un tube de verre lesté avec du \
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mercure el fermé a4 la lampe
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On équilibre ce plongeur avee une

!
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Fare du corps dans lair. Fig. 54. — Délermination du poids de P'ean
détplacée par le corjs.

lare, on le fait plonger successivement dans le liquide dont on

\
N \

\ L\,- =5/
G 4 I

Tare du plongeur dans Vair. Fiz. 55. Détermination du poids de l'ean

ou du liguide déplaeé par le plongeur.

veul déterminer la densité (fig. 55), puis dans l'eau distillée que
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nous supposerons a la méme fempérature ( quele liquide. Les poids
P el P,, nécessaires pour rétabliv chaque fois I'équilibre rompu
lors de l'immersion, représentent les poids a ¢° de volumes égaux
de liquide et d’eau distillée; on a donc pour la densité cher-

chée :

Balance de Moy, Le fléau de cette balance, destinée 4 la déter-
minalion de la densité des liguides (lig. 56}, porle, d'un coté un plon-

x

I3 quann 3

civa

Fig. 6. — Balanee de Mohr.

geur T suspendu & Uextrémité d'un fil £, de I'aulre une tare P équi-
librant exactement ce plongeur dans l'air. Le bras du fléau FF
auquel le plongeur est suspendu est divisé en dix parlies égales par
dix encoches qui peuvenl recevoir les cavaliers figurés a part en
P, P, P, P, Le cavalier P" est lel que, suspendu 4 Pextrémité
du fléau (dixiéme encoche), il rélablisse I'équilibre détruil par la
poussée lors de 'immersion du plongeur dans 'eaun distillée, a15°;
son poids @, qu'il est du reste inutile de connaitre, est done égal
aupoids Py de Peau, & 150, déplacée par le flotleur. On a par suile:

v [
za=Ry: )
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s € a
10’ 100 ' Tooo:

Si 'on immerge le plongeur, équilibré par sa lare, dans un
liquide a 15°, 1'équilibre sera détruil par la poussée P due a ce
liquide, mais on pourra le rétablir en placant les cavaliers P, P,
PP

Les poids des cavaliers P7, P et P sont égaux a

sur les encoches de rang n, o', n”, n’": on aura alors,
d'apres la théorie du levier :

s e T
--mn -—-mnn

o
xh "e— " =10P. 2
: 1000 i

Des équations (1) el (2) on tirve :

W, N W g n" P

10 100 * 000 T o000, -

Il suffit done, pour déterminer la densilé d’un liquide avee la
halance de Mohr, d'immerger le flotteur dans ce liquide & 13° et

de lire les numéros n, n', n”, n” des encoches dans lesquelles il faul

placer les cavaliers P', pr, p» pm pour rétablir I'équilibre; le
premier de ces nombres donne le nombre de dixiémes, le second
le nombre de cenliémes, le troisitme le nombre de milliemes, le

quatrieme le nombre des dix-millidmes de la densité cherchée.

Si l'on ne veul pas négliger la correction relative & la lempéra-
ture de I'eau, il faul multiplier la valeur ainsi trouvée par la densilé
de I'eau & 13¢,

Avec les qualre cavaliers P, P”, P, P on ne peul déterminer
une densilé supérieure a 1,111 qui correspond au cas ot les quatre
cavaliers seraient suspendus & 'extrémilé du fltau. En
darecours, dés que le liquide est plus dense que 'eau,
lier de méme poids que P’ qu'on laisse suspendu a d
lrémité du fléau ; on opere alors comme dans le ¢

général on
4 un cava-
meure alex-

as précédent, mais
il faut ajouter 1 & la valeur fournie par les aulres cavaliers.

106. Méthode du flacon. — Cetle méthode est la plus exacte. I
flacons & densilé ont des formes diverses i celui de 1

LES
aligure 57 peul
servir également pour les solides el pour les liguides. Il se compose
¢un bhallon A dont le goulot ¢, assez large, esl usé & l'émeri. A ce
goulot S'adaple exactement un tubé effilé en son milieu el présen-
lant, sur la partie capillairve, un trail de repére ¢. Enfin un bou-
chon d serl i fermer hermétiquement le tube que nous venons de

—— e
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déerive el a empeécher I'évaporation du liquide contenu dans le
flacon.

Cas des solides insolubles dans léau. — Un remplit le flacon

d'eau distillée : si I'on enfonce alors le tube effilé, I'eau que ce tube
déplace s'éléve dans Iétranglement et dépasse en eénéral le frail
de repere ; on plonge le flacon dans la glace fondante el lorsquion
juge que toule la masse liquide a pris la

T température 0, on raméne le niveau liguide

au trait de repére en enlevant 'exces d'eau
au moyen de papier buvard, Un flacon

ainsi rempli d'eau a 0° revient peu a4 peu,

f quand on le sort de la glace, a la tempe-

'J__"{ rature ambiante, et le liquide qu'il ren-
r.‘;---\-" ferme se loge, lorsqu'il se dilale, dans la
g partie supérieure du lube effile. Le flacon

: \ renferme Loujours ainsi, quelle que soit sa

température finale, une quantité de liquide
égale au volume V a 0° de ce flacon jus-
quan Lrait de repére.

Le flacon,ainsi remplid'eaud 09, est place,

Fie. 57. — Flacon & densité, aprés qu'il a éLé séché et quiil est revenu il

la tempéralure ambiante (ce qui évite le
dépot de rosée pendant les pesées a effecluer) sur le plateau de
la balance, & ¢6té du corps dont on veut déterminer la densité.
On fait alors la tave du flacon el du corps ; puis on enléve le corps
el on le remplace par des poids marqués qui font connaitre, lorsque
'équilibre esl rétabli, le poids P du corps obtenu par double pesée.
On introduit ensuile le corps dans le flacon, ce qui fait sortir une
cerlaine quantité -de liquide, et 'on place le flacon sous le réci-
pient de la machine pneumatique de maniére & chasser les hulles
d’air qui ont pu élre enfrainées par le corps. Le flacon esl de nou-
veau porté dans la glace fondante el rempli d'eau a 0° comme pré-
cédemment. Le volume de 'eau & 00 est alors égal au volume YV du
flacon limité au point de repére, diminué du volume d’eau déplacé
par le corps, c'est-a-dive du volume v du corps a 0°. Lorsqu'on
reporte ensuile le flacon, ramené a la temperature ambiante et bien
essuye, sur le plateau de la balance, il faut done, pour faire équi-
libre a la tare restée dans Paulre plateau, placer & colé du flacon
des poids P, qui représentent le poids d'un volume d'eau 4 0"
égal au volume du corps a la méme température.
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La densité D, du corps a 0° est alors :

Cas des liguides. — On place sur le platean de la balance le
flacon rempli a 0° du liquide dont on veul déterminer la densité.
puis ramené a la lempérature ambiante el séché. On fait la tare,
on vide le flacon, on le séche el on le reporte sur la balance; les
poids P nécessaires pour rélablir I'équilibre donnent le poids du
volume de liquide qui remplit le flacon & 0°. On détermine de méme
le poids P, de I'eau qui remplil le flacon a 0°. La densité du liquide
i 00 est alors donnée par la formule :

dans laquelle & represente la densité de 'eau distillée & 0o,

107. Gorps solides solubles dans I'eau. — On délermine, soil par
la méthode de la balance hydrostatique, soil par la méthode dn
llacon, les poids P et P' de volumes V, égaux i la méme tempéra-
lure ¢, du solide et d'un liquide A dans lequel ce solide n'est pas
soluble; puis on délermine la densité du liquide A par rapportal’eau.
Cette derniere densité est g

i [—)j- G,
si lon représente par Py le poids d'un volume deau i ¢° égal au
volume V et par & la densité de Veau a t°. D'aulre parl, la densité
cherchée D est donnée par I'égalité :

qui peul s'éerire: D= Sent— = di

La densité cherchée 1 est done égale au produil de la densité
]

t;:]Ll corps relativement au liquide choisi. par la densité de ce liquide
telativement & I'eau.

108. Méthode des aréométres. — Lés ardomeétres sont des flol-
leurs lestés de facon & se tenir en équilibre stable dans les liguides
du sein desquels on les plonge. Leur emploi pour la détermination
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des densilés est basé sur ce fait (§103) que toul corps flotlant
éprouve, de la part du liquide sur lequel il flolte, une poussée
égale & son propre poids,

Les aréomeétres sonl de diverses sortes. Avec les uns, appelés
aréometres a volume constant, mais & poids variable, ebdestinés a la
détermination de la densité des liquides, on donne successivement
a linstrument les poids nécessaires pour qu'il s'enfonce loujours
de la méme quantité, d'une part, dans le liquide dont on veut déter-
miner la densité, d'autre part, dans I'eau distillée; ces poids sont les
poids de volumes égaux de liquide et d'eau, el leur rapport fail
connaitre la densité du liquide. Avee les aulres, désignés sous le
nom d'aréometres a poids constant, mais & volume variable, el des-
linés encore & la détermination de la densité des liquides, on
cherche les volumes que déplace l'instrument lorsqu'il se tienl en
équilibre dans le liquide, puis dans I'eau; ces volumes d'eau e
de liquide ayant méme poids que le flotteur, il est possible de
déduire de leur rapport le rapport des poids de velumes égaux
de liquide et d'ean. Enlin certains aréomeélres sont & la fois & poids
ol & wolume variables. Tel esl Paréométre de Nicholson, que l'on
range généralement parmiles aréometres avolume constant, el qui
est destiné A la mesure des densités des solides; tel est aussi le
densimétre de Rousseau qui peut servir & mesurer les densilés des
liquides et des solides. Ces aréomélres ne sont autre chose que
des instruments destinés & évaluer des poids.

La méthode des aréomeétres n'est pas susceptible dautant de
préecision que les mélhodes précédentes ; aussi négligerons-nous la
correction relative & la température de I'eau, correction qui se ferail,
du reste, comme nous l'avons indigqué ci-dessus.

Aréomeétre de Nicholson.— Cel aréométre, qui serl & déterminer la
densité des solides, est constitué (fig. 58) par un cylindre creux B en
laiton ; ce cylindre est muni, & sa partie inférieure, d'un pelil panier
conique C contenant de la grenaille de plomb destinée a lester
I'instrument, & sa partie supérieure, d'une tige mince portant un
trait de repéreo et terminée par un plateau A.

Pour faire une délermination, on opére de la fagon suivante. On
plonge I'aréometre dans P'ean distillée, on place le corps sur le pla-
teau (fig. 39) et I'on ajoute & coté de lui une tare suffisante
pour que Fappareil s'enfonce jusqu'au lrait de repére ; on a alors
¢labli Uaffleurement. On enléve ensuile le corps du plaleau el on
le remplace par des poids marqués P jusqu’a ce ue laffleurement
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soit rétabli; ces poids P représentent évidemment le poids du
corps obtenu par douhle pestée.

B, — A

Fig. 50, Détermination dy Fiz. 60, -

Détermination du poids
poids du corps dans I'air,

miélre  de de Veau déplacée par le corps,

cholson.

Ceci fait, on laisse seulement la tare sur le plateau, el I'on place
le corps dans le panier inférieur lig. 60). Pour oh-
tenir de nouveau I'affleurement, il faut maintenant

placer sur le plateau des poids P, qui représentent le ﬁ]

LY S—

Y

poids du liquide déplacé par le corps, c'esl-a-dire L
le poids d'un volume dean égal au volume du

l'lll'FH‘;. i
La densité cherchée est donc - 5
P |
D= P ;
\(
Dans le ecas o le corps est plus léger que 'eau, II
on le place au-dessous dn panier C, que l'on a préa- |L
lablement retourné, en ayanl soin de ne pas empri- :

sonner de bhulles d'air.
Aréométre de Fahrenheil. — (esl

un aréometre & Fig. 61, — Ardo-
volume constant desting i la mesure des densités des Il'ill"::ll]tilll'll'l.lh: i
liquides. 11 a une forme analogue (fig. 61)a celle de

laréométre de Nicholson, mais il est en verre, ce qui permel

H — Physique, 10

InpERT of M, Brwrin-Saxs

SCD LYON

s
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de limmerger dans les liquides capables d'allaquer les metaux.
Laréometre ayanl élé délerminé une fois pour

Le poids P de
e de la double pesée,

toutes & Iaide d'une balance, et par la méthod
lans le liquide dont on cherche la densité
au supérieur des poids p suffisants pour
pere dont 'aréomeétre esl

on plonge l'instrument ¢
ef 'on ajoute sur le plate
produire l'affleurement a un trait de re
muni: la somme P —p représente le poids du volume V de liquide
déplacé par Paréometve. On essuie alors Uinstrument, on le porte
Jdans Veau distillée et 'on cherche le poids p, quiil faul placer sur
Paffleurement; la somme

le plateau pour produire de nouveau
V d'eau distillée déplace par

P -+ p, représente le poids du volume
I'aréometre. La densité cherchée est done :

D= II.——:"'L L.
+B
Volumétres. — Les volumetres sont des aréomelres a poids constant
qui permelttent, grice & une graduation préalable, de déterminer
parune seule immersion la densité d'un liquide;
d ils sont constitués par des flotteurs en verre (lig. 62
i lestés avec du mercure, renflés vers leur partie
inférieure el surmontés, & leur partie supérieure,
d'une lige supposée exaclement cylindrique el

munie d'une graduation établie comme il va élre
dil.

Suivant que le volumetre esl desliné & eélre
plongé dans des liquides plus denses ou moins
denses que l'eau, on le leste de maniére que,
plongé dans 'eau distillée, il genfonce jusqu'd la
partie supérieure, ou, au conlraire, jusqu'a la par-
tie inférieure de la tige; dans les deux cas on mar
que 100 au poinl d’afflenrement.

On plonge alorslinstrument, aprés I'avoir essuy &
dans un liquide dont la densité, déterminée parune

: 5 : &
Fig. 62. — Voli- aulre méthode, est 2 dans le premier cas, g dans
métre. * "
le second et I'on note le nouveau point d'affleure-
ment. Le poids de I'ean ou du liquide déplacé étant, & chaque
affleurement, égal au poids de l'aréomélre, i l'on veprésenie
par 100 le volume immergé dans eau distillée, dont la densité esl
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égale a 1, le volume © immereé dans le liquide sera donné, dans
le premier cas, par I'égalité ;

4] e i
{003 =0 S d'ot ¢ v=100 3 - =80,

¥
L o

el, dans le second cas, par 'égalito

1O ¢ | =1

don : p=100 3

On marque alors 80 ou 125 au point daffleurement dans le

liquide de densilé - ou =, on divise en 20 ou 2 arties egales |'in-
| A 5 =}

tervalle compris entre les deux points d'affleurement das l'eau el
dans le liquide et 'on prolonge ces divisions au dela.

Chacune des divisions ainsi oblenues est egale, d'aprés les rela-
lions (1) et (2), & la centiéme partic du volume de Uinstrument jus-
quau point d'affleurement dans L'eau ot est marqué le poinl 100,
Par suite, si le volumétre, plongé dans un liquide de densilé in-
connue @, s'enfonce jusqu'a la division #, le volume immergé esi
mesuré par n el le poids du liquide déplacé, poids égal & celui du
volumeétre, est donné par le produit nz. On a done :

_ 100

i

100 3 4 = na, d'on: n=

e o el ; i ;
Les liquides de densilé = ot 2, qui servent a la graduation, sont,
i} 3

Fun, un mélange hydro-aleoolique & 97° centésimaux 5109), lautre,
un mélange de 33 grammes dacide sulfurique concentré avee
07 grammes d'eau.

Densimetres. — Ce sonl des volumélres sur la gradualion des-
quels on a inscril (lig. 63), en face des divisions \'nhmté!rif!ucs
100,n,n'..., les quotients correspondants ﬂu lu—"-@

1001 e
bre de la nouvelle graduation, inscrit sur Péchelle au niveau du
point d'affleurement, du densimétre dans un liquide, indique done
directement la densilé de ce liquide.

Les volumetres et les densimétres sont, pour une méme capacité
dela partie renflée, d’autant plus sensibles que leur lige est plus
grile, puisque la longueur de la tige qui correspond & un méme
volume es| alors d'autant plus grande. Mais on ne peul donner &

Le nom-
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la tige une trop grande longueur sans compromelire la solidité de
a-t-omn col
le el relativemeni courle, ne présenle
de divisions densimétriques;

uments n'est donc utilisable

Iinstrument . Aussi \struit des densimeétres a echelles

fractionnées dont la tige, gre
quun petil nombre

i] chacun de ces inski
1004100 que dans des limites restreintes.
! i =i /
Tels sont les wro-densimétres el lacto-densimétres
1 dont on se sert en clinique ou en hygiéne poul
j_, constater les varialions de densité delurine el do
e lail. variations, qui, pour chacun de ces liquides,

| ne sont jamais considérables.
Il faul remarquer encore (que la sensibilité des
os volumelres est limitée par les

densimélres et d
aires (qui s'exercent au niveau du

I actions molécul
la tige de l'instrument

point d’affleurement entre
? el le liquide ; ces actions, sur lesquelles nous

peviendrons dans la suite, dépendent de la nature
@ of combinent leurs effels avec celui de
la position déquilibre de

Fig. b3, - Densi A :
metre pi-f-_-el!!:ml du ili],l.ll\l
les liiL{.l\.,lllolh vo- Ja l‘ili!.‘:_"l"l‘ pour récler
lumétriques el den I

simélriques.

instrument.

Ardometres de Beaumé et de Cartier.
graduation esl arbitraire et qui ne sonl
le degré de con-

(e sonl

des volumétres dont la
gudre utilisés que pour vérifier dans le commerce
centration de certains liquides.

Les aréométres de Beaumé
rentes, suivant qu'ils sont destinés
Ges deux graduations n'onlt

sonl gradués de deux facons diffe-
aux liquides plus ou moins

denses que l'eau. meme pas une

origine commune.

aréometres pour liquides
<enfoncent, dans Peau distillée et & la tem-
pérature de {205, jusqu'a la partie supérieure de leur lige, poin|
ott Pon marque 05 on marque 15 au poinl d’affleurement dans
i 1205, de 15 parties de sel marin desséché dans
on divise l'intervalle de 0 a 15 en |3 parlies
tgales et on prolonge les divisions jusqua la parlie inférieurede la
Pour les aréomélres destinés aux liquides moing denses que
eau, pése-esprifs, pese-liqueurs, ele., on Marque 0 au poinl d’af-
fleurement, situé aubas de la Lige, dans une solution de 10 parties
de sel marin desséché pour 90 parties d’eau, el I'on marque 10 au
daffleurement dans V'eau distillée, & 1295. Lintervalle entre

Les plus denses, pése-acides, pese-

Sirops, ;;'Jf'.q:-Sr‘fﬁ. ete.,
une solution,
8% parlies d’eau ;

tige.

pullll
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0 el 10 est divisé en 10 parties egales et les divisions sonl conti-
nuées jusqu'au sommel de la lige.

La graduation de aréomotre de (

artier est en quelque sorle
plus arbitraire encore que celle de laréométre de Baumé.
Il est toutefois possible de déduire la densité d'un liquide des

|

P T

Rapshetil s IS -

indications d'un aréométre & échelle arbilraire. tel que ceux de

| Beaumé ou de Cartier : il suffif pour cela de connaitre les divisions
d'affleurement n et 2’ dans deux liquides A el B de densités con-
nues d el d'.

Soient, en effet, V le volume de Vinstrument Jusqu’au 0 de la gra-
duation et v le volume d'une division. Le poids de I'instrument
elant invariable, les poids des deux volumes de liquide déplacés
sont égaux; or ces volumes sont V -+ nv pour le liquide A, V + n'»
pour Ie liquide B el 'on a:

V- nnid= (V-n'vid.

d'oti: \ _n'd - nd l
Ol ; i g s |

' Si l'un des liquides esl I'eau, la densité correspondante d' est !
egale a 1 el il vient: !
V. n'—nd i}

N d=<{ 4]

Soit dés lors N le point d'affleurement de 'instrument dans un
liquide de densité inconnue 2 : on aura :

i.

|

| -+ \1 = \ —+=nvid, ?

i i

» s —tpee T {

! V4 T l

oy : == iz Al

“ViNo V. O # S

' ——- N o’ fl

by !

lormule dans laquelle il suffira de remplacer — par sa valeur liree i

(Al 11

de (1) pour pouvoir calculer a. i l}
Les nombres n, 1w, N doivenl étre considéreés comme positifs

ils sont au-dessus du 0, comme négatifs

s'ils sont au-dessous.

Dans le cas des aréométres de Beaumé, la formule 12) devient, |
Parsuite des valenrs particuliéres présentées alors para, n'el d: M’
bild
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pour les liquides plus denses que l'ean, el

Fig. G4. Al-

coomitre de

Gay-Lussuc.

lange, ['al

wometre de Gay-Lussac ne-fournit

pour les liquides moins denses que I'eau.

On a dailleurs construit des lables qui donnent
les densités correspondant & chacun des degrés de ces
areomelres.

109. Alcoométre centésimal. — On appelle ainsi un
aréometre & poids constant destiné a faire connaitre
la quanlité d'alcool contenue dans un mélange d'al-
cool et d'eaun. Linstrument est lesté de lelle sorte
que, plongé dans l'eau distillée a 13e, il s'enfonce
jusqu'a la partie inférieure de la tige, point ou Lon

marque 0.

Laalcoométre de Gay-Lussac (fig. 6%) esl gradué au
moyen d'une série de mélanges obtenus en prenan
successivement H, 10, 15.... 100 cenlimélres cubes
daleool absolu et ajoutant chaque [ois assez d’eau
pour que le mélange oceupe {00 centimétres cubes.
Aux points d'affleurement de I'alcoometre dans ces
divers mélanges, on marque 5, 10, 15... 100. Bien que
les intervalles ainsi déterminés ne soient pas Ggaux
éeales,

entre eux, on divise chacun d'eux en b parti
ot Ton admet; ce qui n'esl pas loin de la vérité, que
les divisions ainsi obtenues sont celles ou affleurerail
linstrument dans des mélanges intermdédiaires aux
précedents el prépares d’aprés la méme régle que
ceux-cl.

Toules ces opérations doivenl dailleurs élve failesa
la température de 15°.

Par suite de son mode de gradualion, l'instrument,
Jorsqu'il affleure dans un melange d’alcool el d'eau
a la division 80, par exemple, indique bien que
100 cenlimétres cubes du mélange contiennent
40 centimetres cubes d'alcool absolu: mais a causé
de la contraction du volume qui se produit lorsqu’on
mélange l'alcool & leau, contraction variable dail-
leurs avec la proportion de I'alcool dans le mé-
aucune indication
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relativement au volume de l'eau que le mélange contient.

Pour remédier & col inconvénient, Lejeune a doté 'instrument
d'une éechelle a indications pondérales; & cet effel, il mélange sue-
cessivement 5, 10, 15.... 95, 100 grammes d’alcool absolu avece
95, 90, 8i... 5, 0 grammes d’eau, el marque 5, 10,... aux poinls
daffleurement successifs de alcoometre. Toutes ces opérations
doivent étre faites a 152, Quelle que soit la contraction en volume
subie par le mélange, le poids de celui-ci sera toujours de
100 grammes; l'alcoomeétre, muni de cette échelle pondérale, fail
done connaitre simultanément le poids d'eau el le poids d’aleool
absolu eontenus dans 100 grammes de mélange. Or c'est la une
indicalion nécessaire pour opérer sans litonnements le mouillage
d'un aleool, en vue par exemple d'une préparalion pharmaceutique.,
¢ esl-a~dire pour déterminer la quantité d'eau quiil faut ajouter a
un certain volume d'alcool de litre connu alin d’oblenir un volume
donné d'aleool & un titre déterminé, L'échelle & indications pondeé-
rales est done préférable A Iéchelle volumétrique de Gay-Lussac.

Si le mélange_ alcoolique dont on détermine le fitre est & une
lempéralure supérieure ou inférieure 4 150, sa densité sera infé-
rieure ou supérieure & celle qu'il aurait & la lempérature de gra-
duation; par suile, laleoometre, quelle que soit 'échelle dont il
est muni, indiquera une richesse aleoolique Lrop forte ou trop
faible. Mais il existe des tables numériques, élablies par I'expé-
rience, qui permetlent d’opérer & une lempérature quelconque el
de déduire des indicalions trouvées la richesse alcoolique vraie
@ 150,

Les indications de l'alcoométre ne sonl exacles (que pour des
mélanges d'alcool el d'eau; la présence d’aulres liquides, ou de
substances solides dissoutes dans le mélange, change la densité de
celui-ci et fausse les indications de Uinstrument.

110. Densimétre Rousseau. — ('est un aréométre & volume el a
poids: variable destiné & la détermination de la densilé  de
liquides dont on ne possede qu'une faible quantité, cas qui se
présente dans un certain nombre de recherches physiologiques.

Le densimélre de Rousseau (fig. 63) est muni d’un petil réser-
voir G que l'on peut placer au-dessus de la tige. Suivant que ins-
rument est desliné & déterminer la densité de liquides plus lourds
ou plus légers que I'eau, on le leste de telle sorte que, plongé dans
eau distillée aprés addition de un centimétre cube d'eau dans le
reservoir (G, il s’enfonce-jusqu'a la partie inférieure ou superieure
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de la tige; on marque 100 & ce poinl d’afflenrement. On ajoute
alors un second centimeétre cube d’eau dans le réservoir C, ou l'on
vide au contraire ce réservoir. Dans le premier
cas. le densimétre enfonce de facon & déplacer
un cenlimétre cube d'eau de plus el I'on marque
200 au point d'affleurement; dans le second cas,
le densimétre se souléve de fagon & déplacer un
cenlimetre cube deau de moins el au nouveau
point d’afflenrement on marque 0. Si l'on divise
chaque fois en 100 parlies ¢oales la porlion de
tige cylindrique comprise enire les deux points
d'affleurement, chaque division correspondra dun
volume de 0.01 de centimétre cube, ¢ est-i-dire a
10 millimétres eubes ; par suite, chaque fois que
Iinstrument s'enfoncera ou se soulévera d'une
division, il déplacera 10 millimetres cubes de plus
ou de moins, ee qui montre (ue son poids aurd

augmenté ou diminué de 08*.01.

Pour trouver la densité d'un liquide quelcon-
que, on plonge linstrument dans l'eau distillée
ol lon verse un cenlimétre cube du liquide dans le

. G5, — Jensi- ’ . 1 . e 730
LY Densi-  pasepyoir (G au moyen de la pipette p. Si linstru-
motre de  Rous- 5 s ezl :
SeRll. ment affleure alors a la division n, cela veul dire

que un centimétre cube de liquide pése 057.01 X 7

el que la densilé esl done:

0.01 ¥ n

-0.01n.

Il est facile de rendre cet instraument apte &.déterminer la den-
sité d’un solide. 1l suffit pour cela, comme I'ont fait Monoyer ¢l Pa-
quet, de munir le réservoir G d'une graduation, de lelle sorte que,
aprés y avoir versé un centimetre cube d’ean el y avoir plonge un
fragment du corps, on puisse évaluer, par Lélévation du niveau de
l'eau, le volume du fragmenl. Le poids du corps est d’ailleurs
donné en centigrammes, comme précédemment, par le numéro de
la division & laquelle affleure alors le densimétre.

{11. Méthode des vases communiguants pour comparer les den-
gités des liquides. — Cetle méthode permet de déterminer (rés
facilement le rapport des densités de deux liquides non miscibles.

(On verse d’abord dans les vases communiquants (fig. 66) le liquide
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leplus dense, puis, dans 'une des branches, le liquide le plus léger.

Lorsque les liquides sonl en équilibre,

deux éléments égaux de surface s, pris 1
" dans chacune des branches sur le plan I
horizontal DD’ (surface de niveau) qui ' ‘
passe par la surface de séparalion des : [
deux liquides, doivent supporter la méme !
[:r'l'.-a:eiull. On a done : % I
shd=—sh'd’,
AR ek
||nli'. — —
d= T =% 5
hel k' étant les hauleurs des deux co-
lonnes liquides au-dessus du plan hori-
; 3 e Fig. 6. — Mé& v des vases
zontal DD, d et d' les densités des deux Fig U8 — Méthode des va
: i l.'|‘|'||['|'||'|n|||ll.'ll|lh il‘ﬂlil' t‘.!\"lpa'l'l.']'
hilllii'l_'-&, les densités des liquides,

CHAPITRE 11
HYDRODYNAMIQUE

112, Objet de I'hydrodynamique. — L’'hydrodynamique est I'étude
des liquides en mouvement, que ces mouvements soient dus @
l'action de la pesanteur seule ou que d'autres causes viennent
Sajouter & la pesanteur pour les produire ou les modifier.

113. Chute des liquides. Marteau d'eau, — La pesanteur exercant
son action sur toutes les molécules d'un liquide, on concoil que les
lois de la chute des liquides dans le vide soient exactement les
meémes que celles que nous avons établies pour les solides. Si
donc on abandonne une masse liquide, dans le vide, & 'action de Ia
pesanteur, toutes ses molécules devronl tomber avee la meéme

|
|
!
1

g5 b

Vilesse v = gt el devront, par suife, conserver pendant la chute
leur position respective, comme si elles faisaient partie d'un solide ;
cest ce que I'on peul vérifier & Paide d'un martean d'eau, tube de
verre (fig. 67) lerminé & I'une de ses extrémilés par une boule. Ce
lube, aprés avoir été rempli d’eau aux deux tiers, est porlé a 1000,
de maniére que tout I'air quiil contient soit chassé par les vapeurs
formées, puis scellé & la lampe.
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L’appareil étant ainsi préparé, si Ion lienl le tube verticale-
ment, la boule en bas, puis qu'on le relourne brusquement, de
maniére que loute la masse liquide soil entrainée

/'k simultanément, ce liquide tombe en bloc au fond
: du tube en produisant un bruit sec augquel l'instro-
( ‘\ ment doit son non.
A Par contre, lorsque la chute a lieu au sein dun
'-"1 caz, une masse liquide dont toules les parties sonl
abandonnées simullanément a 'action de la pesan-

feur ne lombe plus en bloe, comme dans le cas
précédent, mais se fragmente par suile de la faible
cohésion qui réunil ses molécules el de la résis-

| lance opposée par le milieu gazeux.
i 14. Ecoulement des liquides. Discontinuité de la
veine. — Cettedivision d'une masse liquide en mou-
Fiz ,; Mar. vEment se produil, en particulier, lorsquun liquide
fenu d’eau.  s'écoule par un orifice pratliqué dans le fond hori-

zonlal du vase qui le conlient.

Le jet ou la veine liquide qui tombe ainsi verlicalement est sensi-
blement eylindrique & partir d'une faible distance de Vorifice.

Cette veine, limpide & sa partie supéricure, se trouble a une dis-
fance de l'orifice qui dépend des conditions de U'expérience, el l'on
peut, par divers procédés sur lesquels nous ne pouvons insister, iei,
reconnaitre qu'elle est alors disconlinue et constituée par une
infinité de goultelettes liquides qui changent constammenl de
forme et peuvent méme se disposer trés régulierement sous I'in-
fluence de vibrations communiquées i la veine.

La division du liquide en gouttelettes n'est pas alors due seulement
a la résistance de lair.

Remarquons d'abord, en effet, que lorsqu’une tranche liquide se
présente & lorilice el commence a tomber en chute libre, elle subil
l'action hydrostatique due au poids de la colonne ligquide quila
surmonte. Elle recoit done, du fait de cetle pression, une impulsion
(ui lui communique une vitesse iniliale dont 'effel s'ajoute a ceux
, donl nous indiquerons

que la pesanteur va produire. Celte vilesse
la valeur dansle paragraphe suivanl, sera constanie ou décrois-
sante pour les tranches liquides successives qui traversen Iorilice,
suivant que la hauteur-du liquide au-dessus de lorifice est elle-
méme constante ou variable pendant la durée de 1'écoulement.

Supposons que, par un arlifice quelcongue, on maintienne cons-
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tante la hauteur du liquide (1), et par suite la vitesse initiale v, des
diverses tranches. Soienl dés lors deux tranches A et B qui franchis-
sent 'orifice a une seconde d'intervalle. Au moment ot la tranche B
se présente a l'orilice, la tranche A a dej

a parcouru (§ 69) un espace

Une seconde aprés, cette méme tranche aura parcouru, a partir
de I'orvifice, un espace verlical

¢ =20,

(') On peut obtenir la constance de I'action hydrostatique et par suite
de la vitesse d'écoulement en faisant usage du vase de Mariotte (fig. 68).
On appelle ainsi un vase percé d'un orifice en mince paroi 0 et muni
d'un goulot fermé par un bouchon a travers lequel passe un tube ouvert
dont P'extrémité inférieare est 4 une hauteur & au-dessus de 'orifice 0.
8i, le vase étant plein de liquide, on y introduit le bouchon muni de

|
.\ | PR . ]

s

iotte. Eeoulement Fig. 68, — Vase de Mariotle. Ecoulement
e, SOuUs pression consls

S0US Pression vi anle.

son tube; le liquide s'éléve jusqu'a un niveau A dans ce tube. Si l'on
fait alors écounler le liquide, la pression hydrostatique, représentée par la
hauteur 1, diminue rapidement, car le niveau A s'abaisse jusqu'au
woment oit il s'est écoulé une guantité de liquide égale i celle qui
remplit le tube. A partir de ce moment, l'air extérieur pénétre dans le
ise (lig. 69) en quantité telle que sa pression sur la surface libre LK,
augmentée de la pression hydrostatique ML =11", soit égale & la pression
almosphérique qui s'exerce a 'orifice inférieur du tube. La charge qui
produit l'écoulement en O est done mesurée par la pression hydrostati-
que NO=/; on voit que cette charge, et par suite la vitesse d'écoule-
ment, restent dés lors constantes jusqu’au mobment on la surface libre LK
du liquide dans le vase s'est abaissée au-dessous du niveau MN de
Forifice inférieur du tube.
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tandis que la tranche B ne sera encore arrivée qu'a une dislance

g de orifice. Par suite, la distance des deux tranches,

§ o—

pe| —-

Vo =
e

qui était an début écale & v, + = gy, sera mainlenani plus grande

el eégale &

o
I
o
|
|
=
—
ol
I

On concoit d'aprés cela que les diverses tranches, dont les dis-
tances augmentent ainsi progressivement, tendent a se separer el
que, la faible cohésion du liquide étant impuissante a les mainte-
nir réunies, la veine se dislogque el se divise en goutteleties dont la
forme est surlout déterminée par les actions moléculaives qui se-
ront étudides dans le Chapitre suivant.

[l en sera & plus forte raison ainsi, si la hauteur du liquide dans
le vase diminue & mesure que le liquide s'écoule, car la vitesse
initiale v, des tranches qui traversent successivement lorifice va
alors en diminuant.

{1%. Ecoulement par un orifice en mince paroi. Loi de Toricelli.
— La loi de Toricelli fail connaitre la vitesse initiale de chaque
tranche liquide qui traverse l'orifice par lequel s'effectue I'écoule-
ment ; dans le cas ou le milieu ambiant exerce la méme pression
sur la surface libre du liquide et & l'orifice de sortie, cetle loi s'é-
nonce ainsi :

Lorsque Uécoulement d'un liguide a liew @ travers un orifice en
mince paroi, la vilesse de chaque tranche liquide qui traverse Uorifice
est normale @ la surface de celui-ci et égale d celle qu'acquerratl un
vorps qui tomberait en chute libre depuis le niveaw actuel de la surface
libre du liquide jusqu’aw nivean de Vorifice d'écoulement.

On appelle d’ailleurs orifice en mince paroi une ouverture telle que
I'épaisseur de la paroi & ce niveau soif frés petite par rapport au
diameétre de 'ouverture ; pour réaliser cette condition, il suffit de
tailler la paroi en biseau sur toute la circonférence de lorifice.

D'aprés cette loi de Toricelli, une tranche qui traverse l'orifice, au
moment ot la hauteur du liquide au-dessus de cel orifice est A,
s'6eoule avee une vitesse v donnée par la formule (5 69)

s \.'.’._r;h,

La hauleur h a recu le nom de charge.
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La loi de Toricelli peul étre établie théoriquement en admeltant
que le liquide est parfaitement fluide, ¢'est-d-dire en négligeant
les actions qui s'exercent, soit entre les molécules liquides elles-
mémes, soit entre ces molécules el les parois du vase. On peut

aussi en montrer U'exactitude par l'expérience.
A cel effet, on perce un orifice O (fig. 70) dans la paroi verticale
d’un vase qui contient un li-
quide. Chaque [ranche Ii-
= quide, & partir du moment on
| elle franchit l'orifice, esl sou-
i}.r' mise, d'une part, & I'action -

L"9gh dirigée horizontale-
S —————2—— ment, daulre part, . Laection
— 7 DA \ de la pesanteur dirigée verti- ]
‘T\'\ calement de haut en bas. Or

on démontre que, sous l'in-

l d'une vitesse initiale égale &

y fluence de ces deux actions, .
i chaque lranche liquide doil !
ig. 70. — Ecoulement d'un liquide par un gacpipe une parabole ayanl
arifice peret dans une paroi lalérale, ;.

pour sommel orifice, pour
axe la verticale passant par cel orifice et pour paramélre 4h. En
d'autres termes, la distance verticale M d’'un point M quelcongue
de la trajectoire & I'horizontale Oz, qui passe par Lorifice, doil :
elre lide & la distanee horizontale Mm' de ce méme point & la ver- |
licale Uy par la relation : 5
Mm' =\ 4h ¢ Mm.

Des mesures effecluées au momenl de I'écoulement permettent
de véritier l'exactitude de celle relation.

I16. Dépense. Contraction de la veine. — Soil v — V3% la vi-
tesse, supposée conslante, avec laquelle un liquide s'écoule a travers

un orifice en mince paroi de surface s. La dépense ¢, ¢'esl-a-dire
la quantité de liquide écoulé pendant I'unité de temps, sera, en
admettant que la veine ail méme section que l'orifice, égale a sv; |
on a done : i
g=sv $\V2gh. '
La quantité Q de liquide écoulé pendant un lemps ¢t sera de
meme :
W= a0t="=5LY I;f_r 1
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Pour vérilier Pesaclitude de celle formule, il suffit de recueilliv
el de peser le liquide écoulé pendant le temps ¢ el de comparer les
valeurs ainsi trouvées par l'expérience & celles que fournit la for-
mule (1), Or, dans ces conditions, on trouve que la dépense vraie
n'est environ que les six dixiémes de la dépense caleulée. La cause
de ce désaccord résulte dailleurs de ce que la section de la veine
diminue de diamétre jusqu'a une distance de lorifice qui varie
avee la nature des liquides el qui peut alteindre 2 el méme 3 [ois
le diameétre de cel orifice, distance & partir de laquelle la veine
devient sensiblement eylindrique. L'observalion montre, en outre,
que la section minima de la veine esl en moyenne égale aux six
dixiemes de la section de Dorifice. 11 y a done lieu de remplacer
s par 0.6s dans Péquation (1). L'expression

() = 0.6st V" 2gh,

ainsi obtenue, conduit alors a des résultals qui concordent d'une
facon tres salisfaisante avee ceux de l'expérience.

La cause de la contraction de la veine ne réside pas dans les
froltements qui s'exercent au niveau de Lorifice. Si, en effet, I'on
gugmente ces froltements en fixant & lorifice un ajutage dont la

forme soit exaclemenlt la méme que
T celle de la veine, la dépense n'esl pas
i modifiée ; d'autre part, la dépense esl
augmenlde si l'ajutage est cylindrique,
pourvu que le liquide en mouille les
parois et qu’il coule & plein jel.

Pour se rendre comple de la con-
traction de la veine, il faul remarquer
d’abord que les molécules du cylindre
ygpa (fig. 71) ne sont pas les seules

qui se dirigent vers l'orifice ya; les
moléeules voisines, telles que M et M/,
sont, en effet, égalemenl entrainées

vers la sorlie el gagnent loriflice en
suivanl, par suite des effets de cohé-

Fig. 71, — Econlement d'un liquida; = SION, des trajectoires obliques, ainsi
Résistance i Vorifice. (u'on peut s'en assurer en mellant en
suspension dans l'eau une poussiére

de méme densilé (sciure de bois!; de i résulle pour la veine une
forme conique.
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La cohésion intervienl encore en donnanl naissance a la lension

superficielle (§ 128) donl les effets sont analogues & ceux que pro-
duirait un anneau élastique qui entourerait la veine. lsarn
o bien mis en évidence 'existence de celte cause, en montrant
que la présence de vapeurs d'aleool ou d'éther dans le milieu am-
biant augmente ladépense ; ces vapeurs se dissolvent, en effel,
dans la couche superficielle de la veine et diminuent la tension
de cette couche, e'esl-d-dire la force de conlraction de 'anneau
elastique par lequel on peul représenter Iaction de la lension su-

perlicielle.
117. Ecoulement dans un tuyau. Cas d'un tuyan rectiligne et de
diamétre uniforme. — ln ce qui concerne 'écoulement des liqui-

des a travers des tuyaux, nous considérerons seulement le cas que
Fon rencontre dans I'organisme, celui des tuyaux dont les parois
sont mouillées par le liquide qui s'écoule,

Dans ces conditions, il y a une mince couche de liquide immo-
bilisée contre la paroi, par suile des actions moléculaires qui sexer-
cent au contact du solide et du liquide, et c'est dans lintérieur
de ce tuyau liquide que I'écoulement alieu. Dés lors il se produit,
entre les molécules immobilisées et celles qui se déplacent, un
frotlement qui ralentil la vitesse d'écoulement; cette derniére es|
done inférieure & celle qui résulterait de la loi de Toricelli. En
outre, & cause de la faible cohésion du liquide et du frottement
qui existe contre les molécules immobilisées par les ‘parois solides
du luyau, les molécules liquides situées dans une méme seclion
droite ont des vitesses différentes et d'autant plus grandes que ces
moléeules sont plus éloignées des parois et plus rapprochées del'axe,
Onappelle vitesse moyenne la vitesse uniforme qu'il faudrait attribuer
i toules les molécules d'une meéme section pour que la dépense,
dans ces conditions, fit égale & la dépense effective. Il est d'ail-
leurs évident que, lorsque le régime est élabli, ¢'est-a-dire lorsque
le liquide a atteint lextrémité do luyau et a commencé & s'éeouler,
la vitesse moyenne doit étre la méme pour toute section droite de
meéme surface, quelle que soil sa distance & V'orifice d’écoulement :
sil n'en était pas ainsi, en effet, il se produirait dans le tuyau des
Vides & la formation desquels s'oppose l'action de la pression al-
mosphérique.

Done, ce qui caracléris

I'écoulement & travers un tuyau el ce

qui le différencie de I'écoulement par un orifice en mince paroi,
cest une diminulion de la vilesse el, par suile, 'exislence d'une
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force de résistance. Cette force, qui existe en lous les poinls de la
longueur du tuyau, esl évidemment proportionnelle a la longueur
de celui-ci. On concoit, en oulre, que cetle résistance dépende du
diamétre du tuyau et de la vilesse moyenne d’écoulement; on
admet, d'aprés Coulomb, qu'elle est donnée par la formule :

dans laquelle et d sonl la longueur el le diametre du tuyau, v la
vitesse moyenne d’écoulement, a el b deux conslantes que I'on dé-
termine par U'expérience. Les valeurs de ces constantes diminuent
quand la température s’éleve et sont d'autant plus grandes que le
liquide est plus visqueux ; pour l'eau a 1%°, l'expérience a moniré
qu’il faut leur altribuer les valeurs :

a—0,000 018 8

h=0,000342 %,

Remarquons que, contrairement & ce qui arrive dans les formu-
les analogues de forme parabolique, par lesquelles un grand nom-
bre de phénoménes peuvent élre représentés entre certaines limi-
tes. le terme en v est plus petit que le terme en »*; par suile, si
lécoulement est lent et si U'on veul se contenter d'une valeur
approchée de R, c'est le terme av que I'on devra négliger el non le

terme bu,.

La ré:
qu'ail a vainere la force motrice représentée, comme dans le cas

ance que nous venons de considérer n’esl pas la seule

de I'écoulement & travers un orifice en minee pavoi, par la hau-
teur du liquide au-dessus de l'orifice du tuyau. Une parlie, faible
il est vrai, de cetle force moltrice est employée, en effet, a vainere
ce que L'on appelle la résistance au passage, c'esl-d-dire & opérer
une sorte de classement des molécules qui toutes se préeipitent
avec des (rajectoires diverses vers l'ouverture 0 (fig. 72). A ce
niveau, et déja & une certaine distance de celui-ci dans le vase M,
les molécules doivent nécessairement changer de posilion refative,
la ecohésion qui les réunil doil étre vaincue, ce qui exige une cer-
taine dépense de force.

En somme done, lorsqu'un liquide £’écoule par un tuyau reectili-
gne de diamétre uniforme, la force molrice est encore représen-
tée par la hauteur H du liquide au-dessus de Porifice O du tuyau.
Mais celle force n’est pas employée toute entiére & faire progresser



S 417 ECOULEMENT DANS UN TUYALU, 161
le liquide et & lui communiquer la vitesse d'écoulement. Une par-
lie H' de cette force motrice est employée & vaincre la résistance,
due au frottement, que le liquide éprouve pour se déplacer conltre
la mince couche liquide immobilisée par les parois du luyau; une
autre partie /', plus petite que la précédente, est employée & vain-
cre la résistance au passage. La porlion 4 de la force molrice, a
laquelle est due la vitesse d’écoulement, est en conséquence don-
nee par la formule :
h=H—(H' 4+ &').

Il importe de remarquer que la partie &' de la force motrice es|
ulilisée et absorbée toute entiére au niveau de lorifice () et dans
le voisinage de cel orifice a I'intérieur du vase M : au contraire, la

Fig. 72. — Ecoulement dans un tuyau reetiligne de dinmétre uniforme,
partie H' qui agit sur chaque tranche, au moment o celle-ci péne-
lre dans le tube OE, n'est ulilisée que progressivement, puisque le
froltement qu'elle doit vainere est également réparti sur toute la
longueur du tube. Aussi celte partie H' de la force motrice se trans-
porle-t-elle en quelque sorte avee chaque tranche liquide pour éfre
ulilisée au fur et & mesure des hesoins. En effet, on peut metire
en évidence I'existence de cette foree en un point quelconque du
lube et montrer que sa valeur est d'autant plus faible qu'on la me-
sure plus loin de I'origine (), plus prés de l'extrémité E. Pour cela
il suffit d'implanter sur le tuyau d'écoulement OF des tubes verti-
“aux en verre, dits tubes pidzométriques; on constate ainsi que le
liquide s'6léve dans chacun d'eux d des hauteurs variables el que
les sommets des colonnes liquides sont sur une droite RE qui
aboutit & I'extrémité libre E du tuyau d’écoulement.

Il vésulte de la qu'une partie de la force motrice primitive HO

A Tunenr el H, Bervin-Sans, — Physique 11
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pxiste aux divers points du tube OFE. avee les valeurs R'A, R"B,
e, R™D en A, B, C, D; ces valeurs sont proportionnelles aux

distances des points A, B, Gy... a lextrémité E ef la méme propor-
tionnalilé existe entre ces mémes distances el le frottement contre
lequel chaque tranche a encore a lutter lorsqu'elle est arrivée en ces
points. La hauleur RO représente donc la portion de force molrice
primitive (ui doit vaincre la résistance due au frottement le long de
OE: R'A, R"B,... représentent de méme les valeurs successives aux-
quelles se réduit cette force & mesure qu'on la considére plus prés
de lextrémité E. .

Cétle force, mesurée en chaque point du tube par la hauteur &
laquelle s'éléve le liquide dans le tube piézométrique quion y im-
plante, porte en Physique le nom de pression latérale el en Physio-
logie le nom de tension sanguine, lorsqu’on la considere le long des
vaisseaux A& lintérieur desquels cireule le sang.

Ajoutons qu'en mesuran la dépense fotale pendant un lemps (,
on peut caleuler la vitesse moyenne v d'écoulement, par la for-

mule (§ 116) :
= st

La valeur & de la portion de force motrice employée i communi-
quer au liquide sa vitesse d’écoulement, ou, en d'aufres lermes, la
hauteur & qui serail suffisante pour communiquer au liquide la
méme vitesse v, sice liquide s'écoulail par un orifice pratiqué en

mince paroi, sera des lors donnée par la loi de Toricelli :
v =N2gh.

La valeur de & tirée de cette formule a élé représentée en Riosul
la figure 72, sur laquelle hH représente par suite la foree k' néces-
saire pour vaincre la résistance au passage.

Il n'est pas inutile de faire remarquer gue Uénergie potentielle
que posséde la masse liquide contenue dans le vase ne se relrouve
qu'en partie dans I'énergie mécanique ou aetuelle, représentée pat
le mouvement dont le liquide est animé; une partie Ri de la
force motrice lotale est en effel seule employée communiguer au
liquide la vitesse v. Mais une partie de I'énergie potentielle primi-
tive, celle qui correspond aux portions OR et HA de laforce motrice
totale, est transformée en énergie calorifique par frottement, el
la somme de cette énergie calorifique el de I'énergie actuelle que
possede le liquide qui sécoule est, en réalité, dgale A l'énergie
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polentielle lotale, conformément au principe de la conservation de
I'énergie.

118. Ecoulement dans les tuyaux de diamétre variable et
axe rectiligne. — Supposons que le tuyau d’écoulement soit cons.
litué par trois parties OA., \B, BC de diamétres différents lig. 73).

Comime il esf impossihle quun vide se produise dans Uintérieny

du tube 0C, une méme quanlité de liquide doit traverser pendant
le méme lemps les seclions, de diamétres différents, des parties
0OA, AB, BC; la vitesse du liquide sera done maxima dans BC dont
le diamélre est le plus petil, moins grande dans OA ef minima
dans AB dont le diamatre esf e plus grand. Plus rigoureusement,

Al '
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Fig, 73, — Keoulement dans un biyan racliligne de diamiateo variahle

lo vilesse en un poinl sera en raison inverse de la section du luyau
£l e point,

Done lorsque le liquide arrive en A, ou le diamétre augmente,
s vitesse, el par suile sa foreo vive, diminuent brusquement. La
fquantité d’énereie actuelle représentée par celle diminution de
loree vive n'est d'ailleuprs pas perdue, mais seulemen| transformée,
tlbon la retrouve sous forme de pression lalérale., Si, en effel, on
implante des tuhes piézométriques le long des portions OA, AB, BG
du tube d*écoulement. on ohserve qu'en A, immédialement apros
Félargissement, |a pression latérale augmente brusquement, puis
diminue de A en B suivant la loi de proportionnalité énoneée plus
hant. De méme pp B, dans la portion plus é(roite du tube. la
vilessp augmente 11|~u.~ef[i}+-nw1|i. ce fui entraine un aceroissement
e la foree vive du liquide, Toutefois il N’y a pas pour cela création
dune quantité d'énergie actuelle, mais seulement transformation
£n énergie aclyelle d'une certaine quantité de I'énergie potentielle
teprésentée par la pression latérale en B, avant le rétrécissement
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au moyen de fubes piézometriques,

du tube. On constate, en effel,
brusquement en B, immediale-

que la pression latérale diminue
ment apres la diminution du calibre.
[Les sommets des colonnes liquides, dans
ap trouvent done,
diftérente ab, de B en G sur une

les tubes piézométriques

implantés entre 0 et G, de O en A sur une droite
RR', de A en B sur unt droite
Si l'on porte, au-dessus de ces colonnes liquides,

autre droite R'C.
force motrice employee

des longueurs representant la portion de
4 communiquer sa vitesse au liquide, ces longueurs seronl cons-
tantes de O en A, o
ce qui donnera la d

la vitesse d’écoulement esl cotistante elle-
roite hh' |\:1|';1Hn‘1|- ARR'. De A en B, ol

meme,
aux colonnes piézo-

la vilesse est plus faible, la longueur & ajouler
meétriques esl constante encore, mais plus pelite que de O en A, ce
o droite WA" paralléle & ab; cetle droite AR
I auquel aboutit hh', car g'il n'én
inergies actuelles (mouvement du

latérale) subirait au point A une

qui donne une aulr
passera d'ailleurs par le point
glail pas ainsi la somme des ¢
liquide) el potentielle pression
variation brusque qui serait contraire au
Enfin de B en C, apres le rétrécissement
lalongueur & ajouter aux colonnes

principe de la conser-

vation de I'énergie.
(Jue nous Supposons exister en B,
tenir compte de la vilesse plus grande d'écou-

]Iit":f,\!ll"l(‘.t.l‘il{lli':_- pour
lement est une quantité R” 1" plus grande que les précedentes, ce

qui donne une droite KR cette droite part du point A" ol abou-
tit Wh" et est paralléle a R”C.

En résumé done, la ou se produit un glargissement du tube, il
y o diminution brusque de la vi
tion brusque de la pression. laté
wsser le liguide passant & I’6tat de pression
{rocissement du ealibre
vilesse el diminution
la pression lalérale

tesse d'écoulement el augmenta-
pale, une partie R'a de la force

employée a faire progre
latérale; au contraire, en B ot existe un ré
du tuyau, il y a augmenlation brusque de
prusque de pression latérale, une partie R'D de
<e transformant en force motrice destinée a augmenter la vilesse
d’6eoulement.

{19. Ecoulement dans les tuyaux condés de diamétre uni-
_ TLeffet d’'un coude B (fig. T4 est ovidemment darretet

forme.
des molécules qui viennenl

plus au moins completement celles
a parlie coudée B (. Comme d'un aubre coté la rpluulil'"
leonque du tube doil élre
onsidérée, il en

choquer |
de liquide qui Lraverse une section que
\stante, quelle que soil la position de la seclion €

col
parlie des molécules liquid

résulte qu'au niveau du coude B, une

s,
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"
celles qui sont les plus éloignées de la paroi BC, doivent se déplacer
avec une vilesse plus grande qu'en amont el en aval de ce niveau.
Dune part done, par suile de la diminution de vilesse d'une
partie des molécules liquides au niveau du coude B, la pression
latérale doif augmenter brusquement ; mais, d'autre part, I'acerois-
sement de vilesse d'une autre partie des molécules nécessite une
diminution de la pression lalérale & ce niveau.
(~ Toulefois, la résultante de ces deux aclions conlraires, engen-
a

{ drées par I'existence du coude, ser

[ pression latérale,
En effel, les sommels des colonnes piézomélriques, considérés
de Aen B el de B en (I, doivenl élre répartis sur deux droites ab,

e paralléles entre elles, puisque
nousavons allribué méme digmeotre %
aux deux parties du tuyau coudé. 2
Or, si nous prolongeons D ¢ jusqu'a
la renconlre en &' avee la paroi du
vase, la hauteur Aa' représente la
portion de force molrice qui eut été

sullisanle pour vainere le frotte-
menl le long du tuyau ABC sup-
posé recliligne, auquel cas la vi-

Ecoulemenl dans un luvan
lesse & Pextrémilé € eul été donnée coudé, '
par la portion « o' de la force mo-

Irice iniliale. Mais I'expérience montre que P'existence d'un coude
diminue la dépense; la vitesse d'écoulement a la sortie est done
alors moindre que si le tuyau élait rectiligne, et la portion de
force molrice qui communique cette vitesse au liquide doil, en
ronséquence, étre inférieure a «a’. 1l résulte de la que le som-
mel du liquide dans le tube piézométrique le plus voisin de 'ori-
gine A du tuyau doit étre en un point a situé au-dessus de a'.
Les deux droites ab, eD étant dailleurs paralléles, comme nous
Favons fail remarquer, une diminution de pression latérale doil
nécessaivement se produire au niveau de la partie ecoundée du
lube d'éconlement.

Le tracé a3yd a ¢té oblenu en portant av-dessus des valeurs de
la pression latérale des longueurs proportionnelles a la vitesse cor-
fespondante; on voil que celfe vilesse augmente entre b el ¢, par
suile du remous qui se produit au niveau du coude, et quelle
diminue ensuite pour reprendre en y sa valeur primitive.
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{20. Ecoulement dans les tuyaux ramifiés. — Le cas le plus
intéressant pour les lll]‘\t-llllll_'_'_.'i:-h“- esl celui dans |'v||ll:"! le tuyan
primitif se ramifie en plusieurs branches qui, aprés un certain
parcours, se réunissent de nouveau en un luyau unique de dia-
meétre a peu pres égal i celu du premier. Cesl le cas représente
en projection verticale et en projection horizontale sur la ligure 75.

En B, au point de ramification, plusieurs causes inlerviennent

=

0

i

LR,
Fig, 75, — Ecoulement dans un systéme de tubes ramlics. — I, projection verticale. —
[T, projection horizountale,

pour faire varier en sens inverse la pression latérale el la vilesse
d’écoulement. En nous reportant au cas de la figure 7%, on voil
que la présence des coudes doil entrainer une diminution brusque
de la pression latérale, tandis que l'aceroissement du calibre tolal
des tuyaux ramifiés, accroissement que nolis supposons exister,
pour consequence une augmentation hrusque de cetle méme pres-
sion. Si ces deux causes a effels contrairves se compensent, la pres
sion lalérale ne variera pas brusquement en B; c'esl le cas auque

I
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se rapporte la tigure 75. Dans cette hypothése, les sommets des
colonnes piézométriques se trouvent, de 0 en B sur une droite RR
el de B en D sur une autre droite passant par R”, mais moins in-
clinée que la premiére par rapport a horizontale, par suite de
'augmentation du calibre des ramifications.

Au point D, ol les ramifications se réunissent en un tube uni
que DE, l'influence du coude et celle du rétrécissement agissen!
dans le méme sens pour faire diminuer la pression latérale: celle-
ei éprouvera done une chute brusque R"” R,"" et sera représenlee
de D en E par une ligne droite. Cette droite sera ou ne sera pas
paralléle & RR” suivant que le tuyau DE aura ou n'aura pas méme
diamétre que OB.

121. Influence de 1'élasticité et de l'extensibilité des parois du
tuyau sur 1'écoulement. — Lorsque la force motrice qui provogque
I'écoulement est conslante et que le régime esl élabli, élasticité
des parois du fuyau a uniquement pour conségquence une ang-
mentation du diamétre de ceux-ci. Cel accroissement du diamétre
cesse d'ailleurs au moment ot, en chaque point de la paroi, la
composante normale due & I'élasticité fait équilibre i la pression
latérale,

L'étude du cas dans lequel la force motrice est intermittente est
plus complexe ; mais elle est aussi plus intéressante pour le mé-
decin. Non seulement, en effet, les parois des arléres possedent
une élasticité parfaite, dans les conditions oit cette élasticité
sexerce, mais encore la force motrice du cour est intermil-
lente.

8i une force intermittente étail employée a produire un écoule-
ment dans un tube rigide, le liquide, par suite de son incompres
sihilité, s’avancerail, comme le ferait un corps solide, d'un mou-
vement d'ensemble pendant toute la durée d'action de la force
molrice, puis demeurerait au repos pendant tout le temps durant
lequel la force motrice cesserait d'agir. L'écoulement serait done
intermittent comme la force motrice.

Il n'en est plus de méme si les parois du fuyau sont élasliques
el douées d'une assez grande extensibilité. Pendant que la force
agil, en effel, pour faire pénétrer dans le tuyau un volume V de
liquide, les parois du tuyau se dilatent jusqu'a une certaine dis-
lance de I'ovigine. Mais cette dilatation n’est pas instantanée; par
suite, I'impulsion provenant de I'arrivée d’un volume V de liquide
meompressible se transmet en partie et presque instantanément a




e

e

168 : PESANTEUR. X 12

I'extrémité opposée du tuyau el un cerlain volume v de liquide
s'6coule. La dilatation a l'origine du tuyau est done, en somme,
égale a la différence entre le volume V qui arrive et le volume 1
qui s’écoule pendant la durée d’action de la foree motrice. Lorsque
celle-ci cesse d’agir, les parois dilatées reviennent a leur élat ini-
tial et développentune force qui agit, par rapport aux portions sui-
vantes du tuyau, comme la force imotrice elle-méme. Done pen-
dant le temps que meltra celle por ion dilalée a revenir sur
elle-méme, I'impulsion qui résulle de I'élasticité des parois, trans-
mise presque instantanémenl alextrémité du tuyau, fera progresser
encore le liquide a la maniére d'un solide et aménera I'écoulement
d'un volume v’ ; en méme Ii-mp-,_l:l portion suivante des parois se
dilatera & son tour pour loger le volume de liquide égal a la diffé-
rence entre (V — ¢) et le volume v’ écoulé pendant que cette dila-
tation se produit. Celte deuxieme région dilatée reviendra ensuite
A sa posilion premiere et les meémes phénomeénes se reproduironl
de proche en proche le long du tuyau.

De la ressortent deux faits importants : 1° l'écoulement du
liquide continued se produire aprés que la force motrice iniliale a
cessé d'agir; 2° la dilatation des parois, produite & lorigine par
larrivée d'une certaine quantité de ligquide, se propage de proche
en proche jusqu'a 'autre extrémité du tuyau.

Si done la force motrice n'agil qu'une fois, I'écoulement du-
pera un certain temps et cessera au moment on la dilatation des
parois du tuyau se sera propagée jusqu'a orilice d’écoulement.

Supposons, au contraire, que les intermittences de la force mo-
{rice soienl assez rapprochées et que lalongueur du tuyau soil assez
grande pour qu'une nouvelle quantité de liquide arrive avanl le
moment ot la dilatation des parois s’est propagée jusqu'd 'extré-
mité du tube élastique; les phénomenes que nous venons de dé-
¢rire se reproduiront et le liquide ne cessera a aucun momenl de
<écouler. L'écoulement sera done conlinu el non infermitient

comme la force motrice. La vitesse d'écoulement sera d'ailleurs

variable, mais elle ne s'annulera & ancun moment.

Un autre fait doil étre encore mis en évidence. Il résulte de
I'analyse que nous venons de faire du phénoméne qui nous occupe,
que la dilatation des parlies successives du tuyau correspondant a
Farrivée d'un seul volume V de liquide va en diminuant a mesure
quon la considére plus loin de L'ovifice d'arrivée. Celte dilatalion
considérée prés de cel orifice est, en effel, avons-nous dit, égale a
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V —v); dans la portion sauivante du tube élastique, elle n'est plus
que (V — v) — 2 el ainsi de suite; elle va donc en diminuani
progressivement et doit s'annuler & une certaine distance de
l'origine. A parlir de ce point done, le
diameétre du tuyau, malgré Délasticité

de celui-ci, doit rester invariable.

En résumé, lorsqu'une force intermil-
tente agil pour faire progresser un li-
quide dans un tuyau élastique, 1'élasli-
cité de celui-ci rend I'écoulement, non
pas eonstant el uniforme, mais seule-
ment continu. En outre, une dilatation
se propage le long du tuyau; cetle dila-
fation diminue damplitude & mesure
qu'elle g'éloigne de lorigine et devient
nulle  partir d'une certaine distance.

122, Ecoulement des liquides dans les
tubes capillaires. — Les lois relatives a
I'écoulement des liquides dans les tubes
capillaires sont différentes des lois rela-
lives aux tubes larges dont nous venons
de nous oceuper. La cause en est dans le
rble important que jouent ici les frotte-
mentsqui s’exercent entre les diverses
molécules liquides ainsi qu'entre les
molécules liquides et les parois. Les
lois de I'écoulement dans les tubes ca-
pillaires ont été étudides par Poiseuille.

L'appaveil employé par Poiseuille est P
représenté surla figure 76. Il se compose
d'un vase allongé M et d'un tube bf
soudé latéralement au vase M, afin

/

Fig. 76. — Appareii de Poisenille
3 5 . = pour Uétude de I'éeoulement &
duction des poussiéres. Ce tube presente  travers un tubecapillaive.

une ampoule en A el se lermine par

une partie capillaire £ dont la longueur est exactement limitée par
un renflement situé en avanl de la partie rétrécie; enfin, le vo-
lume pour lequel on notait la durée d'écoulement étail le volume
compris entre deux points de vepére ¢ el d, situés de part ol dautre
de Pampoule A. La pression sous laquelle se produisait I'écoule-

d’empécher autant que possible lintro-
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ment étail exercée en M au moyen de I'air comprime el etail me-
surée avee un manomeétre. Dans chaque expérience, le tube capil-
laive [ étail plongé dans un vase contenant le méme liquide que
celui sur lequel portait I'observation, ce qui donnail en f up
écoulement continu au lieu de I'écoulement par goulles qui se fil
produil dans l'air.

En opéranl ainsi, Poiseuille a lrouvé que la dépense, ¢'esl-a-dire
la quantité O de liquide écoulé pendant 'unité de temps, est :

1o Proportionnelle a la pression, c'esl-a-dire & la charge H;

20 En raison inverse de la longueur [ du tube capillaire;

30 Proportionnelle & la 4me puissance du diamélre d de ce
tube.

(es lois sont comprises dans la formule :

R |\£

> I
dans laquelle K esl une constante caractéristique de chaque
liquide, constante qui est elle-méme inversement proportionnelle
a une autre constante a laquelle on a donné le nom de coefficient
de viscosité ou mieux de coefficient de frottement intériewr.

Si lon remarque que la dépense () esl encore ici évidemment
proportionnelle a la section s du tube el & la vitesse moyenne t,
ona:

L) sV

d'ot, en remplacant () par sa valeur tivée de laformule précédente |

el s }lil[' _’.
&

. s X H? ., Het |
f:—:_‘-—_,&T-_tl\ T !
|
La loi rvelative a la charge a éLé vérifiée par Poiseuille entre des |
limites trés étendues, depuis des pressions de 0®.35 jusqu'a des I
pressions de 240 métres d'eau.
La loi relative & la longueur n'est exacte qu’a partir d'une cer-
faine limite trés variable avee le diamétre; pour un diamétre de
omm 01 la loi se vérifie déja lorsque le fube n'a qu'une longueur
de quelques dixiémes de millimétre, tandis que si le tube a un
diamétre de 0mm.35, la loi n'est exacte qu'a partic d’'une longueur
de 150™® environ.

Enfin Poiseuille a vérific. l'exactitude de la loi relative au dia-

CONT
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metre. pour des lubes dont les rayons étaienl compris entre
(mm (007 el Quw 326,

La valeur de la constante K augmente rapidement avee la tem-
perature; la variation de celie constanle, pour 'eau, est donnée,
entre 50 el 459, par la formule :

Kt = 1836.724 1+ 0.033 679 3¢-1-0,000 220 993 (12

Diapres le Dt Harvo, le sérum du sang se comporle sensiblement
comme l'eau; pour le sang défibriné, les variations de K avec la
lempéralure sont plus accusées, el aceroissement de la vilesse
est dautant plus grand que le nombre des globules es plus ¢on
dérable.

Ilimporte de remarquer que les lois contenues dans la formule
de Poiseuille sonl encore exacles pour les espaces capillaires des
plaques poreuses, des couches filtranles el des membranes ani-
males: mais, dans ce cas, la valeur qu'il faul attribuer a H, dans
les formules précédentes, est la différence qui exisle entre la charge
réelle H el la charge minima h au-dessous de laquelle le corps
poreux reste imperméable.

CHAPITRE 111
ACTIONS MOLECULAIRES

I. — Actlions moléculaires dans les liquides.

A. COMPRESSIBILITE.

(23. Coefficient de compressibilité. — Les liquides n'ayant pas
de forme propre, par suite de la mobilité de leurs molécules, on
e peul mellre en jeu leur élaslicilé qu'en les comprimant simul-
lanément sur toute leur surface. Il suffit d'ailleurs pour cela
d'exercer directement une pression sur la surface libre du liquide,
lorsque ce liquide est contenu dans un vase résistant : cetie pres-
sion, en effel, se transmet en tous les points de la paroi du vase, el
cette paroi ré

rif en tous ses points, en vertu de son élasticilé, de
maniére a exercer une pression uniforme sur loule la surface du
liquide,

Un appelle coefficient de compressibilité d'un liquide la diminution
subie par 'unilé de volume de ce liquide lorsqu'on exerce, sur
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chaque unité de surface,un exces de pression égal a | almosphére.

Les liquides étant toujours contenus dans des vases a parois
élastiques, le volume de ces yases change sous I'influence de I'excés
de pression. La diminution de volume observée résulte done des
variations simultanées du volume du vase et du volume du
liquide; chacune de ces variations étant trés faible el du méme
ordre de grandeur, la détermination rigoureuse du coeflicient de
compressibilité présente, de ce fail, une difficulté spéciale qui na
pas encore ele entierement vaincue malgré le nombre assez grand
d'expérimentateurs qui ont essayé de la surmonter.

|24, Expérience d' (Erstedt. — OFrsledl se sery ail, pour déterminer
le coefficient de compressibilité, d'un petil
réservoir en verre r (fig. 77), de capacile
connue, surmonté d'un tube eylindrique trés
fin, gradué el jaugé. Ce petit appareil, qui a
recu le nom de pidzometre, élail rempli du
liquide & examiner el fermé par un index de
mercure. Le piézomélre élait ensuile placeé,
en méme lemps quun thermomelre [ el
qu'un manometre m,dans un vase en verre (
rempli d'eau. Ce vase, & parois suffisammenl
résislantes, pouvail eélre hermétiquement
fermé el un piston P, que 'on pouvail abaisser
4 laide dune vis exlérieure, permethail
d’exercer sur 'eaucontenue dans le vase une
pression que mesurait le manometre. Cefle
pression s'exercail ainsi, d'une parl, directe-
ment sur la face externe du piézométre, el de
I'autre, par lintermédiaive de l'index de mer

cure, sur le liquide contenu dans le piézome-
tre et sur la face interne de ce dernier.

O rstedt admettail que le piézometre, éga-
lement pressé sur ses deux faces, n'eprou-

i Pitzomélee
d'(Erstedt,
vail pas de varialion de capacite appréciable.
En conséquence, la diminution de volume v, indiquée par le deépla-
cement de l'index, élail égale a CPV, ¢ étant le coefficient de com-
]n'w_-'sihilil('. V le volume du liguide et P la pression en almosphere.
De 'égalite
Gy |

r

on tirait alors la valeur de G.
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Mais nous avons vu (§76) que, lorsqu'un solide creux esl soumis
i une pression uniforme sur ses deux faces, sa capacité inlérieure
éprouve la méme diminulion que celle que subirait, sous la méme
pression, un noyau plein, de méme substance, qui remplirail
exactement cefte capacité. Par suite, lorsqu'on soumet le liquide
conlenu dans le piézométre & une pression P, la variation de vo-
lume v représenle la différence entre la diminution de volume
subie par le volume V de liquide enfermé dans le piézometre et la
diminution de la capacilé V de ce méme piézométre. Le coefficient
(i aurail done di étre déduit, non pas de la formule inexacte (1),
mais bien de la relation :

v=GPY — KPY

dans laquelle K représente le coefficient de compressibilité cubique
du verre qui constitue le piézometre.

125, Experiences de Colladon et Sturm,de Regnault et de Grassi.-
Colladon et Sturm reprirent les expériences d'Okrstedl en apportant
i la digposition expérimentale précédente quelques modifications
destinées & éliminer les causes d'erreur provenant du frotlement de
l'index de mercure contre les parois du tube, et de I'échauffement,
sous I'action de la compression, du liquide contenu dans le piézo-
métre; ils voulurent, en oulre, tenir comple de la compressibilité
de I'enveloppe, mais ils commirent Perreur d’admetlre que le
coefficient de compressibilité cubique K de 'enveloppe est le triple
du coefficient de compressibilité linéaire d'une tige de verre,
coefficient qu'ils mesurérent directement. Nous avons déja vu, en
eftet (§ 76), que le rapporl des coefficients d'élasticité cubique el
linéaire n'étail pas exactement connu, el que, du moins, ce rap-
porl n'est pas égal & 3. D'autre part, ce n'est pas sur une tige de
verre, mais sur le verre méme de U'enveloppe qu'il aurail fallu faire
la déterminalion, la valeur de la compressibilité variant d'un échan-
tillon de verre & un autre échantillon.

Regnault élimina ces causes d’erreur en employanl un proeédé
(ui lui permettait de caleuler directement le coefficient de com-
pressibilité cubique de 'enveloppe elle-méme. Mais la méthode
de Regnault exige l'emploi de formules théoriques établies en
partant d’hypothéses qui peuvent n'étre pas réalisées dans I'expé-
rience, ce qui introduit, i I'insu de I'observateur, des causes d’er-
reur donl on ne peut lenir comple,

QN
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de Regnaull,
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Grassi a effectué de nombreuses déferminations par la méthade

126. Expériences de Jamin, Amaury et Descamps. — Plus récem-
ment, Jamin, Amaury et Descamps ont employé une nouvelle mé

CAR’

| 5|'|1
' [ IR
3
M|
i i
: I
: i
Fiz. 78. Mithode de Ja-

min, Amaury el  Des-
camps, pour la mesure du
voefficient de compressi-
hilité des liquides.

(hode pour supprimer l'incertitude qui plane
sur les résultals de Regnaull. Le piézométre |
esl constitué parun réservoir A (lig. 78) muni
d'un tube (rés fin C gradué el exaclement
jaugé. Le réservoir du pié¢zométre est loul
entier immergé dans un vase M rempli
d’eau et ne communiquant avee Pextérieur
que par un tube trés fin B gradué et jaugé
comme le (ube C. Le piézomélre élant rem-
pli d'un volume V du liquide & étudier, on
exerce sur ce liquide, par U'intermédiaire du
tube (, et au moyen d'une pompe & com-
pression par exemple, une pression P qu'un
manometre permel de mesurer. Sous l'action
de eette pression, le liquide diminue de vo
lume et le réservoir, qui n'est comprimé que
sur sa face inferne, augmente de capacité,
Le niveau du liquide s'abaisse done pour ces
deux causes dans le tube C el la variation v

de volume observée est la somme de ces deux

effets. Mais, par suite de 'augmentation u i
de sa capacilé, le piézométre déplace un vo-
lume u d’ean qui vient se loger dans le tube B ‘
el que l'on peul par suite facilemenl évaluer:
Le tube B peul, en outre,’ élre recourbé ho- l

rizonlalement alin d'éviter les changements
de pression, trés faibles d'ailleurs, qui résul-
teraient de l'ascension de I'ean déplacée dans |

un tube vertical. Enfin le vase M était plongé dans une grande

jasse d'ean alin d'éviter les changements de température.

Une fois v et u délerminés, il était facile de caleuler le coefficienl
de compressibilité € du liguide ; on avail, en effel, en désignant
par z la diminution de volume éprouvée par le volume V de liguide

sous la pression P:

el

- u

1
2=PY

V=ir-

S SCD LYON
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relations entre lesquelles il suflisait d’éliminer » ponr  pouyeir
caleuler C.

127, Résultats et conséquences. — Les coefficients de compres-
sibilité des liquides sont trés petits, comme le montrent les nom-
bres du tableau ci-dessous qui onl été obtenus par Jamin, Amanry
et Descamps pour des pressions comprises entre | el 10 atmos-

||JJI\'F'1'~

Mercube: vovs vaninn Ll o i 150 0.000001 87
Eau:distilléa. s 0o i 4 a 150 0.0000457
Aleool..... b A, a 0.000083 5
P e e a 150 0.000091 1
G o i Tl o e a o° 0.000 109
e A e R e ] i 140 0.000 128

Le coefficient de compressibililé varie avec la valeur de la pres-
sion, mais ees variations sont frés faibles. Cailletet, en comprimant
de I'eau & 705 atmosphéres, a trouvé sensiblement le méme coeffi-
cient de compressibilité qu'Ofrstedt & des pressions bien infé-
rieures, en négligeant, comme l'avail fail ce dernier, la compressi-
bilité de l'enveloppe. On peut done admellre, comme nous 'avons
lail dans les formules des paragraphes précédents, que les dimi-
nutions de volume des ligquides sonl proportionnelles aux pressions,
lant que celles-ci ne sonl pas trop considérables.

Le coefficient de compressibilité varie également avee la lempé-
rature. D'aprés Grassi, il diminuerait pour leau & mesure que la
température '¢éléve ; Uinverse aurait lieu pour 'alcool, I'éther el
le chloroforme.

La diminution de volume d'un liquide comprimé entraine ¢vi-
demment une augmentalion de poids spécifique ; mais, par suite
dela faible compressibilité des liquides, celle augmentation est trds
faible el peut &lre négligée tanl que 'on n'opére pas sous des pres-

sions trop considérables.

B. — TENSION SUPERFICIELLE DES LIQUIDES.

128, Existence de la tension superficielle. — Les moldcules d'un
méme eorps exercent les unes sur les autres une action gui varie,
avee la distance, suivanl| une loi encore inconnue, et qui devient
insensible & partir d'une distance irés pefite qu'on appelle rayon
de la sphéve dactivite. 1l résulte de la, en particulier, que si nous
considérons, dans un liquide, deux molécules siluées, 'une m &
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une distance de la surface libre plus pelite que le rayon de la
sphére d'activité, l'autre m' & une distance de la méme surface
plus grande que ce méme rayon, il y aura symétrie d'actions mo-
léculaires dans toutes les directions autour de la molécule m’ el
dissymétrie autour de la molécule m. L’analyse détaillée des forces
qui agissent sur la molécule m montre qu'a la surface libre du
liquide, et dans toute la couche d'épaisseur égale au rayon de la
sphére d'aclivilé, il existe des composantes tangenles ou paralléles
a la surface, lesquelles tendent & rapprocher les molécules liquides.
La couche superficielle de tout liquide est done assimilable & une
membrane élastique trés mince, constamment tendue, qui se lais-
serail facilement déformer el serail capable de se reformer dés
qu’elle a été rompue.

Parmi les nombreuses expériences imaginées pour metlre objec-
tivement en évidence D'existence de cette tension superficiclle,
nous cilerons les suivanles :

[o Si l'on saupoudre de lycopode une surface de mercure el que
l'on plonge dans ce liquide une baguetle de verre, on vail les
grains de lycopode, situés dans le voisinage du point déprimé, s'ap-
procher peu a peu de ce poinl, disparaitre dans la dépression, el
reparaitre de nouveau pour s'élaler i la surface du mercure, lors-
quon retire la tige de verre. Les apparences du phénoméne sont
done absolument identiques & celles qui résulteraient de 'existence
d'une pellicule supportant la poudre de lyeopode, pellicule qui

résisterait 4 la ruplure, serait dépri-

3 B mée quand la lige de verre est abais-

[n—'%__' === ]‘ 2 gée el s'étalerait de nouveau lorsque
la tige esl soulevée.

T o) 20 Une mince lame de laiton AB

P (lig. 79) est munie dun fil métal-

Fig. 70. — Expérience #1 pupe. lique lixe BG et d'un second (il OD trés

mince, mobile dans un plan vertical
anlour du point 0 el s'appuyant sur le premier pendant ses dé-
placements. On améne ce fil contre la lame en Ol puis on
prend, avec un pinceau, un liquide formé de proportions conve-
nables d’eau de savon el de glycérine (liquide glycérique de

Platean) ou d'ean de savon et de sucre (1) (liquide de Terquem) el

1} Dans un litre d'eau distillée houillante, dissolvez 15 gramies de savon
de Marseille bien sec, filtrez jusqu'a limpidité parfaife, puis ajoutes
30 grammes de suere, par 100 centimétres cubes d'ean de savon bouil:
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Fon mouille fe fil BC, la lame et le fil OD; si on abaisse alors ce
fil de facon al’'ameneren 0C, il se forme une lame liquide qui rem-
plit I'espace OCD el la tension superficielle des deux faces de
cette lame suffit pour soulever le fil OC et le ramener en OD dis
qu'on I'abandonne & lui-méme. (Expérience de A. Dupré.)

3° On plonge dans le liquide de Plateau, ou dans le liquide de
Terquem, un cadre constitué par un fil métallique, qui emporle,
lorsqu'on le retire, une mince lame liquide sur laquelle on dé-
pose un (il de cocon dont on a réuni les deux bouls et que l'on a
préalablement mouillé avee le méme liquide. Ce fil prend une
forme plus ou moins irréguliére; mais si l'on vienl & crever la
lame liquide dans l'intérieur du eontour fermé du fil, celui-ci se
lend instantanément et prend une forme exactement circulaire,
ee qui prouve que la tension superficielle d'un liquide est la méme
dans Loutes les directions. (Expérience de van der Menshrugghe.

129. Mesure de la tension superficielle. — Imaginons une sec-
lion faile par un plan idéal, normal a la surface libre d’un liquide,
De part el d'autre de ce plan, el langentiellemenl i la surface,
agissent des forces, égales entre elles, (qui mainliennent réunis
les deux bords de la section; en conséquence, si l'on cherchail i
séparer I'une de I'autre les deux portions de la couche conlrac-
lile superficielle, on éprouverait une certaine résistance. Cetle
résistance, évaluée en milligrammes, sur une longueur de 1 milli-
metre considérée le long de la ligne de section, a 6té prise pour
mesure de la tension superficielle du liguide.

On peut effectuer la détermination de cette force par divers
procédés. Nous aurons occasion d'en indiquer quelques-uns par la
suite; la méthode suivante, due & van der Mensbrugghe, permet
d'évaluer la tension superficielle directement et trés simplement,
sinon d'une facon trés rigoureuse.

On approche d'un fil de coton AA’ (fig. 80), tendu horizonlale
ment, un tube de verre VV' frés fin, maintenu horizontal el munia
ses deux extrémités de deux petits disques de licge qui l'empéchent
de venir au contact du fil. Ce tube porte en outre, en son milieu, un
petit plateau de papier P attaché par des fils de cocon. Si l'on passe
un pinceau, imbibé du liquide glycérique, entre le fil ef le tube, il
reste entre eux une lame liquide L dont la tension superficielle

lante. Ce liquide doit ¢ftre enfermé dans des flacons el chauflé au bain
narie pour détruire les vermes de fermentation.

[ L.
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maintient le tube suspendu. Soient ! la longueur de celle lame
exprimée en millimeétres el [ la tension superficielle du liquide !
par millimetre de longueur; la lame ayant deux faces, la tension

superficielle s'exerce sur chacune delles, ¢'esl-a-dire sur une lon-

e ——

ig. 80, — Mesure de la tension superticielle.

gueur 21, et donne done une résultante égale a 2(F. Or cette résul-
tante peul etre déterminée en chargeant graduellement de sable
le plateau en papier, de facon & amener la rupture de la lame
liquide. Si le poids du plateau, du sable et du tube esl p au mo-

ment ot la rupture se produil, on aura :
bid 4 P
" g5 o ll!
d'on: I 51" b

La tension superficielle est une constante physique qui varie
avec la nature du liquide; pour un méme liquide, sa valeur dépend

de la température. Les nombres du tableau suivant sont relatifs 4 !
la température de 15°: '
MErCULE .« il d . 4jwwz,00 | Huile d'olive ... .. PR ol % i
Fau distillée...... il Alcool éthylique ,........ AR T
Glycéring.s.... ...« . 1 .2 |I'Etheréthylique....... JAL W ey
|

recherches récentes de Eotvés, Ramsay, Shields, on
de la tension superficielle des liquides les poids
es de ces

apres les
pourrail déduire
moléculaires et, dans eerlains cas, les températures critiqu
corps.

130. Composante normale due a la tension superficielle. — Lors-
la surface libre d'un liquide est plane, la tension superficielle

que
composanle

ne peul donner naissance, en aueun point, & une
normale el ne penl par suite déformer celte surface; lou

comme si la membrane i laquelle nous avons assimilé la couche

| se passe

SCDLYON1_
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superficielle, élail fixée aux parois du vase ef seulement tendue
dans le sens horizontal.

Il n'en est plus de méme lorsque la surface libre est courbe.
Dans ce cas, la tension superficielle donne naissance en chaque
point, comme la tension élastique d'une membrane courbe, & une
tomposante normale. On démontre que, si 'on désigne par R et R’
les rayons de courbure principaux de la surface an point considére,
la valeur de la composante normale N par unité de surface en ce
point est donnée par la formule :

i 1\

N=F (E+W)‘
fqui a été élablie par Laplace et dans laquelle R el R’ doivent élre
considérés eomme positifs ou négalifs suivant qu’ils sont comptés
d'un eoté ou de l'antre de la surface libre. Le signe du second
membre indique d’ailleurs le sens de la direction de la composante
normale. En particulier, lorsque les courbures principales en un
méme point sont toutes les deux concaves o convexes, les deuy
rayons R el R’ ont le méme signe et la composante normale est
dirigée dans le méme sens que ces rayons,

Sila surface est sphérique, R=R’: il vienl alors :

)

N=2
R

el la composante normale est dirigée, en chaque poinl, vers le
centre de la sphére dont la surface fait partie.

L'existence de cette composante normale est facilement démon-
ltée par expérience ; il suffil pour cela de souffler a I'extrémite
d'un fube une bulle de savon que l'on remplit de fumée de tabac,
Si Ion ferme alors lextrémité libre du tube. la grosseur de la
bulle reste invariable ; si. au conlraire, le tube reste ouverl, la
hulle revient progressivement sur elle-méme el finil par dispa-
taitre en chassant la fumée, que ou voit sortir par 'extrémité ou-
verle du tube. Si I'on mel le tube en communication avec up ma-
nométre, celui-ci aeeuse un excés de pression qui, d'aprés ce que

Hous venons de dire, doit étre égal & 22— car Jos deux surfaces de

la bulle, qui onf fres sensiblement le méme rayon, ont chacune
leur tomposante normale dirigée dans le mame sens, De li résulle
- moven d'évaluer |-,

SCD LYON




—

A T g e e, s, ot e
= - o ey ey e

180 PESANTEUR. § 13

ation de la composante normale explique comment
A la surface de liguides dont la den-

ce qui est le cas de certains

La considér
certains corps peuvenl rester
est cependant inférieure a la leur,
it et se meuvent i la surface de l'eau. Le corps
la couche super-
une compo-

zite
animaux qui vive
de ces animaux
ficielle de ce liquide esl déprimée par leur poids;
sante normale, dirigée verticalement de bas en haul, prend done
naissance el si I'intensité de cette force est supérieure au poids de
I'animal, celui-ci reste i la surface. (est encore grace a la compo-
sante normale de la {ension superficielle que la larve du cousin, qui
Ieau el qui est plus lourde que ce liquide, peut se mainte-
4 la surface pour respirer.
» (qui Lermine son tube & air et qu'elle peul @
con & lui donner la forme d'une

n'est pas mouillé par I'eau, el

vit dans
nir sans effort Cetle larve est en effel
munie d'un organt
té contracter ou dilater de fa
Elle le contracte pour percer la couche
superficielle et le dilate pour se maintenir & Ja surface du liquide.

131. Equilibre d'un liquide soustrait i 'action de la pesanteur.
est soustrait a I'action de la pesanteur, il
omment Plaleau a réalisé cetle condition,

volon
pointe ou dun enlonnoir.

— Lorsquun liquide
nous verrons plus loin €
il est uniquement coumis aux actions réciproques qui s'exercent
enlre ses moléeules. Or nous avons vu £ 128) que toules les actions
<ur une molécule quelconque située a une distance

fui &exercent
le rayon de la sphére d’activité

de la surface libre plus grande (ue
se détruisent deux & deux; ces actions moléculaires ne peuven
done inlervenir dans les condilions d'équilibre, lesquelles ne
peuvent par suite dépendre que des actions supportées par les mo-
lécules superficielles, cesl-a-dire de la tension superficielle des

liquides.
Daprés cela,
elle-méme tout en étanl
vontractilité de sa couche
fque sa surface libre soit aussi pelite que
me volume, celui dont la surface ¢
a une forme sphérique.
masse liquide, loul en ¢laul
ahsolument libre el
eul réaliser

ibrement abandonnee @

«i une masse liquideest |
la

soustraile & laction de la pesanieat,
superticielle lui donnera une forme Lelle
possible. Or la sphore
etant, de tous les corps de mé al
ininima, la masse liquide prendr

Dans le cas plus général ou la
ousiraile a I'action de la pesanteur, n’'esl pas
4 Loucher des contours fermés, ce gqu'on p
1 va le voir plus loin, la forme de la sur-
doil satisfaire & une condi-
idéralions suivanles:

est assujellie
par I'expérience ainsi qu’or
face liquide, au moment de 'équilibre,
que 'on peul déterminer par les cons

Lion-

SCD LYON 1
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Pour tout liquide en équilibre, des éléments égaux pris sur la sur-
face de la masse doivent supporter la méme pression. Or, dans le
cas actuel, la pression supportée par un élément de surface n’esl
constituée que par la composante normale de la tension superfi-
cielle; par suite, au moment de l'équilibre, cette composante
normale doit avoir la méme valeur pour tous les points de la sur-
face. Cette surface doil done satisfaire & cetle condition quon ait,
en lous ses points :

N -l——}— 1—) — conslante.

] L L

La lension superficielle F étanl d'ailleurs constante pour lous
les points de la surface, la condition précédente se réduil &:

1

|
f-——==conslanie,
i

[l est facile de voir que la spheére est I'une des surfaces qui
salisfont & cetle condition.

[32. Expériences de Platean. Pour éludier expérimentale-
ment les figures d'équilibre des liquides sous ['influence des
seules actions moléculaires, Plateau composait un mélange d’alcool
el d'eau ayant exactementl la méme densité que I'huile d’olive el
placail, avee une pipette, une goutte d’huile au sein de ce mélange.
Dans ces conditions, la goutle d’huile prend la forme sphérique, se
maintient immobile au sein du mélange et reprend sa forme
primitive si on vient a la déformer mécaniquement.

(ie cas est encore sensiblement réalisé lorsquune masse liquide,
simplement immergée dans air, esl assez petile pour que son
poids soit négligeable par rapport & la composante normale de sa
lension superficielle; cette masse prend sensiblement la forme
I"une sphére. (Vest le cas d'une goulte de mercure déposée surun
corps que ce liquide ne mouille pas.

En assujetfissant la surface d'une masse d’'huile & passer par les
tontours de cadres métalliques graissés que I'on introduil dans le
mélange d'alcool et d'eau, on peul obtenir un cerlain nom-
bre de figures d’équilibre, qui toutes satisfont & la condition :

L i gAl
R R

= constante.
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On oblient des figures analogues avec des bulles de savon qui
prennent naturellement la forme sphérique, mais auxquelles on
peut donner d'autres formes en les assujetlissant & passer par des
contours métalliques préalablement mouillés. La masse du
liquide qui constitue les bulles est ici si faible qu'on peul négliger
les aclions de la pesanteur, par rapport aux valeurs des compo-
santes normales de la tension superficielle qui s’exercenl sur les
deux faces de la bulle.

En plongeant dans son liquide glyceérique des charpentes
rigides formées de fil de fer légerement oxydé, el les reliran
avec précaution, Plateau a pu obtenir des lames liquides, systémes
laminaires, dont les formes Lrés variées pouvaient toujours élre
prévues par le calcul.

[l en est de méme pour les systemes laminaires  avétes flenibles
obtenus par Terquem & l'aide de charpentes formées de liges
rigides et de fils flexibles.

II. — Actions moléculaires réciproques des liquides
enire eux et avec les solides,

A, — TEXSI0N SUPERFICIELLE SUR LES SURFACES EN GONTACT, — CAPILLARITE.

133, Tension superficielle au contact de deux liquides. -
Lorsque deux liquides sont en contact, deux cas sonl & consi
dérer, suivant que les liquides sont miscibles ou non.

Dans le premier cas, les liquides se mélangent el constiluenl
une masse homogéne. L'expérience montre que la tension super
ficielle de ce mélange est intermédiaire entre celles des liquides
mélangés.

Lorsque les deux liquides ne sonl pas miscibles, la tension de
chacun d'eux est diminuée sur la surface de contacl. La lension
de la couche superficielle d’un liquide résulte, en effel, de ce que
les moléeules de cette couche ne sont soumises qu'aux actions de
moléenles sous-jacentes, Si done un second liquide B existe au-
dessus de la surface libre du premier liquide A, la tension de celle
curface sera diminuée par suite de I'existence de molécules sus-
jacentes. Cette tension doit méme Ctre nulle dans le cas on le
liquide supérieur a une tension superficielle égale & celle du
liquide inférieur, car la surface du liquide A esi alors, au point de
vue des actions moléculaives, dans les mémes conditions (uune

SCD LYON
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couche prise au sein de ce liquide A, couche dans laquelle n'existe
aucune tension.

La tension de la surface de B en contact avec A subil d'ailleurs,
¢l pour Ia méme raison, une certaine diminulion. Par suite la
somme des tensions des deux liquides sur leur surface de con-
tact sera @ —=F 4 F'— f, F et F' étant les tensions des deux liguides
lorsque leur surface libre est en conlacl avee 'air.

|44, Tension superficielle au contact d'un liquide et d'un solide.

Nous supposerons que le liquide ne pénélre pas dans le solide,
ne le dissout pas, ne lattaque pas el qu'il n'existe aueune lame
d’air entre les surfaces solide et liquide en regard.

Le mode de raisonnement employé dans le paragraphe précé
dent montre que la tension superficielle, au niveau de la surface de
séparation liguide-solide, doit étre inférieure a la {ension super-
ticielle du liquide par rapport a lair. La valeur de la nouvelle
tension dépend d'ailleurs de la nature du solide el de celle du

liquide.

135. Etalement des liquides. — Les fails donl il vienl d’élre
question interviennent pour régler les conditions d'élalement des
liquides.

Soient une goutle M (lig. 81) d'un liquide en contact avec la
surface libre LL' d'un lignide non miscible avee le premier ot

I“l
1§ ¥ _-//’:_“"‘n, 15
B M S—
.’&_ S b
nE

Fig, 81. — Equilibre de deux liguides en conlaet,

uue section faite perpendiculairement & la courbe suivanl la-
quelle les deux surfaces libres se raccordent. Au point A, comme
en tous les autres points de cette courbe, s'exercent trois forces
F, F', F”, qui sont les tensions superficielles des deux liquides et
la lension sur la surface de contact. La goutte M sera en équi-
libre lorsque les (rois forces F,F', F* se feront équilibre, c'est-
d-dive lorsque I'une quelconque d’entres elles sera égale el divec-
tement opposée & la résultante des deux autres. La forme de la
surface de conlact el celle de la surface libre de la goutte doivenl
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d'ailleurs étree telles que, en un point quelconque, la composante
normale soit égale a la pression hydrostatique de la goutle en ce
méme poinl.

La goutle ne sera pas en équilibre, en particulier, lorsque 'une
des forces F sera supérieure i la somme des deux aulres Fliet B3
dans ce cas, la goutte s'élalera sous la traction de la force I
s'exercant sur la courbe qui limite la surface de contact des deux
liquides. C'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu'une goutle
d'huile est déposée 4 la surface de I'eau, car la tension I de I'eau
esl 7.55. la tension I’ de Uhuile 3.5 et celle de la surface de sépa-
ration 2.09. Les corps gras s'étalent comme Phuile 4 la surface de
I'eau el pour les mémes motifs.

(les considérations rendent compte d'un certain nombre de faits.,

[ne trés petite quantité de corps gras déposée a la surface de
cerlains liquides empéche ceux-ci de mousser par suite de 1'éla-
lement du corps gras i la surface du liquide.

I action, connue depuis longtemps, de I'huile versée sur la mer
agitée doil de méme étre rapportée & I'étalement du corps gras i
la surface de I'eau. :

On sait que des parcelles de camphive projelées la surface de
['eau bien pure se meuvent dans lous les sens; ce phénoméne esl
d'aifleurs dit & une diminution de latension superficielle de I'eau
i U'entour des points du camphre (points doni la position esl va-
viable d'un moment & Paulre) par ol se fail la dissolution el a
Pexcés de tension qui existe dans les autres directions, suivanl
lesquelles le fragmenl du camphre esl deés lors entrainé. Mais celle
rolation s'arréle dés qu'nne trace de corps gras esl déposée & la
surface de leau ; le corps gras, élalé, substitue, en effel, sa surface
& celle de 'eau et, comime il ne dissoul pas le camphre, sa tension
superficielle n'est modifiée dans auncune direction.

136. Angle de raccordement d'un liquide et d'un solide. — Ala
surface de contact d'un solide et d'un liquide, la tension de celui-ci
esl diminuée, comme nous avons vu qu'elle I'élail par la présence
dun autre liquide, d'une quantité f qui dépend de la nature du
solide et du liquide en présence. On concoil dés lors que la ten-
sion réelle F— f de la surface de contact puisse étre positive ou
négative, ¢'est-i-dire que la diminution f due au solide soil infé-

rieure ou supérieured la tension Fde la surface libre du liguide.
Lorsque f est inférieur & F, la couche liquide en contact avee le
solide se trouve encore dans un certain étal de fension conltrac-
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3 136
lile; si f est supérieur & F, cette méme surface, au lieu de tendre
a se contracler, tend au contrairve & s'agrandir; en d’autres termes.
la surface de contact tend & augmenter en dimensions et le liquide
s'élale sur le solide. Suivant que la valeur de F—7 esf positive
ou négative, on dil que le liquide ne mouille
pas ou mowille le solide avee leguel il est en
contact.

Considérons d’abord le eas d'un liquide qui _ ‘
ne mouille pas le solide et soit M (fig. 82) une ;

moléecule qui se trouve i la limite de la sur- 4 /’,./"’ [
face de conlacl el de la surface libre. Celte v |
fac ’llr conlacl de la ( }i/— e
molécule sera soumise, de la part de la ten- M

sion contractile de cette derniére surface, i
une force MF=—F tangente a la surface libre
en M. La tension confractile F—f=F" de la

surface de contact exercera de méme une F
action MF' sur cette méme moléeule. Si l'on
décompose la force MF en deux autres MT 3
Fig. 82, — Angle de rae

el MN paralléle el perpendiculaire i la sur- cordement d’un liquide el
d'un solide (cas od le i
quide ne mouille pas le
solide).

face du solide, la molécule M ne pourra étre
en déquilibre que si la composante MT es|
tgale el directement opposée a MF'; quant i
la composante MN normale au solide, elle fend i enlrainerla paroi
solide el est détruite par la résistance de colfe paroi que nous
supposons lixe,

Si lon représente par 0 I'angle TMF. dif angle de raceovdement,
la condition d'équilibre sera done :

Feosti—F", ou: sl =—

E

Gomme d'ailleurs MT et MF’ doivent étre directement opposées,
il esl nécessaire, pour qu'il y ait équilibre, que I'angle 6 soil ajeu.

Soil maintenant un liquide (qui mouille le solide. La tension '
de la surface de contact est alors négalive, ¢'esi-a-dire que celle
surface lend & augmenter de dimensions, que le liquide doil s'éta-
ler sur le solide s'il es horizontal, ou monter le long de sa surface
si celle-ci, comme nous le suppesons sur la figure 83, esl verticale.
Toute molécule M située au niveau de la courbe de raccordement
du liquide et du solide est donc soumise aux deux lensions MF
de la surface libre du liquide el MF' de la surface de contacl. La
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condition, pour qu'il y ail équilibre, sera encore que la composante
verticale MT de la force ME soit égale el directe-
ment opposée a MI”, ce qui exige que l'angle de
raccordement FME' soit obtus. Quant la com-
posante MN normale & la paroi solide, elle est en-
core détruite par la résistance de celle paroi que
nous supposons fixe.

Dans le cas ou ' = F, l'angle de raccorde
ment est égzal & 1800 ; c'esl ce qui arrive pour le
verre el l'eau.

x Que les liquides mouillent ou ne mouillent
pas le solide, il résulte de ce qui précéde que la
surface libre d'un liguide n'est pas horizontale
Jdans le voisinage immédiat d'une paroi solide el
ique la valeur de l'angle de raccordement dépend
<eulement de la nature du solide et du liguide
en présence, Cel angle doil done étre indépen-

Fig. 83. — Angle de
raccordement dun  dant de I'orientation de la |1{1I'Hi solide par rap-

ll::‘,!:;“l‘f;[':(;“':.::1[::::: port & la verticale, ainsi qu'on le conslate au
mouille le solide). moyen de l'expérience snivante indiquée pai
Gay-Lussac.

L'une des branches de deux vases communiquants (fig. 84) esl

constituée par un lube de verre
| étroit £dans lequel on a soufflé une
ampoule sphérique 8. Si l'on verse
graduellement du mercure dans
Pautre branche 1, ce liquide, a me-
sure qu'il s'éléve dans I'ampoule 5,
se lrouve en contacl avee une paroi
dont linclinaison sur Phovizon dé-
croil progressivement de 180° & 07

aussi sa surface libre lll'l’.l](l-t"“l'
différentes formes représentées en
a, b, ¢, d, e sur laligure. La mesure
de l'angle de raccordement per-
mettrait de vérifier que cet angle
est, dans toules les positions de la

Fig. 84. — Lonstanee de Vangle de rae- : i
cordement. surface libre, égal a 47°.

Si nous considérons le cas d'un
liquide compris entre deux parois verticales, la surface libre se
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relévera ou s'abaissera dans le voisinage de chacune elles; el, si
les parois sont suffisamment rapprochées, cette surface aura la
forme d'un ménisque qui sera concave ou convexe suivant que
F'angle de raccordement sera plus grand ou plus petit que 90°.

137. Tubes capillaires. — Lois expérimentales. — Lorsqu'on
plonge dans un liquide un tube teés étroit, dit capillaive, ou deux
lames planes trés rapprochées et paralléles, la surface libre du
liquide présente, & lintérieur du tube ou entre les lames, la forme
id'un ménisque concave ou convexe snivant que le liquide mouille
ou ne mouille pas le solide qui constitue le tube ou les lames, La
surface extérieure du liquide, horizontale A une certaine distance
du tube ou des lames, présente dans le voisinage immédiat de ces
solides une courbure de méme sens qu'a lintérieur. En outre, el
contrairement aux lois de hydrostalique, le niveau de la surface
libre, & lintérieur du tube ou des lames, S6ldve ou sabaisse ai-
dessus ou au-dessous du niveau de la surface libre horizontale
extérieure, suivant que le liquide mouille le solide (verre el ean,
mercure et cuivree amalgamé) ou qu'il ne le mouille pas (mercure
el verre, ele.).

Par suite de la forme courbe du ménisque i Fintérieur du tube
ou des lames, lous les points de la surface de ce ménisque ne sont
pas i la méme distance verticale du plan horizontal (ui se con-
fond avee la surface libre extérieure du liquide. La valeur mMoyenne
de ces distances est désignée sous
le nom de hauteur moyenne dascen- | [ 1 |
sion ou de dépression suivantle cas. ||

En mesuranl approximative- | |
ment ces hauteurs pour des tubes b
capillaires de diamétres différents, ||
Jurin a trouvé la loi suivante qui
porte son nom,

Les hauteurs moyennes d'ascension S
ou de dépression d'un méme liquide, | !
dans des tubes cylindriques de méme ‘:_,/l

Substance, sont en raison inverse des
diametres de ces tubes.

La mesure d'une dépression. dans un tube capillaire s'effeciue
facilement en ayant recours a la disposition de la figure 85 qui
consiste dans I'emploi de deux vases communiquants dont I'un B’
gst Irés étroit et dont l'autre A’ est suffisamment large pour que

85. — Tubes capillaires.
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la surface libre du liquidey soit plane-dans la majeure pactie de son
étendue. Celte disposilion peul aussi élre utilisée pour mesurer
les ascensions (A,B fig. 85); mais il est |\I'(‘IT-|'.'|I=I|-, dans ce cas, de
placer le tube capillaire dans un large vase contenant le liquide.
Quoi qu'il en soit, il faul avoir soin de bien netloyer le tube el,
lorsqu’il s'agit d'un liquide qui le mouille, de le bien mouiller
: préalablement en déterminant, pav aspiralion ou par un procedé
quelconque, une ascension du liquide au-dessus du niveau auquel
ce liquide s'arrélera.
Des mesures précises eflectuées par Gay-Lussac, Hagen, Ed.
Dessains, Quet el Seguin, onl montré que la loi de Jurin élail
exacle.
Pour un méme liguide et un méme solide, la hauteur moyenne
d’ascension ou de dé-
1 pression ne dépend
ke Lan dailleurs que du dia-
g melre de la section du
'h tube, supposée circu-
laire, au niveau méme
ol sarréte le liguide
lig. 86).
g oo i T RE TN} : Dans le cas de lames

"

e, %6, — Ascension ('un méme liguide dans des tabes |"l'l]"'1”"'!“-“'- la hautewr
capillaires de forme diffévente, moyenne de Uascension
o de la dépression
i'un liguide enfre ces lames est la moitié de ce qu'elle serail dans in
) tibe eylindrigue, a section droite eireulaive, de méme nature que les
: lames et qui awrail pour diamétre lewr distance, (Loi de Laplace.
Ly [.‘ascension ou la dépression est done inversement proportionnelle i
g la distance des lames,

: Si les lames font entre elles un angle trés aigu, l'expérience
}1 montre que la forme de la section de la surface libre du liquide,
: compris entre les lames, par le plan bisecteur de ces lames est une
hyperbole équilatere. La forme de celte courbe peut se déduire
facilement du caleul en admettant que, dans chaque plan vertical
perpendiculaire & la bissectrice de I'angle des lames, la surface
libre du liquide occupe le méme niveau qu'entre deux lames
paralléles dont la distance serait celle qui existe, au niveau con-

sidéré, entre les lames inclinées.
Toutes choses égales d’ailleurs, la hauteur de I'ascension ou de
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la dépression élant réglée par la valeur de la tension superficielle
du liquide, une ftrace de matiére élrangére (corps gras, par
exemple, dans le cas de 'eau) suffil pour modifier la hauteur de
I'ascension ou de la dépression. De la la néeessilé, lorsquion veul
effectuer des mesures, d'opérer avee des lubes rigoureusemeni
propres el des liquides parfaitement purs.

L'ascension d'un méme liguide dans un méme Lube dépend
encore de la température. La lempérature n’agil pas seulement en
modifiant la densité du liquide el le diamétre du tube ; elle exerce
egalemenl une action sur la valeur de la lension superficielle du
liquide et les variations qui en résultent pour la hauteur du liquide
soulevé ou déprimé n’obéissent pas a une loi simple.

Théorie dlémentaive des phénomenes précédents. Soil  (lig. 87)
T )
1
L I
e e
h
— :
| e L R e ARt

M S S N

Fig, 87, Théorie des phénoménes capillaives,

un Lube capillaive T plongé dans un liquide en équilibre qui ne le
mouille pas el donl la surface libre extérieure est LL'. Soit ABC
la surface du ménisque dans le tube, surface que nous suppose-
rons élre une portion de sphére de centre O el de rayon OA = R.

En chaque point de ce ménisque, la tension superficielle F donne
naissance a une composanle N normale & la surface el égale 4

9 |

Tosur chaque unité de surface (§ 130). Cette force est dlailleurs
assimilable & une pression qui s’exercerait sur chaque unité de sur-
face du ménisque; elleé doit done se transmettre dans lous les sens
i Fintérieur du liquide, conformément aux lois de hydrostatique,
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Considérons des lors deux éléments de surface egaux a I'unite,
pric sur un méme plan horizontal MN, I'un S a lintérieur du !
20z loin de ce tube

fube capillaive, l'autre 8’ a Uextérieur el

pour que la surface libre, au-dessus de cel élément, soil horizon-
3 lale.

L'élément 8 supportera la pression hydrostatique h'd, d étant

la densité du liquide; quant & I'élément 8, il supportera d'une

parl une pression hydrostatique hd, dautre part une pression

2 : 5y -2 ;
=~ due aux composantes de la lension du liquide & la surface du

R
| meénisque et transmise & travers le liquide. Les éléments S el 5!
! devant supporter la méme pression, puisqu’ils sonl sur un méme
plan horizontal. on doil aveir :
. 2
i Wid=hd 4 —: 1)

{ R
; d'otr il résulte Llout d'abord que A est plus petil que A', ¢'est-a-dive
que le niveau du liquide dans le tube doil étre an-dessous de la
surface libre extérieure.

D'aulre parl, le friangle ADO donne :

AbD
Al o : R=

A) =——,
cos OAD COs o

r étant le rayon du tube el xl'angle de raccordement.

En remplacant R par cette valeur dans (1), il vient :

;’j“e"us -1

k=
% il

Done ¢ la différence des niveaux du liquide a Pextervieur el a |
Pintérieur du tube est en raison inverse du rayon de ce tube ,
: loi de Jurin); cette différence dépend en oulre de I'angle de rac-
{ cordement «, ¢’est-a-dive de la nature du solide el du liquide.

Si la dépression a lieu, non plus dans un lube mais entre deus
lames verlicales paralléles et si I'on suppose que la surface du me-
nisque soit eylindrique, on démontre que la composante normale
en chagque point du ménisque est N :_:;.: celle composante esl

L}
done la moitié seulement de ce quielle est dans un tube de dia-
i métre égal 4 la distance des lames el la dépression du liguide doil
otre alors moitié moindre que dans ce tube, (Loi de Laplace.
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Dans le cas ou le liquide mouille le tube, les composantes nor-
males de la tension superficielle sont assimilables, par suite de Ia
forme concave du ménis-
que, & une pression, dirigée T
de bas en haul, qui tend & l )
soulever le liquide dans le \
tube 5 le liquide s'élévera i
donc plus haut a lintérieur
du ftube qu'a lextérieur
lig. 88). On montrerail
d'ailleurs, comme dans le Pieod i i) o
cas précédent, que la hau-
teur d'ascension doil étre en

raison inverse du diameétre

( v formeément & la cemranaseassanan) E P T
Iu tube, conformément i la i N

Fig. 88, — Ascension d'un liguide dans un fube
capillaire,

loi de Jurin.

La mesure de |'ascension,
dans un tube, d'un liquide
fqui le mouille, fournit le moyen le plus précis de délermination
de la tension superficielle du liquide. En effet, en admeltant que
I'angle de raccordement soit égal a 180, ona:

= h—Hhrd A
= — 5 .

B

d'ott on Live F si on a mesuré h—0', » ot d.
138. Suspension d'un liquide dans un tube

capillaire. — Des considérations analogues

anx précedentes donnenl encore Pexplication

de la suspension des liquides dans les tubes = D
de petit diamétre \_/
S

Soit un tube capillaive dans lequel on pro- ¥

\oque, par aspiration, 'ascension, au-dessus Fig. so. — Suspension
du niveau normal, d'un liquide qui mouille I|l..t|{'.]. ,:'l'f.'-,l|l1'_.i.';'1.,.‘_]“m i
les parois. Si I'on sorl alors le tube, le liquide
soulevé s'écoule en partie, mais une colonne, de hauleur movenne
I (lig. 899, reste suspendue el présente une surface libre, :-.;1|_':|\'|-
i sa partie supérieure, convexe & sa partie inférieure an niveau de
Fextrémité du tube. Les conditions déquilibre sonl. en effel, les
suivanles.,

Sur 'unité de surface S de la surface libre CSD Sexerce @ 1" une
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composante normale N due & la tension superficielle de la surface
due & la tension de la sur-

(18D ; 2° une composanle normale N',
! face libre AS'B, dont l'effel se transmel a lravers le liguide el donl
la direction est la méme que celle de la composante N; 3° la pres-

1 sion hydrostatique hd, due aun poids de la colonne liquide S8
pression qui s’exerce normalement a I'élément S, mais donl la
& direction est directement opposée a celle de N el de N'. Par suile,

le liquide cessera de s'écouler el sera en équilibre @ partir du mo-

ment ou la hauteur ko satisfera a la condition :

N N'=hd. I

iy [49. Bcoulement d'un liquide par gouttes. Compte-gouttes. —
§ Avanl le moment ou la condition précédente esl salisfaile, 1'écou-
% lement du liquide s'effectue, lorsque le tube est assez ¢lroit, non
A pas par un filet continu, mais par une série de goultes distinctes.
\ Cel écoulement par goulles étanl employé & divers usages, en

$ particulier pour le dosage des liquides conlenant en dissolution
N une substance active médicamentense, il imporle de connailre
le mécanisme de la formation des goulles el les lois du phe-
~ nomene.
4 Au moment ot le liquide qui s'écoule dépasse un peu lextrémite
inférieure du tube, sa surface libre esl forlement convexe. Si la
condition exprimée par la formule (1) du paragraphe précéden
n'est pas salisfaite, le liquide descend el une goulle se forme qui
arossit de plus en plus et finit par se détacher du tube.

La rupture se fail dans une région ¢lranglée de la goulle, un
peu au-dessous de l'extrémile du tube, le long d’une section donl
nous représenterons le rayon par . a ce moment, le poids p de la
goutle est devenu Lrés peu supérieur a la lLension superficielle I
(qui existe sur toute la circonférence 2z, si bien que l'on peul

Gerire :

coulement par goulles du méme liquide & travers un tube de

L
iy rayon différent donnerait de méme ¢

pr=2rr"F,

p' étant le poids des nouvelles goutles el ¢ le rayon du nouveau
cercle suivant lequel la rupture s'opere. De la on lire

(e Y
Pr_IJ
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On admel d'ailleurs que, entre certaines limites, les rayons

el 1" des cercles de gorge ou de yupture sont proportionnels anx

rayons R el R’ des tubes, de telle sorte que l'on peut écrire :

P R
i
Done : Le poids des gouttes dun méme liguide est proportionnel au
rayon ou aw diamétre du tube qui les fournit. (Loi de Tate.) Glest
cette loi que 'on utilise quand on fait usage d'un compte-gouttes
pour le dosage de liquides médicamenteux.,

Lorsque deux liquides différents, de tensions superficielles F et F',
sécoulent par un méme tube, on a, en admettant que le rayon du
cercle de rupture conserve la meéme v

aleur, ce qui est exact entre
cerlaines limites :

d'atl ; . 2 :—I—-

Done : Pour un méme tube, le poids des gouttes est proportionnel a la
lension superficielle du liquide. De 14 un procédé pour évaluer ecetfe
lension, procédé qui présente Pavantage d’étre extrémement ra-
pide, mais qui exige, pour conduire & des résullals exacls, que 'on
se mette a U'abri des causes (ui peavenlt modifier la tension super-
ficielle des liquides, que l'on évite, en particulier, la présence de
vapeurs de corps volatils qui modifieraient cette tension a la surface
des gouttes.

La tension superficielle d'un mélange hydroalcoolique dépen-
dant de la quantité daleool que le mélange conlient, Duelaux a
liré de Femploi du comple-gouttes une méthode aussi simple que
sensible pour faire I'analyse d'un mélange d'alcool et d'ean.
Pour une méme différence dans la proportion d'alcool, la diffé-
rence du nombre des goultes donntes par un méme vyo-
lume est  d'autant plus grande que le mélange est moins
tiche en alcool; la sensibilité de ce procédé de dosage est donc
dautant plus grande que la quantité d'alcool est plus faible, 4 1'in-
verse de ce qui arrive avee l'alcoomeétre. Une aulre avantage de
tette méthode, d’aprés Duclaux, est que les indications du comple-
gouttes ne sont pas sensiblement altérées par la présence, dans le
nlélangv, d'une certaine proportion de substances solides dissoules:

s Dwnenr ol H. Bravis-Saxs: Py siggule, ]
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si bien que l'alcool contenu dans le vin, par exemple, peul élre
dosé directement sans distillation prealable.
140. Chapelets capillaires. — Soit une petite colonne liquide
ABCD (fig. 90), contenue dans un tube capillaire, cylindrique el
horizontal, en decd et aun dela
— de laquelle existent des masses
) d'air limitées dont on peul faire
i varier la pression. Supposons

que des pressions égales H et H'
soient exereées par lair sur les
deux faces AB et CD et soient N
ol N les valeurs de la composante pnormale de la tension superfi-
cielle par unité de surface de AB et de CD. La représentation de
ces forces sur la figure montre que, au moment de 1'équilibre, on

Fig. 00. — Chapelels capillmres.

doil avoir :
H—N=H—N, |

dans le cas, auquel la figure se rapporte, d'un liguide qui mouille le

tube. Puisque H=H', I'égalité (1) exige que I'on ait N=N/, clest-

a-dire que les courbures des ménisques AB et CD soient égales,
Supposons que la pression H qui s’exerce sur AB augmente de h;

le premier effel de cel accroissemenl de pression I, s'il est pro-
gressif, sera, non de déplacer la goutle, mais de creuser le ménis-
que AD de maniére & diminuer son rayon de courbure. La compo-
sante normale de ce ménisque augmentera done el deviendra
égale a N-+n, de Lelle sorle que la pression, transmise de gauche i
droite & travers le liquide, sera égale a H-4-h—(N-+n) el par con-
séquent supérieure de h—n i la pression H—N qui étail d'abord
transmise. Le premier effet de cel exces de pression h—n sera de
provoquer I'applatissement du ménisque CD et par suile d'ang-
menler son rayon de courbure, si bien que la f't‘l]nluh-'ul':li‘. nor-
male & lasurface de CD prendra une valeur N'—n', moindre que
celle qu'elle possédait d’abord. La pression H' qui s'exerce sur D
ne se transmettra done de droite & gauche a lravers le liquide
qu'aprés avoir subi une diminution égalea N'—n’ au niveau de CD.
Les deux pressions de sens inverses H-t-h—(N-+n) et H'—(N'—n') ne
sont plus dés lors égales el I'équilibre n'existera de nouveau qu'au
moment oi1, par suite d'un déplacement du liquide vers la droile.
la masse dlair située de ce coté aura subi une diminution de
volume el par suile une angmentalion convenable de pression.
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Gelte augmentation A’ est d’ailleurs donnée par la nouvelle con-
dition d’équilibre :

H | h— IN“Fn)=H' 4% — N'—pn'

d'owt, en remarquant que H—H" ol que . N=N’:
W=h—(n+n").

Il résulte de la qu'un exces de pression & exercé d'un eoté de la
colonne liquide esf équilibré par une augmentation de pression b’
moindre que & exercée de 'aulre colé; en dlautres termes, 'excés
de pression exercé d'un colé ne se transmel pas intégralement au
deld de Ta colonne liquide,

Sidone une deuxiéme, une troisicme. .. eolonne existent au dela
de celle que nous venons de considérer, 'exces de pression transmis
apres chacune d'elles ira progressivement en diminuant et devien-
dra nul au dela d'un certain nombre de colonnes liquides ; & par-
tir de ce niveau, I'excés de pression /i exercée a l'autre extrémité
ne se fera nullement sentir. Jamin a pu ainsi exercer a I'une des
extrémités d'un chapelet capillaive, constitué par des indey liqui-
des séparés par des bulles sdzeuses, une pression de trois atmos-
Phéres (2 métres de mercure ou 31 métres d'eau) sans pavvenir a
déplacer la colonne discontinue.

Les mémes phénomeénes se produisent lorsque le liquide ne
mouille pas le solide, et on peul en rendre comple par un raison-
nement analogue au précédent.

Il en est de méme encore si le chapelet eapillaive est constitué,
non plus par des indey liquides et des bulles gazeuses, mais par
deux liquides non miscibles.

Les deux sortes de chapelets peuvent se produire dans l'orga-
nisme sous U'influence de causes diverses; ce que nous venons de
dive de leurs propriélés, quant a la transmission des pressions, per-
mel de comprendre comment ces chapelels peuvent arréter la cip-
culation dans les vaisseaux a Pintérieur desquels ils se forment,

141, Mouvements des liquides dans les tubes coniques. — Si l'on
introduit une goulte de liquide dans un tube conique donl l'axe
esl maintenu horizonlal, le liquide se déplace vers Je sommel du
tube ou en sens inverse suivant qu'il mouille ou ne mouille pas le
lube. On ohsery e les mémes phénomeénes avee des lames inclinées
dont le plan bissecteur esl horizonlal,

Lexplication de ces faits est la suivante : La pression almosphé-

R

e et e S .. i, R i Sl S s
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rique ayanl la méme valeur au niveau des deux ménisques, I'étal
d’équilibre ou de mouvement du liquide sera uniquement régle par
les valeurs relatives Net N del e sur chaque
unilé de surface de chacun des ménisques. Or,
la partie plus élroite de ce
par suite, la valeur
N’ sur

a composante normal
si le tube est coni-

que, le ménisque qui se trouve dans
fube aura un rayon de courbure plus petit;
de N y sera supérieure a la valeur correspondante de
Pautre ménisque. Le liquide se déplacera donc dans le sens de la
force N. En conséquence, suivant que le liquide mouille ou ne
mouille pas le tube, ce liquide se déplacera vers le sommet du
tube ou en sens inverse.
|42, Mouvements de sol
L'expérience montre que, sil'on p
parallles, de meéeme substance, assez rapprochées pour qu'il se pro-
duise entre elles une dénivellation sensible de loute la surface du
liquide, ces deux lames, si elles sont mobiles, se rapprochent jus-
Jles sont simultanément mouillées ou non
au conlbraire, I'une

ides dus aux actions capillaires.
longe dans un liguide deux lames

quau conlact lorsqu’e

mouillées par le liquide; les lames s'écartent,

de lautre si l'une d'elles est
monillée et 1'autre non mouillée
par le liquide.

La cause de ces mouvements
résulte des considérations sui-
vantes.

Supposons, par exemple, que
les deux lames soieni mouillées
par le liquide; celui-ci s'eleve
alors entre les lames A une cer-
{aine haulenr au-dessus du niveau
de la surface libre MN dans le
vase (fig. 91). La pression almo-
sphérique, dont la valeur est P
par unité de surface, s'exerce di-
rectement a la surface AA’ du

18-

la

Fig. 4. — Rapprochement de deux lames
mouillées.

ménisque ; mais elle n'est tra
mise au-dessous de ce niveau (qu'apres avoir ¢l diminuée de
valeur N, rapportée a 'unité de surface, de la composante normale
de la tension superficielle. Chaque unité de surface S considé-
pée sur l'une des lames supporte done une pression normale

P—N--hd, hd représentant le poids d'une colonne du liquide, de
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poids spécifique absolu d, ayant pour base l'unité, el pour hau-
teur la distance verticale & de I'élément considéré au ménisque.

Or, au moment ow le liquide est en équilibre, la pression doil
éfre uniforme et égale & la pression atmosphérique sur toute unité
de surface considérée sur le plan horizontal MN de la surface libre
extérieure. On doit done avoir, en appelant H la hauleur totale dy
liguide soulevé entre les lames

PP ,\-—%—”H'.

Par suile, toul élément liquide S situé & lintérieur des lames au-
dessus de MN supportera, par unité de surface, une pression nor-
male inférieure & P el d'autant plus petite que l'on considérera
un poinl plus rapproché de AA'; mais, &
pression  atmosphérique exerce & lextérieur une pression  que

ce méme niveau, la

nous pouvons regarder comme invariable et égale & P, Les deux
faces internes des lames AB el A'B" supporteront done, en chacun
de leurs points, une pression inférieure i celle qu'exerce exltérieu-
rement au méme niveau la pression atmosphérique. L'équilibre
sera dés lors impossible et les deux lames se rapprocheront, ce qui
entrainera une nouvelle ascension
du liquide el un rapprochement B A
plus grand, jusqu'a ce que les denx
lames soienl arrivées au contact.
Un raisonnement analogue
montrerait que les deux lames |
sonl également poussées 1'une
vers l'anlre lorsqu’elles ne sont
pas mouillées par le liquide.
Pour se rendre compte de I'écar-
lemenl de deux lames suffisam-

ment rapprochées, lorsque 'une
n"sl ulmuillév el 'autre non mouil- Fig. 92. — Eeartement de deux lames dont
lee, il suffit de remarquer, d'une l'une est mouillée et T'autre non,
parl, que, par suite de la faible

distance des lames, l'ascension contre la lame mouillée A
(fig. 92) est moindre & Uintérieur des lames qu'a lextérieur et
(que cette lame doil done se déplacer vers lextérieur; dautre part,
que la dépression contre la lame non mouillée est de méme moindre
i l'intérieur des lames qu'a lextérieur et que cette disposition a
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encore pour conséquence un déplacement de la lame B vers l'ex-
térieur.

On peut facilement vérifier les trois cas que nous VeNnons d'indi-
quer & laide de balles de licge placées sur I'eau: les unes doivent
atre bien nelloyées el abandonnées un certain temps dans l'eau,
de facon & étre hien mouillées; les aulres doivent étre enduiles de
noir de fumée par exposition & une flamme fuliginense, afin d'em-
pécher qu'elles ne soienl mouillées par le liquide.

143. Influence des actions capillaires sur 1'équilibre des aréo-
métres. — Lorsqu'un aréométre est plongé dans un liquide qui le
mouille, le liqguide s'éléve conlre sa lige 4 une cerlaine hauteur
au-dessus du plan horizontal de la surlace libre. L’angle de raccor-
dement étant de 1800, la tension superficielle du liquide, donl la

valeur est ! par millimétre de longueur, sexerce verlicalement, de

haut en bas, sur tout le pourtour 2z de la section droite de aréo-

métre au niveau de laquelle se fait le raccordement.
En d'autres termes, les choses se passent comme si un poids égal

a 2=rF étail suspendu a la tige de l'aréometre et ajoutail ainsi son
effet & celui du poids de l'instrument.

Cetle force 2zrF représente, en somme, la réaction du liguide sur
I'aréométre dont action sur le liquide se traduil par 'ascension de
celui-ci contre la lige de Uinstrument.

Si l'on désigne par v le volume total de la partie de l'aréomeélre
située au-dessous du plan horizontal de la surface libre dans un
liquide de densité d et par p le poids de l'instrument, la condition

d’équilibre sera done :

vd =p =73

¢l non simplement vd = p comme nous I'avons supposé (5 108,

Pour un liquide de densité d’ el de tension superficielle I, dans
lequel 'aréométre s'enfonce d'un volume v', on aura de meme :

v'd =p-+ ol

en liranl p de I'équation (1) el le portant dans (2) il vienl:

v . d , 2= [ —F

I vd’
Les aréometres dont la graduation est baséesur la |:r05un'linnu:xlih-

' d P ; 7
inverse - = des volumes immergés el des densileés correspon=
D ; :
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dantes ne donnent done des indications exacles que si F = F,
Cette influence de la tension superficielle peul, d'apres les expé-
riences de Duclaux, altérer le chiffre des centidmes de la densito
elle s'oppose, en oulre, & ce que I'on puisse augmenter en quelque
sorfe indéfiniment la sensibilité des aréométres par la diminution
ilu calibre de la tige.

Il résulte encore de ce qui précéde que les seuls aréomblres qui
puissent fournir des indicalions exactes, lorsque l'on ne tient pas
compte de l'influence perturbatrice des actions capillaires toujours
difficiles & évaluer, sont ceux qui sont toujours plongés dans le
méme liquide (aréomeétre Nicholson, densimeétre de Rousseau) ou
(ui, comme les aleoométres, sonl toujours plongés dans les liquides
meémes qui onl servi a établir les divisions de leur eraduation.

On congoit, d'aprés ce qui précéde, que toutes les causes qui mo-
difient la tension superficielle pourront changer d'une quantité
notable le point d'affleurement d'un aréométre dans un méme
liquide ; c’est ce qu'on peut observer, par exemple, en faisant arri-
ver des vapeurs d'éther au contact de la sur-
face del'eau dans laquelle plonge un aréoméfre,
ou en touchant cetle surface avee le doigt tros
légérement huilé, ete. De 13 la nécessité d'avoir
des aréometres el des éprouvettes (rds propres
el d'éviler le voisinage des corps volatils, si I'on
veul supprimer des causes importantes d’erreur.

144, Influence des actions capillaires sur les
hauteurs barométriques oun manomeétriques. —
Il faul tenir compte de la dépression qui résulte
les actions qui se produisent au contact du verre
el du mercure, lorsqu'on mesure une pression
par la colonne mercurielle qui Tui fait équilibre
el que celle colonne est contenue dans un tube
de verre dont le diamétre est plus petit que 35mm
environ. Or, cette dépression dépend de 'angle
de raccordement, ou de la distance verticale bk’
(lig. 93) qui représente la ficche du ménisque, ainsi
que du diamdtre des lubes: des formules per-
mettent de calculer la valeur de celle dépres- pio 03— Fiehe i
sion en fonetion de ces deux éléments ef é- ménisque,
lablir des tables numériques a double entrée.

Pour chaque détermination de hauteur mereurielle, il suffira
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done de mesurer la {léche du ménisque Al' pour pouvoir, grice
aux lables dont il vient d’étre parlé, et en supposani connu le
diametre du (ube, trouver la valeur de la dépression due & la
capillarité,

B. — Dissorumion. Insisiriox. Diprusion. (sMosE,

| 45. Dissolution des solides. Lorsqu'un solide est en conlacl
avec un liquide, les actions réciproques des moléenles de ces deny
corps peuvenl étre suffisantes pour provoquer la désagrégation de
tout ou partie du solide dont les moléenles se dispersent dans loule
fa masse du liquide; on dit alors que le solide se dissout dans le
liquide. On désigne sous le nom de solvant ou dissolvant le liquide
(ui dissout le solide, sous le nom de solution ou de dissolution le nou-
veau liquide qui résulle de la dissémination du solide dans le solvant.

a. — Le phénomene de la dissolution dépend non seulement de
la nature des molécules en présence (les graisses, par exemple,
insolubles dans I'eau, sont solubles dans la henzine), mais encore
du groupement ou du nombre des alomes qui constituent ces mo-
Jécules (le phosphore ordinaire, par exemple, esl soluble dans le
sulfure de carbone, tandis que le phosphore rouge est insoluble
dans le méme liquide).

b. — Le volume d'une solution est en général plus petil que la
<omme des volumes du solvant et du solide dissous. La solution
est tantol plus dense, tantol moins dense que le solvant.

¢. — A une méme température, la dissolution d'une méme quan-
lité d'un solide dans une méme quantité d'un méme liquide, se
fait d’aulant plus rapidement : 1° que les surfaces de contact du
solide et du liquide sonl plus grandes, pourvu que rien ne soil
changé dans I'étal de ces surfaces; 2° que le liquide renferme au
début du phénoméne une moindre quantité du solide. Ces fails
expliquent pourquoi on facilite généralement la dissolution d'un
corps en le pulvérisant, pourquoi on aclive aussi la dissolulion en
agitant le liquide de fagon & renouveler les couches en conlacl
avee le solide. Lorsque la solution est plus dense que le solvant, on
obtient trés simplement le renouvellement continu de ces couches
en maintenant le solide & la partie supérieure du liquide. Ilya
lieu d'utiliser cette disposition dans la préparation de la solution
désinfectante de sulfate de cuivre, dans celle de la solution de bi-
chromate de potassium pour les piles & bouteilles, ele.



3 145 DISSOLUTION DES SOLIDES. 201

i, — On appelle concentration d’une dissolution le poids de
solide contenu dans I'unité de volume de la solution,

A une méme lempérature, un volume donné de liquide ne peul
dissoudre qu'un poids maximum d'un solide déterminé lorsque ce
poids esl dissous, on dit que le liquide est satureé.

L'expérience montre que, dans tous les cas, ce poids maximum
est proportionnel au volume du solvant, On appelle alors coefficient
de solubilité d'un solide dans un liquide le rapport, constanl pour
une méme lempérature, qui existe entre le poids maximum de
solide dissous ef le volume de liquide employé; on peul dire encore
que le coefficient de solubilité d'un solide est le poids maximum du
solide qui peut étre dissous par I'unité de volume du liquide. (e
nombre change avec la nature du solide et celle du liquide. Le
coefficient de solubilité est done une constante physique spécifique
des corps, c'est-d-dire un nombre qui peul servir i les caraclé-
riser,

A la méme Lempérature, le coefficient de solubilité d’un solide A,
dans un liquide qui renferme déja un autre solide B en solution,
dépend de la nature et de la proportion du solide déja dissous. On
concoit, en effet, quun liquide contenant déjd une certaine pro-
portion d'un solide doive élre considéré comme un solvant particu-
lier, pour lequel chaque solide aura un coefficient particulier de
solubilité. C'est ainsi que le sublimé corrosif se dissou plus faci-
lemenl dans une solulion aqueuse d'acide lartrique que dans
I'eau pure,

¢. — Le coefficient de solubilité d'un solide dans un liquide
donné varie avec la température et 'on peul représenter la loi de
ces variations par une courbe appelée courbe de solubilité, Pour
la plupart des corps, le coefficient de solubiliic augmenle progres-
sivement avee la température. Cette augmentalion, qui est plus
0u moins rapide suivant la nature du solide ef du liquide, n'esl
pas en général proportionnelle & 'élévation de température. Pour
cerlains corps, le coefficient de solubilité augmente jusqu'a une
cerlaine température et diminue ensuite si la lempérature con-
linue i eroitre. On dit quée ces eorps présentent un mazimum de
solubilité ; ce maximum correspond & la température de 320,7 pour
le sulfate de sodium. Ces exceptions i la régle générale, relative &
I'augmentation de la solubilité quand la température s'éléve, pa-
raissent dues & ce que la nature du solide dissous change avec la
température. Le sulfate de sodium ordinaire. par exemple, est un
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hydrate qui commencerail & se décomposer & 32°,7 pour donner
un composé moins soluble.

|46, Cristallisation. Sursaturation. — Cristallisation. Quand on
vefroidit une solution saturée ou qu'on diminue par évaporation le
volume du solvant, il arrive un moment ou la solution contient
un poids P du solide dissous supérieur au poids p qui la saturerail
dans les nouvelles conditions de température ou de volume.

[excés P—p repasse alors & I'étal solide, en prenant le plus souvent
une forme cristalline, et la solution reste saturée.

Lorsqu'un liquide contienl simultanément plusieurs solides en |
dissolution, le solide qui se dépose en plus grande abondauce,
lors de Uévaporation ou du refroidissement, est celui pour lequel |
P—p est le plus grand. Si done I'un des solides est seul dissous & l
saturation, on pourra, par un (raitement convenable, faire déposer
ou cristalliser une partie de ce solide seul. ‘

(Vest sur les considérations précédentes que sont basés cerlains
procédés, souvent employés en Chimie, soil pour faire cristalliser
des corps & I'état de purelé, soil pour séparer el purifier des corps
mélangés entre eux. |

Sursaturation. — Lorsqu'on refroidit lenlement une solution
calurée i une température ¢, en prenant toules les précautions né-
cessaires pour (u'aucune parcelle solide du corps dissous ne se .
{rouve au contact du liquide saturé, on peut le plus souvent ame-
ner celle solution 4 une température bien inférieure A sa tempe-
pature de saturation ¢, sans que le corps dissous repasse a létal
solide. On dit alors qu'il y a sursaturation.

['expérience réussit particuliérement hien avee le sulfate on
I'hyposulfite de sodium et avec l'azotale de chaux.

Dang un liquide sursaturé, les molécules du corps dissous sonl
dans un élat d'équilibre instable; en effet, il suffit souvent d'un .
choe ou dun frotlement au sein de la masse liquide pour faire ,
presque immédiatement passer & I'étal solide tout l'exces de subs- !
tance solide dissoute que renferme la solution. Toutefois, d'apres
Gernez et Violette, le seul procédé certain pour faire cesser la sur-
saturation consiste & amener en contact de la liquenr sursaturée
un cristal du corps dissous ou un cristal isomorphe. La cristallisa- .
tion commence alors autour de ce cristal el rayonne dans toute la
masse.

(est ainsi quune solution aqueuse sursaturée de sulfate de
soude cristallise au contact d’un eristal de sulfate de soude hydraté
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(SO*Na2 - 101120), mais non d'un eristal de sulfale de soude anhy-
dre. Un cristal de sulfate de soude hydralé fail également
eristalliser une solution sursaturée de chromate de sotde
(CrO* Na®+ 10H20)) dont les eristaux son isomorphes avee ceux du
sulfate de soude hydraté. Avec une solution sursaturée de soufre
dans Ie sulfure de carbone, Gernez a pu oblenir des cristaux oetaé-
driques ou prismatiques, suivant quil projetait dans la solulion un
eristal du premierou du second de ces types.

147. Applications du phénoméne de la dissolution. — «. La pré-
sence dans un liquide d'un solide dissous abaisse le poinl de
congélation de ce liquide. Raoult a établi (que cel abaissemen
sk en raison inverse du poids moléeulaire de la substance dissoute
el a déduil de 1a un procéds, auquel il a donné le nom de ecryos-
copie, pour la délermination du poids moléculaire des substances
solubles,

b. La température d’ébullition d'une solution est superieure g
celle du solvant ; aussi les solutions aqueuses sonl-elles fréquem-
ment ulilisées pour réaliser une température de hain-marie supé-
rieure a celle de I'ébullition de I'ean.

e. L'état de solution facilite les réaclions chimiques et rend en
oulre plus facile I'absorption, ¢est-d=dire la pénétration d'un corps
dans les (issns organiques. Clest 1a 'ine des raisons pour les-
(uelles beaucoup de médicaments solides sont administrés & I'élat
de dissolution,

d. La désagrégation d'un solide au sein d'un liquide qui le dis-
soul exige une certaine dépense de travail, qui se traduil par une
cerlaine absorption de chaleur; une autre dépense de Lravail et par
suile une nouvelle absorption de chaleur bien moins grande il esl
vrai que la précédente, résullent de méme de la disséminat ion des
molécules du solide au sein de la masse du solvanl. Ges deux
témps de la dissolution détermineront done un abaissement. de
température de la solution, si 'on ne fournit pas au liquide la
chaleur nécessaire a leur production (). D'autre part, le solvant se
combine quelquefois avee le corps solide qu'il dissout et donne
lieu ainsi 4 un dégagement de chaleur: enfin le volume deé la so-

') Inversement, quand un corps dissous repasse a l'état solide, il
dégage de la chaleur. On peut facilement s’en assurer en placant un tube
i essal contenant de 'éther dans une solution sursaturée d'hyposulfite
de sodium. L'éther est porté a I'ébullition quand on fait cristalliser I'hypo-
sulfite,

S

G-




204 PESANTEUR. S 148

lution peut étre moindre que la somme des volumes du solvant el
du corps dissous el de cette diminution du volume total résulte,
comme nous le verrons dans 'étude de la chaleur, une élévation
de température. La température finale de la dissolution esl done la
resultante des effets de denx groupes d’actions contraires ; done,
suivanl que I'une ou 'autre de ces aclions prédominera, on obser-
vera un ahaissement ou une élévation de température.

(Mest ainsi que 5 parties de neige déterminent un refroidisse-
ment assez inlense en se dissolvant dans 4 partie d'acide sulfuri-
que, 'abaissement de température qui résulte de la dissolution de
la neige étanl teds supérienre & Vélévation de température que dé-
termine la combinaison de la neige fondue avee l'acide sulfuri-
que. On observe au conlraire une ¢lévation de température si 'on
fail digsondre 1 partie de neige dans & parties d'acide sulfurique.

Le froid produit par la dissolution est, dans certains cas, si con-
sidérable que l'on peut I'utiliser dans la pratique pour obtenir la
congélation de V'eau el de divers liquides, Les mélanges capables
de fournir un tel abaissement de température sonl appelés mei-
langes réfrigérants. Les plus usilés sonl les suivanls :

2 parlies de neige ou de glace pilée et 1 partie de sel marin, qui
donnenl un abaissement de température de 20°.

Parties teales d’eau et d'azotate d'ammonium pulvérisé, qui don-
nent un abaissement de température de 25°,

5 parties d'acide chlorhydrique el 8 parties de sulfate de soude,
qui donnent un abaissement de température de 28°.

La température finale des mélanges réfrigérants dépend évidem-
ment de la température initiale des corps mélangés; Loutefois elle
ne peut étre inférieure au point de congélation de la solution.

[48. Dissolution des liguides. — Lorsqu'on mélange deux li-
quides sans action chimique I'un sur lautre, les molécules de 'un
peuvenl. se disséminer a lravers les molécules de I'autre et réci-
proquement. On dit dans ce cas que les deux liquides se sont dis-

sous I'un Laulre, qu'ils sont miscibles.

L'agitation active le mélange, mais celui-ci s'effeciue encore,
alors méme que les liquides sonl au repos; nous ¢tudierons plus
loin ce cas particulier qui constitue la diffusion.

En général, quand deux liquides sont ‘miscibles, ils le sonl en
toute proportion, comine I’aleool et l'eau. Quelquefois, au con-
traire, le mélange ne s'opére que jusqua une certaine quan-
tité maxima de l'un des liquides et il y a lieu de considérer alors
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un coefficient de solubilité. L’eau, par exemple, ne peut pas dis-
I 5 &
soudre plus de o de son poids déther.

Le volume du mélange est en général moindre que la somme
des volumes desliquides mélangés. On peul facilement eonstater
celte conlraction de volume en mélangeant I'eau et I'aleool. A cel
effet, un tube élant & moitié plein d’eau, on achéve de le remplir
avec de I'alcool que l'on verse avee precaution ; si 'on bouche
alors le tube el qu'on le retourne de

acon & mélanger les li-
quides, le mélange ne vemplit plus complétement le tube.

149, Imbibition. — Les aclions moléculaives entre solides el
liquides peuvent ne pas élre assez energiques pour amener la dis-
solution des premiers.

L’imbibition est la pénétration d’un ligpide dans un solide. Ce phe-
noméne est sous la dépendance de causes encore mal connues, Un
seul fait est hors de doute, c'est que I'imbibition ne se produil
que si le liquide mouille le solide: Loutefois ce n'esl point la une
condition suffisante.

Il semble qu'on doive établiv, au point de vue de 'imbibition,
tune dislinction entre les corps minéraux qui possédent des pores
sensibles et les substances organiques dont bon nombre devraient,
d'aprés certains auteurs, éfre considérées comme continues el ne
présentant d’autres solutions de continuilé que les espaces inter-
moléculaires,

a. Les corps poreux minéraux s'imbibent sans se gonfler. Le
liquide pénétre dans les pores, comme dans un (ube capillaire,
avec une force parfois considérable. Sil'on creuse en effel une
cavité au centre d’un bloc de matiére poreuse bien desséchée, que
Pon melte cetle cavilé en communication avec un manomatre ef
que 'on plonge la substance poreuse dans un liquide capable de
Fimbiber, on voil le manométre accuser, au bout de quelques
jours, une pression (ui peut atteindre de 3 a4 4 atmosphéres
(Jamin). Le liquide, en pénétrant a Uinlérieur des pores, a chassé
peu & peu lair qu'ils contenaient jusque dans la cavilé centrale
ol la pression a augmenté progressivement et la valeur de cette
pression donne en quelque sorte une mesure de la force qui pro-
duit 'imbibition.

Un grand nombre de minéraux sont susceptibles d’'étre imbi-
bés par 'eau ou par d'autres liquides. Le phénomeéne de 'imbibi-
lion dépend de la nature des corps en contact:
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(Vest par ce quelles s'imbibent d’eau de pluie que les pierres,
| dites gélives, éclatent lorsque le froid fail dilater, en la congélant,
I'eau qui les a imbibées. Brard a proposé, pour reconnaitre si une
pierre est gélive, de la plonger dans une solution saturée a4 chaud
! ; de sulfate de soude puis de la laisser refroidir; si la pierre se brise
Iy pendant le refroidissement, c’est qu'elle s'est imbibée el par suile
qu’elle est gélive.’

b. Les lissus organisés, quelle que soit du reste la fagon donl

| se produit pour eux U'imbibition, absorbent des quantités consi-
{\ dérables d'eau, comme lonl montré les déterminations de
]"; Chevreuil, Liebig, Cloetta, Doumer, ete.; 100 parties de vessie de
1l pore, par exemple, absorbent en 24 heures 356 parties d’eau pure.
l" Le phénoméne de 'imbibition des subslances organiques dépend

i dailleurs aussi de la nature des corps en conlacl; c'est ainsi
{: qu'une vessie desséchée s'imbibe d'eau, mais ne s'imbibe pas d'al-

Y cool.
i Les hygrométres & absorpltion (hygrométre de Saussure, elc,

sont basés sur allongemenl que subissent les cheveux ou les
fibres textiles lorsqu'elles s'imbibent de la vapeur d'eau de I'at-
mosphere.
| ['imbibition des lissus organisés s'accompagne d'une augmen-
i tation de volume qui développe une force capable de vaincre des
{ résistances trés considérables. Les Egyptiens laillaient leurs obé-
lisques dans le roc en y ereusant des rigoles dans lesquelles ils en-
foncaient du bois sec qu'ils mouillaient ensuite et qui, en se dila-
tant par imbibilion, faisait éclater la masse rocheuse.
L’augmenlation de volume due & 'imbibition se fail lentement
comme Uimbibition elle-méme; c'est la raison pour laguelle on
utilise ce phénomeéne en chirurgie pour produire la dilatation
dlorifices rélrécis, a l'aide d’éponges préparées, de laminaire, ele.
\ ¢. Lorsqu'un solide s'est imbibé de la quantité maxima de liquide
': qu’il peut absorber, on dit qu’il est saturé. Cerfains corps, et en
général les membranes organiques, ont plus d’aflinité pour l'eau
que pour les solutions salines. Une méme membrane plongée
dans une solution saline absorbe, pour se saturer, d'autant moins
de liguide que celle solulion est plus concentrée (Chevrenil,
Liebig, Cloetta); en ontre le liquide qui imbibe la membrane =l
moins concentré que la solution dans lagquelle la membrane a
été plongée (Bricke, Cloetta). Ces fails rendenl compte des expé-

AP § J

riences suivantes. Il suffil de saupoudrer de sel une vessie salurée
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d'eau, pour que ce sel, se dissolvanl dans 'eau qui imbibe la vessie,
en fasse sortir plus de la moitié. Si, d’autre part, I'on comprime une
vessie imbibée d'une solution étendue de sel, les premitres par-
lies du liquide que I'on extrail ainsi par pression sont plus con-
centrées que les derniéres. Enlin, il suffit de plonger un morceau
de vessie desséchée dans une solution saturée de sel marin pour
voir le sel se déposer en erislaux, par suile de la forte proportion
d’eau absorbhée par la vessie (Ludwig).

Dans un mélange de deux liquides, 'imbibition peut porter sur
l'un seulement des liquides ou sur les deux; dans ce dernier cas,
la quantité de chacun des liquides absorhée par imbibition dépend
de l'affinité que le corps présente pour chacun des liquides du mé-
lange.

150. Transsudation. Filtration. — Les phéunoménes que l'on dé-
signe par ces mots sonl des conséquences de I'imbibition.

Un liquide, en contact avec 'une des faces d'un solide qu'il im-
bibe, peut lraverser ce solide el apparailre sur la face opposée. On
dit alors que le liguide franssude a travers le solide.

La facilité el la rapidité avee lesquelles s'opere celle transsuda-
lion dépendent de lanature du solide el de celle du liquide. Quand
il s'agil d'une membrane, la face de la membrane en contact avee
le liquide influe également.

Lorsqu'on fait transsuder des dissolutions, le liquide qui trans-
sude peul élre moins concentré que le liquide soumis a lalranssu-
dation. La transsudalion peul également modifier la composition
d'un mélange de liquides.

La transsudation permet de sépaver d'un liquide les parcelles
sulides qu'il tient en suspension. On désigne alors sous le nom de
filtre le corps a travers lequel le liquide transsude et I'on donne
d l'opération elle-méme le nom de filtration. 11 faut, pour qu'il y
ail véellement filtration, que les pores du filtre aient un diamétre
inférieur a celui des corpuscules en suspension dans le liquide &
liltrer,

Les filtres utilisés dans la pratique sont nombreux et approprids
aux usages auxquels on les destine; ils peuvent étre en papier,
peau, élofle, charbon, sable, ele... Pasleur a préconisé I'emploi
de la porcelaine non émaillée pour débarrasser 'ean des micro-
organismes qu'elle peut conténir; c'est par de la poreelaine non
emaillée que sont constitués les filtres, dits hougies Chamberland,
siousités aujourd hui.

SCD LYON 1
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{51. Diffusion simple. — Si I'on superpose avee précaution, dans
un méme vase, deux liquides miscibles suivanl 'ordre croissanl
de leurs densilés el si I'on évile I'inlervention de toute cause per-
turbatrice (agitation, élévation de lempérature), on observe, au
boul d'un certain temps, que chacun des liquides a diffusé, c'est-a-
dire a pénétré dans lautre, malgré I'action de la pesanteur qui
s'oppose 4 cefle pénétration. Il est facile de <‘assurer de ce fail en
choisissanl des liquides de couleur différente; au bout d'un temps
plus ou moins long, les deux liquides sont si infimement mélangés
quiils constituent, s'ils sont miscibles en loute proportion, un
liquide homogene; si les liquides en contact ne sont pas miscibles
en toute proportion, chacun d’eux est saturé de l'antre.

La diffusion est accompagnée d'une absorption de chaleur.

Le phénomeéne de la diffusion est assimilable, quanl a sa mar-
che, & la propagation de la chaleur par conductibilité (Bertholet);
en outre, sa cause méme a -6t¢ rapportée & la nalure de I'agenl
calorifique. Mais nous ne pouvons insister ici sur les considérations
d’'aprés lesquelles on raftache ainsi le phénomeéne de la diffusion &
la théorie de la chaleur.

On n'a guére étudié jusquici que la diffusion entre des solutions
aqueuses de différents solides et I'eau pure. Dans ces conditions,
la quantité de solide dissous qui passe, & chaque instant, a (ravers
I'unité de surface d'un plan horizontal, est proportionnelle a la
différence de concentration du liquide de chaque coté de ce plan
(Loi de Fick). On appelle coefficient de diffusibilité d’une substance,
la quantité de cette substance qui traverse, dans 'unité de lemps,
'unité de surface d'une couche liquide d'épaisseur égale a 1 el
dont les deux faces sont mainfenues i des élats de concentration
différents d'une unite.

On appelle vitesses de diffusion de différentes substances les temps
(que mettent mémes poids de ces substances pour traverser une
méme couche liquide de méme épaisseur.

'étude de la diffusion a été faite par Graham, Fick, Thomson,
Beilstein, Voit, Hoppe-Seyler, Weber, etc., au moyen de procédés
divers.

Un procédé des plus simples, sinon des plus précis, celui de
Graham, consiste & dissoudre 10 grammes de la substance a étu-
dier dans 100 centimétres cubes d'eau, et a porter cette solution,
a l'aide d'une pipette, au fond d'un vase plein d'eau distillée. Au

bout d'un temps convenable, on puise, avec une pipette a extrémité
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capillaire ou avee un siphon, une cerlaine quantité de liguide a
des hauteurs différentes et I'on dose la quantité du corps dissous
qui se trouve dans les divers échantillons du liquide puisé.

Le coefficient de diffusibilité augmente, pour un méme corps,
avec la température. Pour le sel marin, il serait & 5° de 0,765 et a
200 de 1.433. D’aprés Schumeister, ce coefficient ne serail pas
absolument indépendant de la concentration du liquide.

Le coefficient de diffusibilité varie trés notablement avee la na-
lure des corps considérés; il est égal & 1,742 pour I'acide chlorhy-
drique & 5°, 4 0.765 pour le sel marin & la méme température, &
0.063 pour I'albumine & {30,

Graham a divisé les corps en deux grandes catégories suivant
qu’ils diffusaient plus ou moins facilement, plus ou moins rapide-
ment. Les corps qui diffusent le mieux, et qu’il appelle eristalloides,
comprennent la plupart des substances cristallisables el des li-
quides : sel marin, sucre, acide chlorhydrique, alcool, ete.

Graham range sous le nom de colloides les substances analogues
a la colle, telles que I'albumine, l'amidon, la gomme, la géla-
line, elc..., qui, & proprement parler, ne se dissolvent pas dans
eau et forment avecce liquide des gelées ; ces substances diffusent
lort peu ou méme point du tout.

Lorsqu'on fait diffuser avec de l'eau une solution aqueuse de
plusieurs substances, chacune de celles-ci diffuse & peu prés comine
sielle élait seule. Si done la solution contient deux substances
dont les vitesses de diffusion soient tros différentes, par exemple
un colloide et un eristalloide, on comprend (u'on puisse séparer,
au moins partiellement, ces substances par diffusion simple.

L'inégalité de leurs viles

5 de diffusion suffit parfois pour séparer
deux éléments d'une combinaison; fel est le cas du bisulfate de
potasse el de I'alun de potassium qui se dédoublent partiellement
en diffusant.

1i2. Diffusion a travers un septum. Osmose. — Lorsque deux
liquides sont séparés au moyen d'une cloison ou septum constitué
Parun corps poreux ou par une membrane organique, il peul arri-
ver que ces liquides traversent le septum, arrivent sur la face op-
posée et se mélangent alors par diffusion : on dit dans ce cas qu'il
Y & osmose.

Les phénoménes d'osmose, observés d’abord par Nollel, furent
étudiés pour la premicre fois par Dutrochet au moyen de 'endos-
momelre ou osmometre. Cel instrument n'est autre chose qu'un

: '
A. Dupent et Ho Beamis-Saxs. — Physique. 14
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petit vase dont le fond esl constitué par une membrane, el donl le
goulot est fermé par un bouchon & travers lequel passe un tube
gradué; ce vase, rempli d’un liquide jusqu'a une certaine hauteur,
est plongé dans un vase plus grand contenanl de 'eau. Aprés un
temps plus ou moins long, une variation du niveau liguide dans
le tube gradué indique le passage de T'un des liguides au moins &
travers la membrane. On peut sassurer, par l'analyse du liquide
de I'endosmometre el du liquide exlérieur, que, en général, cha-
cun desliquides (raverse la membrane en sens inverse.

(e procédé de Dulrochet, qui ne comporle que I'observation de la
variation de niveau dans losmométre, est insuflisant, car, s des
volumes égaux de chacun des liquides passenl en sens inverse
pendant le méme temps & fravers le septum, l'osmomeétre ne four-
nit aucune indication. En oulre, s'il se produil une variation de
niveau, l'osmose ne s'ellectue pas pendant toule sa durée sous une
pression constante.

Aussi l'étude de losmose a-t-elle 6té reprise par des meéthodes
plus exactes, sur lesquelles nous ne pouvons d'ailleurs insister lon-
guement ici (Ludwig, Boulland, Jolly, Ekhard, Graham, ete...).
Des expériences ont ¢té faites, soil en placant de chaque coté du
septum des liquides différents : eau, aleool, éther, chloroforme:
soit, plus souvent, en prenant pour liquides, d'une part, l'eau dis-
tillée, d'autre part, une solution aqueuse el plus ou moins eoneen-
trée de différenlts solides.

Si l'on remarque que la théorie de la diffusion simple n'esl pas
encore entitrement établie, on comprendra qu'il en soil & plus
forte raison ainsi pour I'osmose, car la diffusion se complique alors
du passage du corps a travers un septum; aussi nous bornerons-
nous & résumer quelques-unsdes faits principaux qui ressortent des
expériences failes jusqu'd aujourd’hui.

4. — L osmose ne parait pas obéir exactement aux meémes lois, sui-
vant que le septum est constitué par une cloison poreuse minérale
ou par une membrane organique. Nous nous occuperons surtoul
ici de ce dernier cas, car cest celui qui se trouve réalisé dans les
organismes végélaux el animaux, au sein desquels Posmose parail
jouer un role important dans bon nombre de phénoménes biolo-
giques.

bh. — L’osmose ne peut se produire que si les deux liquides soni
miscibles, el si I'un au moins des liquides mouille le seplum el

I'imbibe.
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¢.— Il y a, en général; prédominance de l'un des courants
osmotiques. Pour un méme septum, le sens de ce courant prédo-
minant dépend de la nature des liquides (1) et aussi de leur con-
centration, lorsqu’il s'agit de solutions. Pour eau et une solulion
aqueuse d'acide sulfurique, séparées parune méme membrane, il y
a osmose prédominante de I'eau vers la solution ou de la solution
vers l'eau, suivant que la densité de la solulion est supérieure ou
inférieure a 1.07, & 10°. En général, pour une solution saline, il y
i, & travers une membrane, transporl. prédominant de 'eau vers la
solution; pour deux solutions d'un méme sel, ily a lransport pré-
dominant de la solution la moins concentrée vers la plus concen-
lrée el inlensité de Posmose dépend en oulre, dans ce cas, de la
différence de concentralion des deux solutions. Les corps dissous
pour lesquels Fosmose se fail le plus rapidement sont, en géneral,
ceux qui diffusent le plus vile (cristalloides). Lorsqu'un liquide
renferme plusieurs solides dissous, chacun traverse en général la
membrane avec des vilesses ou dans des proportions différentes ,
il arrive fréquemment que chacun se comporte a peu prés comme
S'il étail seul en solution, Clest sur ce fait quest basé le procédé
de séparation des corps dissous auquel Graham a donné le nom
de dialyse (§ 153).

d. — Pour deux mémes liquides le sens du courant osmolique
prédominant dépend de la nature du septum. Ce courant prédomi-
nant va de I'eau vers 'alcool & travers une vessie, de l'aleool vers
Feau & travers une lame de caoulchoue;; il n'y a méme qu'un seul
tourant dans ce dernier cas. La rapidité de 'osmose dépend de
Fépaisseur du septum. Pour les membranes organisées, la rapidité
de losmose dépend aussi, en géneral, dela face de la membrane en
contact avee ['eaun. Ce fait esl évidemment en rapport avec la com-
plexité de structure de ces membranes, qui sont ordinairement eons-
lituées par plusieurs couches ; on n'observe plus les mémes diffé-
rences avee des membranes homogénes,

(1) dolly, en faisant osmoser & travers une membrane des solutions sali-
nesavee de I'eau maintenue pure par un renouvellement constant, avait
déterminé le poids d'eau qui se substitue, & travers Ia membrane, a
lgramme de substance dissoute; il trouva que ce poids était constant
pour un méme corps et une méme membrane, et il le nomma dquiva-
lent endosmotique, Mais Ludwig et surtout Eckhard ont établi que I'équi-
valent endosmotique n’est point une constante spécifique du corps
dissous ; pour une méme membrane, ce nombre varie notablement avec
le degré de concentration de la solution,

SCD LYON
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¢. — On peul rapprocher des phénomenes d'osmose i Lravers un
septum solide, expérience suivante due a Lhermite. On superpose
avec précaution, dans un tube. du chloroforme, de l'eau et de
I'éther. Le chloroforme ne peut se dissoudre dans l'eau, mais
Péther, qui y est partiellement soluble, y pénélre, Lraverse la
couche aqueuse el vienl se dissoudre dans le chloroforme, si bien
qu‘au bout d'un certain temps, toute la couche d'éther placée au-
dessus de I'eau a disparu, tandis que le niveau de la couche de
chloroforme s'est élevé. L'eau joue dans cette expérience un role
analogue & celui d'une membrane qui ne se laisserail imbiber que
par I'un des liquides, comme ¢’est le cas pour un seplum en caoul-
choue qui sépare I'alcool de I'eau.

f. — La chaleur favorise 'osmose. Les courants électriques onl
une grande influence sur ces phénoménes, car ils peuvenl les
activer, les enrayer ou meme en changer le sens.

153. Dialyse. — Si la diffusion simple permet de séparer des
substances dissoutes dont la vilesse de diffusion est trés différente,
et parfois méme de réaliser, grace i celte différence, de véritables
décompositions chimiques, on péussil bien mieux & obtenir la méme
séparation en ulilisant les phénomenes d’osmose. (est ce qu'a fail
le premier Dubrunfaul, pour extraive des résidus de la fabrication
du sucre de betterave une nouvelle quantité de sucre que I'on ne
pouvail utiliser i cause de son mélange avec des sels divers (chlo-
pure de potassium, azotate de potasse, ele.) On fait pour cela cir-
culer dans un appareil spécial {osmogene de Dubrunfaut}, d'un colé
J'une membrane en papier parchemin (1), la solution de sels el de
suere, de lautre coté de la membrane, un courant d’eau pure. Les
cels minéraux traversent la membrane plus vite que le sucre, si
bien que la solution qui conlenait au débul % parties de sel pour
| partie de sucre ne renferme plus & la fin de l'opération, lorsque
celle-ci est bien réglée, qu'une partie de sel pour 4 de sucre. Un
peut alors retirer de nouveau du sucre, par cristallisation, de la so-
lution ainsi enrichie.

Graham a généralisé le procédé de Dubrunfaut et en a fait une
précieuse méthode d'analyse i laquelle il a donné le nom de dia-
lyse. La solulion & dialyser est placée dans un vase mnp/ (fig. 9%),
appelé dialyseur, donl le fond n p est constitué par du papier par-

(1) Le papier parchemin s'obtienl en traitant du papier ordinuire par
'acide sulfurique.
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chemin el qui plonge dans un vase plus grand CC' contenant de
I'eau distillée. Sila solution contient & la fois des eristalloides et
| des colloides, les premiers auront, au g

houl d'un cerlain temps, passé & peu
prés complétement a travers la feuille
de papier parchemin, tandis que les
\ seconds seront presque intégralemenl
restés dans leur solution primitive. De
la un procédé commode pour séparer

Fig. 04. — Dialyseur.

ces substances lorsquielles sont en so-
lution dans un méme liquide:; ce procédé a été I'objet de nom-
hreuses applications en Chimie analytique el en Toxicologie.

IV. — CORPS GAZEUX

CHAPITRE PREMIER

AEROSTATIQUE

[. — Principes généraux de I'aérostatique.

3%, Propriétés générales des gaz. Action de la pesanteur sur

‘ les gaz. — On admet que, dans les corps gazeux, les molécules
constituantes sont libres de Loute cohésion el ne sont génées dans

| leurs mouvements individuels que par les choes contre les molé-
cules voisines ou contre les parois des vases qui les contiennent.

in congoit que, s'il en est ainsi, les gaz comme les liquides n'aient

pas de forme propre, el que, de plus, ils soient ezpansibles, ¢'est-a-

3 dive qu'ils oceupent toujours tout le volume dans lequel ils sont
enfermés. Les gaz exercenl par suite, sur chaque unité de surface
des parois qui limitent leur volume dans tous les sens, une pres-
! sion égale & la résultante de toutes les aclions exercées par les
molécules qui, dans leurs mouvements, viennenl choquer l'unité
de surface considérée. Cette pression par unité de surface esl la
force élastique du gaz.
A cette expansibilite que posseédent les gaz correspond évidem-
£4s = = == SCH LYON
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menlt une |n‘{_-p1‘i("l(- inverse, lo compressibilité ; loules les fois, en
effet, que la pression exercée sur chaque unité de surface de la
paroi, supposée mobile, sera supérieure a la résultante des actions
exercées par les choes que subit celle surface, le gaz, impuissanl
a faire équilibre & cette action extérieure, diminuera de volume,
jusqu’au moment ou les chocs moléculaires, devenus ainsi plus
nombreux sur chaque unité de surface, feronl de nouveau équi-
libre & la pression extérieure. Nous nous hornons a signaler ici
ces phénoménes de compression que nous étudierons plus en
détail dans un prochain Chapitre.

Bien qu'ils soienl expansibles. les gaz ne sonl pas pour cela
soustrails aux actions de la pesantenr. Comme les corps solides
el liquides, les gaz sont pesanis, mais leur densité est faible.
Pour démontrer que les gaz sont pesants, il suffit de fixer au-
dessous de l'un des plateaux d'une balance, et déquilibrer au
moyen dune tare, un grand ballon de verre, muni d'une ar-
mature & robinet, dans lequel on a préalablement fait le vide
(Otto de Guericke) ou dans lequel on a préalablement comprime
de l'air (Galilée). Si 'on ouvre alors le robinet pour permettre
Iair extérieur de pénétrer dans le ballon, ou pour permetire a

I'excés d'air d’en sortir, I'équilibre est rompu et le fléan s'incline

du coté du ballon ou du colé opposé.

155, Extension des principes de l'hydrostatique a l'équilibre
des masses gazeuses. — Les.raisonnemenls par lesquels nous
avons élabli les prineipes généraux de Ihydrostatique sont hases
sur la fluidité des liquides, c'est-a-dire sur la mobilité des molé-
cules liquides les unes par rapport aux aulres. Les molécules des
corps gazeux jouissant de la méme mobilité, les modes de raison-
nement employés en Hydrostatique sont de tous poinls applicables
aux gaz el conduiront, en ce qui concerne I'équilibre de ces corps,
i des principes qui ne différeront des principes relatifs & 1'équili-
bre des liquides que par les faits qu'entraine la grande compres-
sibilité des gaz.

En conséquence, dans une masse gazeuse en équilibre, il v a
écalité de pression dans tous les sens autour d'un point, la valeur
de cette pression uniforme changeant d'ailleurs, mais dans une
proportion beaucoup moins grande que pour les liguides par suite
de la faible densité des gaz, avec le niveau auquel se trouve situé
dans la masse le point considéreé.

De méme, dans un gaz au repos, loule pression extérieure st
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fransmel avec la méme inlensilé sur toute porlion de surface
eégale 4 la surface pressée et la direction de cette pression esl
toujours normale & la surface.

Les surfaces de niveau, ou surfaces d'égale pression, existenl
egalemenl dans les gaz en équilibre, ot elles sont encore consti-
luées par des plans horizonlaux; en outre, comme dans les
liquides au repos, la différence des pressions par unité de surface,
sur deux plans horizontaux différents, esl égale au poids de la
colonne gazeuse qui aurail pour section I'unité et pour hauteur la
différence de niveau des deux plans. Nous verrons plus loin
comment on peut vérifier l'exactitude de ces derniers principes

dans l'immense volume gazeux qui entoure la (erre el au sein
duquel nous vivons; mais il y a lieu alors, si la différence de
niveau des plans considérés est assez grande, de tenir compte de
la variation de densité, négligeable dans le cas des liquides, qui
résulte de la compression que fait subir aux couches inférieures
le poids des masses gazeuses supérieures. Par contre, i 'on consi-
dére une masse gazeuse limitée par un volume clos, lel que eceux
que l'on peut réaliser dans les laboratoires ou dans l'industrie, on
peul, par suite de la faible densilé des corps gazeux, négliger la
différence des pressions sur des plans horizontaux différents el
admetlre que la pression est la méme & tous les niveaus, pour
toute unité de surface considérée a linlérieur de la masse ou
sur les parois.

Le principe d'Archimeéde est également applicable aux gaz el
nous verrons plus loin quelle est 'importance de ce principe au
point de vue, soit de I'exactitude des pesées effectuées dans lair,
soit de I'explication de I'ascension des aérostats dans 'atmosphére.

Enfin, il est & peine utile de faire remarquer que les principes
relatifs & la surface libre des liquides ne peuvent étre appliqués

MUX masses gazeuses, puisque, les guz étant expansibles, ces corps
ne présentent pas de surface libre lorsquils sont enfermés dans
un volume clos. Nous verrons en outre, dans le Chapitre III, que,
par suite du phénomeéne de diffusion, il n’existe pas de surface
de séparalion entre deux gaz au contacl.

156. Vérification expérimentale des principes de l'aérosta-
tique. — La vérification de la plupart des principes relatifs &
I'équilibre des gaz ne peut guére, pour les raisons indiquées dans
le paragraphe précédent, étre effectuée que sur la masse gazeuse
fqui constitue I'atmosphére. Il en est ainsi, en partieulier, pour
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I'exislence des surfaces de niveau qui sonl alors constituées par
des surfaces sphériques concentriques a la surface de la terre, pour
la différence des pressions sur
deux surfaces de niveau diflé-
| »  rentes, el pour le principe d’Ar-
i / chiméde étendu aux gaz.
L'existence des surfaces de ni-
i veau an sein de l'atmosphére
. lerrestre est démontrée par la
célebreexpériencede Toricelli(t).
Un tube de verre de 1 métre
environ de longueur, ouverl i
I'une de ses extrémilés, est rem-
pli de mereure, puis fermé avec
le doigl, renversé el porté sur la

cuve & mercure, aprés quoi le
doigl est retiré. On constate
alors que le niveau a (fig. 95)
du mercure dans ce tube B,
placé verlicalement, est & 02,76
environ au-dessus du niveau b
du mercure dans la cuvette. Le

Fig, 05, — Expérience de Toricelli. poids de la colonne ab de mer-
cure me

mosphére sur une surface, égale a la section droite du tube, consi-
dérée a la surface libre du mereure dans la cuvelte, car le mercure

re la pression de l'al-

(1) Galilée venait de démontrer que l'air a un poids absolu comme
lous les corps solides et liquides et avait éerit quesi I'on voulait elever,
avec une pompe, du vif-argent (mercure) au lieu d'eau, la hauteur de
la colonne de vif-argent aspirée serait a la hauteur dela colonne d'euu,
alevée dans les mémes conditions, dans le rapport inverse des densites
des liguides. « Toricelli réfléchissant, dit Thuret (Journal de Phys., 1,
p. 171, 1872), sur ce passage de Galilée, comprit ce que Galilée n'avail
pas dit expressément, qu'au deli de 18 brasses (environ 10 métres), si
I'on tirait encore Ie piston, il devail y avoir un espace vide entre la sur-
face inférieure du piston et la surface supérieure de l'eau el il pensa
qu'en prenant, suivant l'indication de Galilée, du vif-argent au lieu
d'eau, on pourrait produire ce vide dans un tube de verre, plus commo-
déement qu'avec de I'eau dans une pompe. Il communiqua ses idées i
Viviani qui les mit & exécution» et réalisa l'expérience & laquelle on 2
justement donné le nom de Toricelli. Ajoutons que Toricelli expliqua
trés exactement 'ascension du mercure par l'action de la pesanteur de

i
|
|
|
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étant en équilibre, deux éléments de surface égaux pris sur le
méme plan horizontal, I'un dans le tube, I'autre & la surface libre
du liquide dans la cuvette, doivenl supporter la méme pression.

La pression en un point d'une surface de niveau d'un liquide en
équilibre ne dépendant d’ailleurs que de la distance verticale de ce
point & la surface libre, le mercure du tube doit toujours s'élever &
la méme hauleur k', complée suivant le verticale, lorsque le tube
esl incliné (fig. 95, B') ; I'expérience confirme qu'il en est bien ainsi.

La signification de I'expérience de Toricelli étant ainsi établie, si
l'on réalise celte expérience au méme instant en divers lieux
rapprochés et situés & la méme dislance au-dessus du niveau de la
mer, on constate que la hauteur de la colonne mercurielle esl
loujours la méme en ces lieux divers, ¢’est-a-dire que les surfaces
de niveau sont concenlriques 3
la surface de la Lerre.

En oulre, si I'on répéte simulta-
nément l'expérience de Toricelli
4 deux hauteurs différentes au-
dessus du sol, comme le fit Per-
rier, & l'insligation de Pascal, au
sommel et au bas du Puy-de-
Dome, et comme le fit Pascal lui-
meéme au sommel el au bas de la
lour Sainf-Jacques, & Paris, on
constale que la hauteur du mer-
cure dans le lube est moins grande
au niveau du lieu le plus élevé.

L'existence de la poussée que
subit un corps plongé dans lal-

mosphére est facilement démon-

lrée par le baroscope. On appelle
ainsi une balance (fig. 96) dont le
fléau F porte & ses extrémités deux sphéres solides, de volumes

lrés inégaux, mais de méme poids dans Lair, de telle sorte que ce
fléau est horizontal. En réalité, le fléau supporte, a l'une de ses
extrémilés, le poids réel P de la sphére de plus grand volume dimi-

lair et qu'il songea & mesurer lés variations de la pression atmosphé-
rique par la hauteur de la colonne de mercure qui lui fait éruilibre, mais
quilne put y arriver par suite des effets, qu'il sut cependant constater,
de la température sur la hauteur baroniétrique.
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nué du poids p de Dair déplacé, & l'autre extrémite, le poids réel P’
de la petite sphére diminué du poids p’ de lair que cette sphére
déplace, On a done :

P—p=P—p',

et comme p' esl plus petil que p, cetle égalile exige que P ol
plus petit que P. Si donc on supprime les poussées p el p' en pla-
canl linstrument dans le vide de la machine pneumatique, le
fléau doit sincliner du eolé de la sphére de plus grand volume;

I'expérience montre qu'il en est bien ainsi.

I1. — Mesure de la pression atmosphérique.

1537, Importance de la mesure de la pression atmosphérique.

La mesure de la pression almosphérique est importante a divers
points de vue.

Il est nécessaire, pour le physicien, de connaitre la valeur exacte
de la pression atmosphérique toutes les fois qu'il est utile de faire
subir aux résultals d'une pesée les correclions nécessitées par la
poussée de lair, ou encore lorsqu'on effectue des mesures pré-
cises de volumes gazeux, car, les gaz élanl recueillis sur des
liquides, leur volume dépend de la pression exercée par I'almos-
phére.

En outre, par suile de causes sur lesquelles nous reviendrons
dans la partie de cel ouvrage consacrée a la Météorologie, la pres-
sion n'est pas constante en un méme lieu de la terre dans la suile
du (emps et au méme instanl aux divers points du globe. Or, pa
des mesures simultanées prises journellement a heures fixes en
des stations diverses, on arrive a reconnaitre l'existence de maxima
el de minima de pression, a déterminer la direction et la vitesse
de leurs déplacements el & pouvoir souvenl prédire, assez long-
temps & l'avance, des changements de temps, des orages, des
tempétes, des cyclones. Il est & peine besoin de faire remarquer
'importance de ces prévisions pour les agriculteurs el pour les
marins.

Enfin, la mesure de la pression atmosphérique intéresse directe-
ment le médecin qui devra, dans le choix des stations ot certaines
catégories de malades peuvent étre envoyées, tenir comple de la
valeur moyenne qu'y présente la pression de l'atmosphére el de
Famplitude des variations que celle pression y subif. Ajoutons
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facheusement la généralité des malades el qu'il ne serail certaine-
menl pas inutile de déterminer la part d'influence de chacun d’eux.
A cel effet, il serail & désiver que des obgervatoires météorologiques
fussent créés aupres des grands hopitaux el fussenl munis des ap-
pareils enregistreurs de la pression atmosphérique, de la lempé-
rature, de I'é¢tal hygrométrique, de Iélectricité atmosphérique,
ele., ele. .

158, Baromeétres. — On appelle barométres les inslruments des-
linés a faire connailre la valeur de la pression almosphérique.

Dans les haromélres a liquides, celte pression est évalude, comme
dans l'expérience de Toricelli, par le poids d'une colonne d'un li-
(quide qui est généralement le mercure: dans la construction des
barométres métalliques, au contraire, on utilise la déformation
plus ou moins considérable que la pression atmosphérique fait subir
aux parois d'une enveloppe métallique, a l'intérieur de laquelle on
a fail le vide. Ces deux calégories de barométres peuvent d'ailleurs
elre transformées en appareils enrvegistreurs, ¢esl-a-dire en appa-
reils qui tracent eux-meémes, sur une feuille de papier animée d'un
mouvemenl uniforme, les varialions de la pression atmosphérique.

Nous déerirons dans les paragraphes suivants les prineipaux
lypes de baromélres.

159, Barométres a mercure. Remplissage du tube. — Si l'on
veul étre st que le vide existe (ainsi qu'on le suppose au moment
de la mesure d'une pression) dans Uespace, appelé chambre baro-
métrique, situé au-dessns du mercure dans le lube, il est néces-
saive d'elfectuer, pour rempliv le tube baroméirique, la sérvie des
opérations que nous allons indigquer.

U'n tube en verre, propre et bien see, dune longueur de 0m.85
environ, est fermé a l'une de ses extrémités aprés que lon asoufflé
une ampoule a l'autre extrémité. On remplit alors le tube de
mercure bien pur jusqu'da la partie inférieure de I'ampoule, on
le place sur une grille légerement inclinée, el, & laide de char-
bons, on porle successivementa I'ébullition les diverses parties de
la colonne mercurielle en commencant par la partie inférieure; on
chasse ainsi du tube l'eau ef les bulles d’air qui pouvaient y étre
contenues. Pour faciliter 1'ébullition, on réunit, en général, l'ex-
lrémilé ouverte du tube & une machine pneumalique avee la-
quelle on fait le vide. Lorsque 'opération est terminée, on déta-
che Pampoule d'un trait de lime, on ferme Uextrémilé du tube en

A=~

—
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éerasant avee le doigl le ménisque convexe (ui dépasse légere-
ment cette extrémilé, et 'on renverse le tube sur du mercure pur
el sec.

On n'opére comme nous venons de 'indiquer que pour les tubes
de 6 & 10m™ de diamétre ; quand les tubes sont plus larges (15 &
a5mm| . ["ébullition du mercure pouvant provoquer la ruplure du
tube, il est préférable d'opérer de la fagon suivante. On soude &
Pextrémilé du tube barométrique T (fig. 97) une ampoule A d'ot
partent deux tubes : I'un de ceux-¢i ¢’ muni d'un robinel R, est reli¢
a une pompe a mereure avee lagquelle on fait le vide; Fautre t, lrés

Fig. 97. — Remplissage d'un lube baromélrique large.

étroil, esl fermé a la lampe el plonge dans un vase V conltenanl
du mereure pur maintenu un peu au-dessus de 100, Le tube haro-
métrique T ainsi préparé est placé dans une position légeérement
inclinée et chauffé pendant que 'on y fait le vide. Lorsque le vide esl
suffisant, on ferme le robinel R et 'on casse la pointe du fube t sous
le mercure; celui-ci 'éléve lentement, & cause du faible diamélre
du tube ¢, el arrive peu & peu dans le tube T qu’il remplil. Quand
P'opération est terminée, on détache lampoule A d'un Leaal de
lime el 'on renverse le tube sur du mercure pur el sec comme
dans le cas précédent.

160. Divers types de barométres a mercure. — Tantot le tube
barométrique est plongé directement, comme dans I'expérience de

Toricelli, dans une large cuve contenanl du mercure pur el sec,
el l'instrument porte alors le nom de barometre a cuvetle; tantot,
au conltraire, le tube est recourbé & son extrémité inférieure, de
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facon & constituer un second tube ouvert libremenl dans I'almos-
phere et I'instrument est appelé barometre a siphan.

161. Barométres a cuvette. — Barométre normal. — (esl le
type des baromeéires a cuveltes el ¢’est le plus pré-
cis de tous les baromeétres. Il est constitué (fig. 98)
par un lube barométrique irés large (3°® de dia-
meélre environ), de facon & rendre né

liceable 1I'in-

g
fluence de la capillarité. Ce tube, effilé et recourbé
4 son extrémilé inférienre, alin d'éviter une ren-

trée accidentelle de Tair, plonge dans une cuve
rectangulaire en fonle contenant du mercure. A
celle cuve est lixée une piéce & écrou qui porte une
vis verticale » dont les deux extrémilés sont ter-
minées en pointe.

Pour faire une mesure, on commence par ame-
ner la pointe inférieure de la vis en contact avec
la surface du mercure dans la cuvette. Tanl que
Paffleurement n'est pas atteint, on percoil frés
nettement un intervalle entre la pointe el son
image réfléchie par la surface du mercure; si I'on
dépasse T'affleurement, l'extrémité de la pointe
déprime le mercure, ce dont on s'apercoit facile-
ment au jeu de lumiére qui se produif alors sur la
surlace déprimée.

L'affleuremenl une fois oblenu, on mesure au
cathétométre la distance verlicale qui sépare 'ex-
lrémité supérieure de la vis v du sommel du
ménisque mercuriel dans le tube barométrique et
l'on ajoute au nombre trouvé la distance verticale
des deux pointes de la vig, distance que l'on a

mesurée une fois pour loutes avee le cathétométre.
La somme de eces deux distances donne la hau-

leur barométrique M, alors méme que l'instru- SRS
ment ne serail pas rigoureusement vertical; mais — jatre normal,
il faul faire subira H la correction, que nous indi-

(uerons plus loin, relative & l'influence de la température sur la
densité du mercure. La tempéralure est d’ailleurs donnée par un
lthermométre & mercure dont le réservoir plonge dans du mercure
contenu dans un fragment du tube barométrique, fragment qui es
lixé sur la planchette contre laquelle est appliqué le baromeétre ;
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v condilions, que la tempéralure indiquée

on peul admettre, dans ce
lle du mercure contenu dans le tube

par le thermométre est bien ce
harométrique.

Barométre ordinaire i cuvetlte, —
& la cuvelle par une peau de chamois imperméa-
able a lair pour que la pres-

Le lube barométrique est géné-

ralement attaché
ble aux poussiéres mais assez perme
sion atmosphérique puisse <exercer sur le mercure de la cuvelle.
foul instrument est fixé
0 correspond a la posilion moyenne de la surface libre du mereure
. division de Uéchelle, en face de laquelle se

contre une planchetle graduée dont le

dans la envette. L

trouve le sommel du e
hauleur barométrique si le tube est bien vertical.

snisque dans le tube, donne directement la

Toulefois cette indication n'est exacte que si la surface du mer-
cure dans la cuvelle coineide rigourensemenl avee le 0 de I'échelle,
ul en étre constamment ainsi puisque le 0 est fixe el que

Or il ne pe
live ou sabaisse dans la cuvelle, suivan!

la surface du mercure s'¢
que le mercure sabaisse ou s'eleve
dansle tube ; pour rendre ces varialions
de niveau, el les erreurs qui en sont la
conséquence, aussi faibles que possible,
on donne & la euvelle une large section
an niveau de la surface libre du mer-
cure.

On peut également ne metlre dans la
cuvette qu'assez peu de mercuve (fig. 99)
pour que ce liquide <'étale, lors des va-
riations de la pression atmosphérique,
en une goutte plus ou moins large qui
ne viendra jamais au conlact des parois

Fig. 99. aremitee 4 zoulte. latérales el dont I'épaisseur restera ainsi

sensiblemenl constante. On  peul en-
core marquer le 0 vers le milieu du tube, inscrire une double
sraduation ascendantle el descendanle el faire une double lecture
aix niveaux des deux surfaces libres du mercure, dans le tube
¢l dans la cuvelle.

Barométre de Fortin. — Ce baromélre (lig. 100) a l'avantage d'étre
relativement léger, ear le tube et la cuvette sont de petit diamétre,
¢l d'étre transportable, ear on peul immobiliser le mercure.

La cuvelte (i, veprésentée a part sur la figure 101, a des parois
en verre dans sa partie supérieure, en buis dans sa partie in-
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ferieure; en oulre le fond, mobile, est conslilué par un mor-
ceau de peau de chamois que l'on peut soulever ou abaisser au
moyen d'une vis V qui fraverse un manchon métallique protec-
teur. Ce manchon, qui ne séléve pas jusqu'au nivean du mer-

=

e ! =

Fig. 100; — Barowmbtre  Fie. 101, Cuvelte du baro- Fig. 102, — Curseur el vernier
e Fortin, mitre de Fortin, du baromdtre de Forlin,

cure de la cuvetle, est réuni par des liges minces & un couverele
métallique que I'on garnit intérieurement de buis afin de le sous-
traire & I'action du mercure. Le tube barométrique traverse ce
couvercle auquel il est fixé par une peau de chamois; ce tube esl
entouré, dans Lloute sa longueur, d'un manchon métallique percé,
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sur une cerlaine longueur, de deux fenélres longiludinales oppo-
sées (ui permeltent ll"‘l]}l‘l‘l'i‘\'{lil' le sommet de la colonne mercu-
vielle. Le long de ces fenétres on peul faire
mouvoir, grace & un houton B (fig. 102}, un cur-
seur reclangulaive muni d'un vernier qui se dé-
place devanl une graduation portée par le bord
correspondant de la fenétre. Le 0 de celle gra-
duation correspond a lextrémité inférieure d'une
pointe d’ivoire | fig. 101) fixée au couvercle de
la cuvelle.

Pour réaliser la verticalité du lube au mo-
ment de la mesure d’'une hauteur barométrique,
on abandonne linstrument & l'action de la pe-

Fig. 103. — 8
sion i la Carda

santeur, aprés 'avoir suspendu par 'anneau placé au sommel du
manchon; on peul encore suspendre le barometre a la Cardan, mode

de suspension (fig. 103) qui permel al'instrument,
dont on apercoit la coupe en T, de tourner au-
'I . lour de deux axes aa’, bb' perpendiculaires el
indépendants I'un de lautre, el de prendre,
en conséquence, la direction verticale que tend
4 lui donner 'action de la pesanteur. On agil
alors & l'aide de la vis V (fig. 101) sur le fond
mobile de la cuvetle, afin d’amener I'extrémité
de la pointe 1 en contact avee la surface du
mercure dans la cuvelte; puis on fait glisser le
curseur (fig. 102) jusqu'a ce que son bord infé-
pieur soil tangent au sommet du ménisque
(fig. 104). La posilion du 0 du vernier, qui cor-
respond a ce bord, fait connaitre directement la
hauteur barométrique.

On peut du reste mesurer avec le curseur la
hauteur de la fleche du ménisque pour faire la
correction relative & la capillarité, correction
qui n'est pasici négligeable, le tube étanl assez

Fig. 104, — Mesure deda agpoil, En outre, un thermométre ¢ (fig. 100)
hauteur de la colonne : ot
mercuriolle dans 1o placé sur le manchon donne la température du
barométre de Fortin. mercure et de I'échelle et permet donc de faire

les corrections correspondantes.

Les indications du barométre de Fortin sont @ peu prés aussi,
précises que celles du baromeétre normal. Lorsqu’on veul (rans
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porter l'instrument, il suffil de soulever le fond mobile de la cuvetie
a l'aide de la vis V (fig. 101), de fagon & remplir complétement de
mercure la cuvette et le tube et & transformer ainsi Iinstrument
en un tout solide.

Baromelre d glycérine. — La hauteur de la colonne de liquide, main-
tenue soulevéedans le tube barométrique par la pression almosphé-
rique, el les variations de cette hauteur, qui correspondent aux varia-
lions de celle pression, sonl en raison inverse de la densité du liquide
employé. La sensibilité d’'un barométre sera done plus grande si
l'on se sert, au lieu de mercure, d'un liquide de densilé moindre,

Toutefois, si I'on veul que le nouveau barométre soit réellement
pratique, il faut, d'une part, que le liquide ne se solidifie (qu'a une
lempérature assez basse, d'autre part, qu'il n'ait pas, aux lempéra-
lures ordinaires, une tension de vapeur sensible qui déprimerait
la colonne soulevée. La glycérine satisfait & ces conditions, et un
barométre a glycérine est installé au laboratoire de Kiew. Mais
comme la hauteur de la colonne baromélrique \A

i

dépasse alors 8 métres el qu'on ne peut par

conséquent songer & employer le mode de rem- & [
plissage utilisé pour le barométre & mercure, on F
fail Ie vide dans le tube avec une machine pneu- :
matique, et 'on ferme ensuite le tube & la lampe. th

Si d'ailleurs il reste, dans le tube. au-dessus de
la glyeérine, une petite quantité dair, ce donl
on s'assure en comparanl une fois pour toules
les indications du barométre i glycérine avee
celles d'un haromeétre a mercure, un calcul tros
simple permel de déduire de la hauteur observée
la hauteur correspondant au vide parfail de la
chambre barométrique.

162. Barométres a siphon. — Barométre ordi-
naire d siphon. — Le tube barométrique CBD
lig. 105), recourbé et & deux branches inégales,
estfixé verticalement contre une planchette sur
laquelle est inscrite, entre les deux branches du
tube, une double graduation qui s'étend de haul

Fig. 105. — Baro-
métee a siphon.

en bas et de bas en haut a partir du zéro commun dont la position
correspond & peu prés au milieu du tube. 11 suffit, pour avoir la
hauteur cherchée, d'ajouter les deux distances £ el 4 du 0 aux
deux surfaces € et m du mercure.

A Tuseny el H, Brnriv-Sass, - Pliy sinjue B

SCD LYON




226 PESANTEUR. g 162

La hauteur trouvée doit évidemment subir les corrections rela
tives & la température et & la capillavité; il faul remarquer en
effel que, méme dans le cas ol les deux branches du siphon onl
méme diamétre, la dépression capillaire n'a pas, comme l'avail

supposé Gay-Lussac, la méme valeur dans les deux
| branches: la cause en est dans altération que subil
la surface mercurielle en contact avee I'air, altéra-
lion qui change la valeur de la tension superficielle.

Barométre de Gay-Lussac. — C'est un baromeétre
& siphon qui présente encore l'avanlage d’étre faci-
lement transportable, mais qui est cependant plus
fragile et d’un usage moins commode que le baro-
métre de Fortin, Le barométre de Gay-Lussae
(fig. 106) est conslitué par deux fragments A et B d'un
méme tube réunis parun tube capillaire. La bran-
che B est fermée et munie d'une ouverture latérale
par laquelle s’exerce la pression atmosphérique. Le
tube barométrique est fixé contre une planchette ou
enfermé, lorsque I'instrument est destiné & étre
transporté, dans un manchon métallique qui porte
la graduation et qui présente, au niveau de chaque
surface mercurielle, deux paires de fenetres oppo-
sées smunies chacune d'un curseur a vernier. La
mesure de la hauteur baromélrique se fait, dans
les deux cas, au moyen dune double lecture.

Pour transporter l'instrument, on I'incline gra-
duellement de facon & remplir complétement la
chambre barométrique, puis onle renverse entiére-
ment. Il fant évidemment qu’il y ait dans la courle
branche plus de mercure qu'il n'en faut pour rem-
T‘?mj‘l’: = :":‘::': plir complétement la grande branche. Lorsquon

Lussae; = pelourne ensuite linstrument pour faire une obser-

vation, du mercure repasse de la branche fermée
dans la branche ouverte. Le tube capillaire qui réunit les deus
branches s'oppose d'ailleurs & ce que Pair puisse, pendant les ma-
naeuvres de renversement, pénétrer dans la chambre barométrique.

(Vest pour diminuer encore les chances de pénétration de lair
que Bunten aimaginé le perfectionnement qui porte son nom el
qui est veprésenté sur la figure 107. On voil que la partie infé-
vieure du tube capillaive & se termine en seffilant au milieu d'une
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partie plus large, si bien que, siune bulle d'aip peneétrail par hasard
dansla partie inférieure o du tube de communication, elle viendrail
se loger dans le cul-de-sac A qui entoure la pointe p
el ne pourrail par suile ni arriver dans la chambre
barométrique, ni rompre la continuité de la eolonne
mercurielle.

Barométre d cadran. — (est un simple baromeétre
& siphon dans la branche cuverte duquel se trouve
un flotteur. Celui-ci esi suspendu a Pextrémité d'un
fil, qui s’envoule surune poulie munie d'une aiguille
mobile sur un cadran, of {qui porte, & son aulre extré-
milé, un petif conlrepoids. Le flottenr s¢ déplace en
méme temps que la surface mercurielle sur laquelle
il repose, el ses mouvements sont transmis, par
Vintermédiaive du fil, i la poulie et par suite & 1'ai-
guille qui les amplifie. Le cadran est gradué empi-
viquement, de telle sor(e que la division devant
laquelle s'arréte Paiguille indique la hauteur baro-
métrique correspondante,

Ce barométre est peu sensible a cause des frotte-
ments qui sont la conséquence méme de sonr mode  Fig. 107. — Per-
de fonetionnement, 'I;:!T:f::;:::m

163, Corrections relatives i la capillarité,; a la tem-
pérature,  la latitude et & I'altitude. — La pression af mosphérique
s'évalue par le poids absolu s % H > D de la colonne mercurielle de
hauteur H et de poids spéeifique absolu D qui lui fait équilibre sur
une surface déterminée s; pour simplifier, on a choisj s égal & I'u-
hité, ce qui réduil Pexpression du poids absoly de la colonne de
mercure & HD. Si le mercure étail toujours a la méme lempéra-
lure, 0° par exemple, le produit HD ne varierait, en un meéme
lieu, qu'avec H et ] suffirait, pour comparer des pressions en un
meéme lieu, de mesurer les hauteurs de mercure, a la méme tem-
perature 0o, qui font équilibre & ees pressions,

Un est ainsi conduit & ramener les hauteurs lues surle barom g«
tre & la valeur quelles auraient eu si le mercure avait été a oo,
Mais ces hauteurs lues doivent d’abord étre évaluses exactement,
v'est-d-dire étre corrigées des influences perturbaltrices de Ja capil-
larité et de 1q dilatation de la régle qui sert a les mesurer.,

Correction relative 4 lu capitlarité. — Nous avons vu (3 137) que,
Par suite de la forme convexe de la surface libre du mereure
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dans un tube étroit, la tension superficielle du liquide donne
naissance a des composantes normaleg qui dépriment la colonne
mercurielle. Cetle dépression varianl avec I'angle de raccordementl

ou la fleche du ménisque, et avec le diamétre du tube, on devra

déterminer les valeurs de celte fleche el de ce diamélre pour pou-

voir, grace aux lables donl il a éLé question au paragraphe 14k,

connaitre la valeur de la dépression capillaire. valeur qu'il faudra

ajouter a la hauteur lue.

Corrections relatives @ la température. — Il résulte de ce que nous
avons dit que celle correction doil étre double.

D'une part, en effet, la graduation, inscrite sur le verre du tube
pu sur une regle métallique, a été eénéralement gravée a la tem-
pérature 0°; par suite, lorsqu'une lecture esl faile & la tempéra-
ture t, lintervalle de deux divisions consécutives qui étail de
| millimétre & 0° est maintenant plus grand que 1 millimétre, si
bien que la hauteur déduite de la lecture faite sur la gradualion esl
plus faible que la hauteur véelle. 11 résulte dailleurs des formules
fue nous établirons dans Uétude de la dilatation des corps, que si H
représente la hauleur lue. cesl-a-dire le numéro de la division en
face de laquelle se [rouve le sommet de la colonne mercurielle, la
hauteur vraie H' esl :

H' =H{1 46t
5 étant le coefficient de dilatation linéaire de la substance, verre ou
métal, sur laquelle est inscrite la graduation.

D'autre part il faul, pour rendre comparables les observalions
enun méme lieu, ramener a 0° la hauteur lue aprés quelle a déja
subi les corrections précédentes. Les hauleurs de deux colonnes
mercurielles de méme section et de méme poids élant évidemmenl
en raison inverse de leurs poids spécifiques absolus, la hauteur H,
de la colonne de mereure & 0° qui ferait équilibre a la meéme pres-
sion que la hauteur H; de mercure a 1o sera donnée parla formule:

H, D d

D d&
en désignant par D, el Dy les poids spécifiques absolus a t° et a 0,
dont le rapport est le méme que celui des poids spécifiques relatifs
correspondants d; et d,. Nous verrons d'ailleurs, dans I'étude de la
Chaleur, que
dy |

d

— 4 Lmi’
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m étant le coeflicient de dilatation absolue du mercure. La hau-
teur cherchée “,, sera done fournie, en fonction des données de
I'observation, par I'expression :
H,
Hy=—- .

| -t

Pour Lenir simultanément compte des effets de la température
sur la graduation et sur la densilé du mereure, il suffit de remar-
quer que, si Hy est la hauteur lue directement, la hauteur vraie
est He(1 -} 8t) ; par suite la hauleur exacle ramenée & la tempé-
rature 0° esl :

Corrections velatives a Ualtitude et a la latitude, — Le rapporl des
pressions mesurées en différents poinls du globe n'est pas égal au
rapport des hauleurs correspondantes du mercure, puisque le poids
spécilique absolu du mercure varie d'un point du globe & I'autre :
une méme pression sera done équilibrée par des hauleurs de mer-
cure différentes suivant le lieu considéré. Sil'on veul, afin d'évi
ler toul calenl, ramener encore la comparaison des pressions i
celle des hauteurs, il fandra ramener chaque fois la hauteur obser-
vee el corrigée H, a la valeur H'; qu'elle aurait présentée si le
mercure avail en le poids spécifique absolu qu'il posséde & 0° en
un lien déferminé. On a choisi pour ce lieu la latitude de 450 el lo
niveau de la mer.

Or, les hauteurs Hy el H'; sont en raison inverse des poids spéeili-
ques absolus des masses de mercure qui les constituent, c'esl-a-
dire des poids absolus de T'unité de volume de ces masses, el ces
poids sont eux-mémes proportionnels aux valeurs correspondantes
gelg" de Uintensité de la pesanteur dans le lieu de I'expérience
el & la lalitude de 450, au niveau de la mer. On a done:

Hy o'

Etahy

Mais, d'aprés les formules du paragraphe 54, Uintensité ¢ en un
lieu d'altitude & et de latitude 7 est liée a lintensilé ¢ au niveau
dela mer et & la latitude 45° par Pexpression :

2 eos 20 — 0.000000 3 &h)

g=g'(1 —0.002
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en l'||Il.~i{"||1ll'JI['l" 011 aura :
H, =H;(1 —0.002552 cos 2. — 0.000000 31 & It).

164. Mesure de la pression atmosphérique en grammes et en
dynes. Atmosphére. — La pression exercée par 'almosphére en un
lieu sur 1 centimétre carré, au moment ot la hauteur barométri-
que ramende & 0° en ce lieu est H, est 'égale & Hd grammes, sid
représente le poids spéciflique relalif du mercure & 0°(13.596) el
si Hesl exprimé en centimetres.,

Pour exprimer en dynes cefte méme pression, il suffit de remar-
quer (§ 39) que 1 gramme — g dynes; la pression atmosphérique
considérée est done égale a Hdg dynes, en désignant par g l'inten-
sité de la pesanteur dans le lien considéré,

Dans le cas ot la hauteur H aurait subi les corrections relatives
a altitude et & la latitude, g devrait étve remplacé par sa valeur,
980.6, au niveau de la mer a la latilude de 4%5°.

La valeur moyenne de la hauteur barométrique au niveau de
lamer et & la latitude de 45 étant de 76 cenlimétres, apreés rédue-
tion & 0° la pression atmosphérique sur une surface de 1 cenli-
metre carré est, dans ces conditions, écale 4 :

T6 3 13.596 = 1033.3 grammes
ou a:
76 313,596 3¢ 980,06 =1 013 250 dynes.

(Vest & cette valeur moyenne de la pression atmosphérique que
l'on donne généralement le nom d'atmosphére.
165. Mesure de la différence d'altitude de deux stations au
moyen du barométre. — Soil = la différence d'allitude de deux
stations, / la différence des hauteurs baroméfriques quion )
observe & un méme moment ef d la densité du mercure. Si lair
était incompressible, de telle sorte que U'on pul lui attribuer la
méme densilé-d' aux divers niveaux entre les deux sfations, on
aurait la relalion simple :

d—rhd. . dod 2=hk=.
Mais la densité de l'air, par suite de la compressibilité du gaz,

va en réalité en diminuant & mesure quon séléve dans
'atmosphére, i bien que la relation entre % el z est plus complexe
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que la précédente ; on peut d'ailleurs établir cette relation par
des considérations mathémaligues.

Dans le cas ou la différence d’altitude & déterminer ne dépasse
pas 1 000 meétres, on peut faire usage de la formule suivante; rela-
tivement simple, due & Babinel :

H—H

2 —=—16000m™ rrees
H--H’

i
|_' .j___
_1 % ”-Iouo]‘

dans laquelle H et ¢, H' et 1" sont les hauteurs barométriques et les
lempératures aux deux stations donl on veul eonnaitre la diffé-
rence d'altitude z.

166. Baromeétres métalliques. — Ces baromeétres sont consti-
lués par une enceinte métallique eclose, & parois minces, dans
laquelle on a fait le vide. Les parois de cette enceinte ne sont
done soumises & la pression atmosphérique que sur leur face
externe, etl'on congoit dés lors que ces parois se déforment plus ou
moins, suivant que la pression atmosphérique est plus ou moins
élevée. Il suffit d'ailleurs, pour rendre facile I'observation des va-
riations de cetle pression, d'amplifier les déformations des parois
de 'enceinte au moyen de leviers ou d’engrenages el d'une aiguille
mobile. sur un cadran gradué. Ces barométres se graduent par
comparaison ; ils sont d’'un emploi forl commode, mais ne four-
nissent que des indications d'une exactitude douteuse, 4 cause
des modifications qui peuvent
survenir dans 1'élasticité du mé-
lal qui constitue les parois de
I'enceinte. On peul remédier a
cel inconvénient en vérifianl
fréquemment ces instruments.

Barométre anéroide de Vidi, —
L'enceinle, vide d’air, ala forme
d'un cylindre plat dont la base
supérieure présente des ondula-
lions concentriques qui la ren-
dent plus flexible (fig. 108) ; sui-
vanl que la pression atmosphé-
rique augmente ou diminue, Fig. 108, — Baromeire anéroide.
cetle base s'abaisse ou se souléve
el un systéme d'engrenages transforme ces mouvements vectilignes
en mouvemenls de rolation qui sonl communiqués 4 une aiguille.
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Barométre de Bourdon. — L'enceinte vide esl consliluée par un
{ube courbe, & section elliptique, fixé en son milieu. Nous avons
vu (§ 76) qu'un pareil tube tendail & se redresser ou & se courber
davantage, suivant que la pression extérieure diminuait ou aug-
mentail. Les deux extrémités du tube s’écartent done ou se rap-
prochent dans les mémes conditions, el leurs mouvements sonl
{ransmis a une aiguille qui les amplifie.

{67. Barométres enregistreurs. — Il existe de nombreux mo-
déles de ces instruments qui donnent des indicalions continues
sur la valeur de la pression atmosphérique et sur ses variations.

Barométre i mercure a envegistrement photographique. — On peul
faire former d’'une facon continue, sur une feuille sensible qui se
déplace d'un mouvement uniforme, l'image du sommet de la colonne
mercurielle d'un barométre a cuvette, et 'on obtient ainsi, sur la
feuille, le tracé des positions successives occupées par ce sommel.

Baromeétre statique. — Le principe de cel instrument est le sui-

: vant. Soil un tube barométrique

¢ D (lig. 109) qui affleure en ab a la
A surface libre d'une masse de mer-

cure M el qui esl suspendu au
fléau CD d'une balance. La pres-
sion almosphérique, fransmise i
travers le mercure M, s'exerce
de bas en haul sur la tranche
ab du tube, comme elle «exerce-
| | rait si celle tranche étail directe-
| ! menl en conlact avee ['atmos-
phere. Par snite, 'action exercée
sur le fléau de la halance est la
méme que si, le mercure M n'exis-
tant pas, on fermail 'extrémité ab
ARy du tube barométrique au moyen
M : d'un bouchon de poids négli-

Fig. 109, — Principe du barométre statique. geable. Done, 'action exercée par

le tube barométrique sur la ba-
lance est égale au poids du tube lui-méme augmenté du poids de
la colonne de mercure qui fail équilibre & la pression atmosphé-
rique; ce dernier poids étant variable avec cette pression, le fléau
<inclinera plus ou moins, suivant que la colonne harométrique
sera plus ou moins haute. Si donc on munit l'autre extrémité du
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fléau de la balance d'un stylet inseripteur en contact avee une
feuille de papier mobile, lappareil inserira d'une facon continue
les variations de la pression atmosphérique.

En réalité, et pour que limmersion de P'extrémilé ab soif assil-
rée, le tube barométrique plonge d'une certaine longueur dans le
mercure M. Le raisonnement précédent subsiste encore dans e
cas, avec cetle seule différence que le poids du lube doit étre di-
minué¢ de la poussée exercée par le mercure M sur la portion im-
mergée de ce tube.

Barometre métallique envegistrewr de Richard, — (Yost un baro-

Fig. 110, — Baromdtre envegistrenr de Richard,

mélre anéroide (fig. 110) dont la caisse est réunie, par une série
darticulations, & un long levier qui amplifie ses mouvements el
en trace la loi sur une feuille de papier. Pour cela, Uextrémité du
levier, qui se déplace dans un plan vertical, porte une plume de-
vanl laquelle tourne d'un mouvement uniforme une feuille de
papier enroulée sur un cylindre & génératrices verticales. Un
houvement d’horlogerie fail faire & ce eylindre un tour complel
Bl une semaine.
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[iI. — Application du principe d’Archimeéde,

168. Influence de la poussée de l'air sur les pesées. — La pous-
sép de Dair sexerce sur tous les corps plongés dans I'almosphére
el agit en sens inverse de leur poids.

Soit P le poids réel, exprime en grammes, d'un corps dont le
volume est V: l'action réelle, exprimée en grammes, que ce corps
exerce sur le platean d'une balance sera P — VD), en désignant par D
le poids spéeifique de I'air par rapport & I'eau, dans les conditions
de I'expérience. Soil d'autre part n le nombre de grammes qui fait
équilibre au corps; les poids marqués ayan été élalonnés dans le
vide, la pression exercée par n grammes sur la balance sera n — vl,
en désignant par o le volume total des poids marqués el en admel-
tant que D n’ail pas varié. L'équilibre élant réalisé, on aura done,
en réalité, non pas P = n, comme nous I'avons admis jusqu'ici,
mais :

P—VD=n—uD.

Si I'on désigne par D, et D les poids spécifiques du corps a peser
et des poids marqués, il vient, en remplagant V el v par leurs va- |
P n
Jeurs — et =
b
: D D
|' fi—m =N l—s5 ]
l:\_ D,/ ( D} i

relation qui permet de caleuler P.

On voit que si D, = D, c'est-d-~dire si le corps et les poids mar-
qués onl meme densité. ona P = n, comme si la poussee de lair
n'existail pas.

Si I'on ne désire pas une grande précision, on peut négliger la
poussée toutes les [ois que le poids spécilique du corps placé sur

D D
la balance est trés grand par rapport a P, car 1_1- el F sonl alors
1 1

trés petits.

Cette condition est toujours réalisée pour les corps solides et
lin . 1) el S ;
liquides; mais p- ™ est pas négligeable lorsque le corps a peser

e
esl un gaz.
169. Equilibre d'un corps plongé dans un gaz. — Les conditions
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d'equilibre d'un corps plongé dans I'air ou dans un gaz queleonque
sont celles que nous avons indiquéesa propos d'un solide immergé
dans un liquide. Le corps tombera si son poids est supérieur i la
poussée due a I'air ou au gaz: il restera en équilibre au niveau ou
il se trouve si son poids est égal 4 la pousseée; il s'élévera si son
poids est inférieur a la poussée. Ce dernier cas sl réalisé par les
aérostals.

Ajoulons que, lorsque le centre de gravité G ne se frouve pas sui
la verticale passant par le centre de poussée C, le corps lourne
sur lui-méme jusqu’a ce que ces deux poinls soient sur la méme
verticale.

170, Aérostats. — Les premiers aérostats, imaginés par les fréres
Montgolfier d’Annonay en 1782, étaient constitués par des globes
en toile, recouverls de papier, que l'on gonflait avec de [lair
chaud. Pilitre du Rozier et d'Arlandes. effectuérent le premier
voyage aérien, en octobre 1783, & l'aide d’urie telle montgolfiére, el
Charles s'éleva & son Lour dans les airs, un mois apres, emporté
par un aérostal gonflé avec de Phydrogéne et muni de toutes les
dispositions relalives aux soupapes, au lilel, au lest, au barométre
indicateur de la hauteur d’ascension, dispositions qu'il imagina
lui-méme el auxquelles on n’a guére apporté depuis que des mo-
difications de détail,

Un appelle force ascensionnelle d'un aérostat la différence qui
existe entre la poussée qu'il supporte et son poids. Soient P le poids
de Fenveloppe non gonflée, de la nacelle, des objets qu'elle ren-
lerme el de tous les accessoires, ot » le volume de tous ces objels.
i V représente le volume du gaz introduit dans T'enveloppe, le
poids de ce gaz sera Vd', en désignant par d' son poids spécifique
pPar rapport  l'eau dans les condilions de expérience. Le poids de
laérostat gonflé sera done P+ Vd' et son volume V - ¢; par
suite, la poussée, clest-da-dire le poids de T'air déplacé, sera
(V+2)d, en dé gnanl par d le poids spécilique de lair dans
les conditions de Fexpérience. La force ascensionnelle A sera
done :

A=(V+v)d—(P+ Vd'),
ou :\:\'ntf——de—E—?'[!'—l).

Cette force ascensionnelle sera exprimée en kilogrammes si V
el v sont exprimés en métres cubes et P en kilogrammes.
Un voit que cette force sera plus considérable si V est plus
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grand, si la différence (d — d’) est plus grande, el si P oest plus
petit; quant au terme vd, il est & peu prés négligeable vis-a-vis des
deux aulres.

Lorsquun ballon n’est pas entierement gonflé au déparl, sa
force ascensionnelle reste constante (si T'on néglige le terme vd
de l'expression de cette force) jusqu’au moment o, par suite d'une
diminulion de la pression atmosphérique i I'altitude ot le ballon
sest élevé, la dilatation du gaz intérieura complétement tendul'en-
veloppe. Soient, en effel, deux ballons non complétement gonilés,
I'un plein d'air de densité d, Vantre plein d'hydrogéne par exemple,
(e densité ', et ayant au départ méme volume V. Si 'on trans-
porte ces denxballons & la meéme hauteur k, chacun d’eux se dila-
tera également, car l'augmentation dépend, non de la nature du
eaz, comme nous le verrons dans I'étude de la compressibilité des
corps gazeux, mais seulement de la pression atmosphérique i la
hauleur considérée. Or, la loi de Mariotte (§ 175) montre que pour
chacun de ces gaz les produits Vd et Vd' restent constants, amesure
que Vaugmente el que d et @ diminuent. Mais la densité et le vo-
jume actuels de Lair du premier ballon sont identiques a la densile
ol au volume de I'aiv déplacé & la hauteurh par le ballon plein
d'hydrogéne; par suite, les deux termes Vi et Vd' de la force ascen-
sionnelle restent constants tant que le ballon n'est pas compléte-
ment gonflé. A partic de ce moment, V resle invariable, une cer-
taine quantité d'hydrogéne s’échappe par I'ouverture inférieure de
laérostal, @ et d' diminuent dans le méme rapport, et le terme
Vid — d') diminue dans le méme rapporl que ces densilés.

Nous verrons, dans le Chapilre suivant, que des phénoménes
d’osmose gazeuse se produisent i travers 'éloffe de T'aérostat ; cel
échange de gaz a évidlemmeni pour effet d’augmenter la densité
d' du gaz intérieur et, par suite, de diminuer la force ascension-
nelle.

Depuis un certain nombre d’années, des essais onl été tenles
pour réaliser la direction des ballons. Au nombre des savanls qui
ont cherché la solution de ce difficile probléme, il faut citer Dupuy
de Lome, les fréves Tissandier, et en particulier les capilaines
Renard el Krebs, qui sont arrivés a diriger leur aérostat tant que
la vitesse des courants de I'almosphére ne dépasse pas 7 meélres
par seconde.

Concurremment & ces recherches, des tentatives ont ¢lé faites

1 vue d’obtenir un appareil plus lourd que I'air et capable de séle-
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ver el de se diriger dans l'atmosphére, grace a une disposition
analogue a celle de l'aile des oiseaux. Les recherches de Marey, de
Lengley, d’Amans, etc., et 'heureuse lentative de Lilienthal. en
1893, permettent de penser que la solution mécanique du probléme
de Paviation, toute difficile qu'elle est, n'est cependant pas impos-

sible & trouver.

CHAPITRE 11

AERODYNAMIQUE

171. Ecoulement des gaz a travers un orifice. — L 'écoulement
des gaz se fail d'une facon analogue & celui des liquides.

Comme la veine liquide, la veine gazeuze présente, & une certaine
distance de l'orifice, une contraction, que l'on peul rendre visible
en meélangeant aux gazde la fumée; comme la veine liquide encore,
la veine gazeuze entre trés facilement en vibralion et constitue.
lorsqu'on U'enflamme & <a sortie, un réactif’ trés sensible pour I'é-
lude des sons.

Lorsqu'un gaz s'écoule, sa pression diminue au dela de Uorvifice
el il vésulte de ce fait des variations de tempéralure sur lesquelles
nous reviendrons dans la suite; nous supposefons ici que la lem-
pérature est maintenue constante de parl et daulre de Uorifice
d’éconlement.

Quand I'écoulement a lieu, suivant I'expression de Graham,
par effusion, c'est-d-dire & travers une trés pelile ouverture percee
dans une paroi mince, la vitesse v d'écoulement est donnée.
comme pour les liquides, par la loi de Torricelli :

r=V2gh, |

en designani par h la hauteur d'une colonne du gaz en expérience
equivalenle & la différence des pressions h, el hy qui existent de
part et d’autre de lorifice, la densité de celte colonne étant d’ail-
leurs uniforme et égale & celle du gaz au niveau de 'orifice.

Comme il serait difficile d'obtenir, par des mesures expérimentales
directes, la valeur de la vilesse d’écoulement, on vérifie indirecte-
ment Pexactitude de la formule (1), en s’assurant que lexpérience
confirme une conséquence de cetle formule, conséquence que
nous allons établir,
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Soit H la hauteur de la colonne de mercure & 0° équivalente
a la colonne gazeuse h (ui représente la différence de pression
de part el d’autre de l'orifice ; on aura :

hd = HD, 2)

d représentant la densité du gaz, par rapport a l'eau, au niveau
de lorifice, et D la densité du mercure a 0°. Si, dans la for-

mule (1), on remplace i par sa valeur livée de (2)il vienl :

\/ u,|||| 1)
— | o

done, toutes choses égales dailleurs, la witesse 'écoulement d'un |
yaz a travers un ovifice trés élroit percé dans une paroi mince est en
raison inverse de la racine carrée de la densité d du gaz par rap-
port a Ueau, el par suile en raison inverse de la racine carrce de lu
densite & du gaz parvapport @ Uair, puisque d—35 3 0,001293 (§ 269).
Ajoulons que, pour un méme gaz, la vitesse d’écoulement dépen-
dra de la température, puisque d varie avec celte température.
Bunsen a construit un appareil qui permet de vérifier 'exacti-
tude de cette conséquence. Cet appareil se compose d'une cloche
allongée, lerminée a sa partie supérieure par un tube muni d'un
robinet; Pextrémité de ce tube est d’ailleurs fermée par une mince
lame de platine percée d'un orifice trés fin. Aprés avoir introduil
sous la cloche un flotteur qui porte deux trails de repére, on rem-
plit la cloche du gaz & éludier el on l'enfonce dans une cuve a
mercure, de maniére a soumetlre le gaz intérieur 4 un exces de
pression. On ouvre alors le robinet pour faire écouler le gaz et 'on
note le temps ¢ qui s'écoule entre le passage successif des deux
(raits de repere du flotteur devant un trait de repére gravé sur la
cloche. On recommence ensuite la méme expérience avec un autre
gaz en se placant exaclement dans les mémes conditions, el 1'on
note le nouveau temps ¢'. Les valeurs ¢ et ¢’ représentent les temps
nécessaires pour qu'un méme volume de chacun des gaz s'écoule &
travers le méme orifice sous linfluence d'une pression, quiy, il esl
vrai, a élé variable d'un instanl & I'autve, mais qui a présenté les

(!)Dans le eas d'une masse d’air maintenue & 0° et s'écoulant de I'at-
mosphére dans le vide, la formule donne, pour une pression de 076
et & Paris :

v = 3961002
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mémes variations dans chaque cas. Ces temps sont done en raison
inverse des vitesses moyennes d'écoulement des deux gaz pendani
la durée de chaque expérience, el devront par suite, si la for-
mule (3) est exacle, étre proportionnels aux racines carrées des
densités des deux gaz. Celle relalion «'es| trouvée sensiblement
vérifiée par les déterminations de Bunsen,

L'appareil de Bunsen pent en conséquence etre utilisé pour
mesurer la densité d'un gaz dont on ne possede qu'une faible
quanlité.

Lagerhjelm, en se servant d'un appareil différenl de celui de
Bunsen, a également constalé que, lorsque I'eau et 'air '6coulaient
par le méme orifice sous l'influence d'une méme pression, les yi-
lesses d'écoulement étaient en raison inverse des racines carrées
de leurs densités.

Ajoutons que, d'aprés des expériences sur lesquelles nons ne
pouvons insister ici, la formule (3), el par suite la loi de Torricelli.
ne seraient sensiblemenl exactes que dans le cas ot la différence
de pression qui produit I'écoulement ne serait pas trop grande.

172, Dépense. Contraction de la veine, — Sil'on maintienl cons-
lante la pression H qui produil I'écoulement, el si I'on détermine
la vilesse d'écoulement au moyen de la formule (3), la dépense g
pour un orifice de section s sera donnpe par l'expression ;

-!‘1' S,

Dr, comme pour les liquides, la dépense réelle est bien in-
[érieure a la dépense ainsi caleulée. D'aprés les nombreuses
expériences de d’Aubuisson. en effet, la premiére n'est que les
b5 centiémes de la seconde ; d'aprés Weishach le rapport des deux
dépenses serait de 0.67, el seulement de 0.52 d"aprés Schmidl. La
différence entre la valeur mesurée eof la valeur calculée de la
dépense s'explique. comme pour les liquides, par la contraction de
la veine, (que nous avons déja signalée. 11 imporle de remarquer
en oulre, que, comme pour les liquides encore, un ajutage cylin-
drique ajoulé a lorifice augmente la dépense.

173. Beoulement dans un tuyau. Mesure de la dépense et de la
titesse d'écoulement. — Lorsqu'un gaz s'écoule, non plus & tra-
vers un orifice étroit percé dans une paroi mince, mais & travers
un tuyau, la vitesse d’écoulement est diminuée par suile des
frotlements des molécules gazeuses confre les parois; en oulre.
daprés les experiences de Lagerhjelm, la vitesse d’écoulement
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dans une méme tranche gazeuse, serail dautanl moindre que l'on
considérerait un point plus voisin de la paroi, tous faits idenli-
ques a ceux que 'on observe dans I'éconlement des ligquides.

On peut délerminer la dépense en faisant aclionner par le gaz
qui s'écoule des appareils, tels que les compleurs & gaz par
exemple, qui font connai-
tre la quantité de gaz
¢coulé pendant un Lemps
mesuré & la maniere or-
dinaire. Il faut remarquer
toutefois que 'adjonction
de pareils instruments sur
un  tuyau d'écoulement
modifie la vilesse d’écou-
lemenl el par suile la
dépense.

Lorsque le Lube dans
lequel se produit I'écoule-
ment est assez large, on
peut admetire que la dé-
pense est proportionnelle
4 la vitesse el calculer
celle-ci d'aprés celle-la.
On peul aussi mesurer
cetle vitesse direclement.
A cet effet, on dispose
dans le tuyau une valye
mobile qui peul le fermer
complétement lorsqu'elle
pst abandounée a elle-
méme el qui sincline de
fagon & laisser au gaz une
voie d'autant plus large
que la vitesse d'écoulement est plus grande. Cest la le principe
de I'anapnographe de Bergeon el Kastus, qui est disposé de fagon &
permettre d'évaluerla vitesse et la dépense pendant les divers actes

Fig. 111, — Anémométre i aileties,

de la respiration.

(n peul égalemenl mesurer la vitesse 4 l'aide dailettes ou de
godets fixés & un axe el disposés de telle sorte que le courant
gazeux leur communique un mounvement de rotalion, Ces instru-
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ments (lig. 111 et 112) porlent lenom d'anémometres. Du nombre de
tours effectué par les ailettes ou par les godels en une seconde, on
peul déduire, grace & des déterminations preéalables, la vitesse du
courant gazeux qui actionne I'instrument. Les anémométres sonl
employés en Météorologie pour la mesure de la vitesse du vent, en
Hygiéne pour oblenir des renseignements sur la ventilation des
edifices, en Physiologie pour évaluer la dépense d’air pendant la
respiration (pneusimétre de Guillet). Puisque les anémomeétres

)

Fig. 112, — Anémomdive i godets,

permettent de mesurer la vitesse d'un eourant gazeux, on comprend
qu’il soit possible, dans certains cas, de déduire de leurs indications
des renseignements sur la grandeur de la cause qui produil ce cou-
rant; lel esl le cas de anémo-calorimétre de d’Arsonval.

174. Ecoulement dans des tubes capillaires. — Les vitesses d'é-
coulement des divers caz, & travers les meémes tubes capillaires,
présentent encore entre elles des rapports constants, mais elles ne
sonl plus en raison inverse des racines carrées des densités des
gaz. Cela tienl & 'intervention d'un frottement intérieny analogue
d celui que nous avons signalé i propos des liquides, frottement
donl T'action peut étre négligée dans le cas ou lorifice d’écoule-
ment est pereé dans une paroi mince, mais qui exerce sur la
vitesse d'écoulement une action retardalrice d'autant plus grande
que lé tube d’écoulement est plus long el de diamétre plus pelil.

A. lusent el H. Bentin-Saxs, — Physique. 16G
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D'apres les recherches de Graham, I'écoulement des gaz, dans les
tubes capillaires dont la longueur est trés grande par rapport au
diameétre, suivrait les lois de Poiseuille (§ 122) ; cel écoulement se
ferail & travers un tube gazeux, constitué par une couche de gaz
immobilisée parla paroi solide. Le coefficient de frottement intérieur
des gaz est seulement beaucoup plus faible que celui des liquides;
en outre, & Uinverse de celui des liquides, il augmente avee la
lempérature.

Graliam a donné le nom de transpiration a 'écoulement, que
nous venons de considérer, d'un gaz a lravers un ou plusieurs
tubes capillaires.

La transpiration se produil non seulement dans un espace vide,
mais encore dans un espace renfermant une atmospheére gazeuse,
pourvu que le gaz qui s'écoule posséde un excés de pression
suffisant.

CHAPITRE 111
ACTIONS MOLECULAIRES

1. — Actions moléculaires dans les gaz.
A. — COMPRESSIBILITE.

175. Loi de Mariotte. — Lorsqu'on exerce une pression uni-
forme sur toute la surface d'une masse gazeuse, ou, ce qui revient
au méme par suite de la transmission des pressions, sur une
portion de la surface d'une masse gazeuse contenue dans une
enveloppe indéformable, le gaz diminue de volume jusqu’a ce que
sa force dlastique, ¢'est-a-dire 'aclion qu’il exerce par unilé de
surface sur la paroi du vase, soil égale & la pression extérieure
évaluée également par unité de surface.

Cette force élastique est, pour une meéme masse gazeuse adla
méme température, d'autant plus grande que le gaz occupe un
volume moindre. En effet, cetle force est constituée par les choes
des molécules gazeuses contre la paroi; or la masse gazeuse, el
par suite le nombre des molécules, étant supposés invariables, si
le volume du gaz diminue, les molécules sont plus rapprochées,
et le nombre des chocs, ou la pression exercée sur une portion de
paroi toujours égale & I'unité de surface, augmente. L'inverse se
pruduirait si le volume angmentait.
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La loi qui lie les variations du volume a celles de la force ¢lasli-
que ou de la pression, pour une méme masse gazeuse dont la
température reste invariable, a été établie presque simultanément
par Mariotte en France el par Boyle en Angleterre. Elle s'-
nonce ainsi :

Le volume d’une méme masse gazeuse dont la température reste cons-
iante est en raison inverse de sa force élastique ou de la pression qu'elle
supporte.

La traduction algébrique de celle loi est donnée par I'égalité -

Vel V' élant les volumes correspondanl aux pressions H el H'.
La relation (1) peul s’écrire :

VHE=V'H", 2

ce qui conduit & cet autre énoncé :

Pour une méme masse de gaz i la méme température, le produit du
volume par la pression correspondante est constant.

Lorsque le volume d'une méme masse gazeuse devient 2, 3,...
fois plus grand ou plus petit, le nombre des molécules de gaz
contenues dans l'unilé de volume devient 2, 3,... fois plus petit ou
plus grand. Les poids spécifiques D et I d'une meéme masse

gazeuse, & la méme Llempérature, sonl done en raison inverse des
volumes occupés par cetle masse, ce (qui donne celte autrerelation :

Vlp
i )

Par comparaison avee la relation (1) on a:

DI TH P
bR (3)
d'otl cetle troisitme forme de 'énoncé de la loi de Mariotle :

La densité d'une méme masse de gasz a la méme lempérature est pro-
portionnelle i la pression qu'elle supporte.

176. Premiéres vérifications expérimentales de la loi Mariotte.
— Mariotte et Boyle n'établirent la loi que nous venons d'énoncer
(que par des expériences peu précises et pour des pressions voisines
de celles de Patmosphére, Mariotle opérait de la maniére suivante.

Un tube en verre recourbé & branches inégales (lube de Ma-




ik PESANTEUR. X 176

riotte) esl fixé verticalement conlre une planchette (fig. 113). La
grande branche (i esl ouverte et divisée en parties d’'égales lon-
gueurs; la petite branche D est fermée el divisée en parlies d'é-
On verse d’abord une petite quantité de mercure

gales capacilés.
anchette, de maniére & laisser

dans le tube puis on incline la pl
échapper de la branche D une quantilé
d'air telle que, le tube étant vertical, les
surfaces libres du mercure dans les deux
branches soient sur un méme plan hori-

zontal. Le volume » de gaz, enfermé dans
la branche D, a ainsi une force élastique

égale a la pression almosphérique H qui
<exerce sur le mercure de la branche ou-
&0 verle el que l'on mesure avec un baro-
maotre. Si 'on verse alors une nouvelle
quantité de mercure par la branche ou-
verte, ce liquide exerce, en vertu de son

@

poids, une pression qui se (ransmel i
| Pair enfermé en D ; aussi le mercure
| Séleve-t-il dans la branche. De maniére

W ddiminuer, par compression, le volume de
‘ ; I'aiv emprisonné. Lorsque ce volume esl
réduil de moilié, on mesure la pression
supportée parle gaz; celle pression esl, &
¢e moment, égale a la pression almosphé-
1 " rique H qui sexerce en B, el que nous
il SUPPOSONS 1e pas avoir changé depuis le
début de lexpérience, augmentée de la

pression exercée par la colonne liquide iui
a pour hauteur la distance verticale BB’
des deux niveaux du mercure. L'expérience
montreque cette hauteur estégale i la hau-
Fig. 113, — Tube deMariotte.  Leur barométrique el que, par suile, la
pression supportée par le gaz, réduil an

v 2y, : o
volume 3, est précisément le double dela pression almosphérique.

Done, quand le volume du gaz devient deux fois plus petit, la
pression devient deux fois plus grande.

En versant de nouveau du mercure par (, on Lrouve de meme,
si le tube C est assez long, que, lorsque le volume du gaz esl
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réduit au tiers du volume primilif, la pression qu'il supporte est

triple de celle a laquelle il était soumis au début de I'expérience.
Pour vérifier la loi relativement aux pressions inférieures 4 un

almosphére, on se sert d'un tube harométrique B, gradué en vo-

lumes égaux, que I'on plonge, apres Y avoir emprisonné une cer-

laine masse de gaz, dans une cuve & mercure profonde C (fig. 114).
On enfonee d'abord le tube

jusqua ce que le niveau du nl.l
mercure y soit le méme que [
dans la eavette et I'on note le ‘[i!
volume » occupé par le gaz, il

dont la force élastique est, &
ce moment, égale 4 la pression
atmosphérique. Si l'on sou-
léve alors le tube jusqu'a ce
quele volume du gaz devienne
double, la surface libre M du
mercure se f(rouve, dans le
tube, au-dessus de la surface
libre dans la cuvette, ef la
force {"'{lﬁlil!lh’ du gaz esl
égale & la pression atmosphé-
rique diminuée de la pression
due & la colonne mereurielle

soulevée, L’expérience montre

fue cetle force élastique ainsi
mesuree est égale a la moiti¢
de ce qu'elle était au début, la
distance verticale des surfaces =
libres dans le tube et la cu-
vetle étant, en effel, égale i

la moilié¢ de la hauteur baro- Fig., 114. — CGuve profonde,
métrique H. En soulevant de
uouveau le tube jusqu'a ce que le volume du gaz devienne (riple
dece qu'il était au début, on constate que la hauteur du mercure
soulevé est les deux tiers de la hauteur barométrique, et que par
suite la force élast ique du gaz est égale au tiers de sa valeur pri-
mitive. Ces résultats confirment I'exactitude de la loi de Mariotte.
I'77. Inégale compressibilité des gaz. Expériences de Faraday,
Erstedt, Despretz, Pouillet. — Depuis Mariolte el Boyle, de nom-
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breuses expériences ont été instituées pour vérifier dans des limiles
étendues la loi de compressibilité énoncée plus haut et pour re-
connaltre si cette loi sappliquait a tous les gaz.

Des 1823, Faraday parvint a liquéfier cerlains gaz (ammoniac,
acide sulfureux, ete.) en les comprimant el conslala, sans faire
toutefois de mesures précises, (ue, lorsque ces gaz étaienl a une
pression voisine de celle qui correspond & leur liquéfaction, ils se
comprimaient, pour un méme exces de pression, beaucoup plus
que ne lindiquail la loi de Mariotte. OFrstedt et Swendsen arrive-
rent aux mémes conclusions, a la suite de déter-
minations approximalives effectuées sur les
mémes gaz.

L'expérience suivante, due a Despretz, montra
d’autre part que les divers gaz ne suivent pas la
méme loi de compressibilité. Deux tubes C, €'
(fig. 115) identiques de forme et de capacité, fixés
sur une planchette et remplis I'un d'un certain
volume d’air sec, l'autre du méme volume dun
aulre gaz, l'acide sulfureux par exemple, étaienl
penversés sur une cuve & mercure M de telle sorte
que la surface libre du liquide fit au méme ni-
veau dans les deux tubes. On introduisait les deux
tubes el Ja cuvelle dans un piezométre rempli
d'ean sur laquelle on exercail, aw moyen d'un

Fig. I‘ll.’._ = e bouchon a vis, une pression croissanle. Pendant
viencede Desprelz,  celle manceuvre, le mercure g'6levail, dans les

deux tubes, 4 des hauteurs inégales, ce qui de-
montrait que les deux gaz se comprimaient inégalement sous
I'action d'un méme excés de pression. Despretz a constaté ainsi
que tous les gaz examinés, & U'exception de I'hydrogéne, se com-
primaient plus que l'air. Les expériences de Pouillet ont confirmé
ces résultats.

{78. Compressibilité de l'air. Expériences de Dulong et
Arago. — Il y avait dés lors lieu de se demander si air lui-meme
suit exactement la loi de Mariotte, lorsqu’il est soumis & des pres-
sions élevées. Dulong el Arago entreprirent des expériences dans
ce sens. La disposition qu'ils adoptérent était analogue a celle
du tube de Mariotte, mais les deux branches du tube étaient plus
hautes et la branche fermée, consliluée par un seul tube de deux me-
tres de longueur environ, était entourée d'un manchon dans lequel
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on faisail circuler un courant d'eau pour maintenir constante la
température du gaz. La branche ouverle, d'une hauteur de 26 me-
fres, élait formée de plusieurs tubes réunis boul & bhout au moyen
de garnitures mélalliques el le mercure y était, non pas versé
directement, mais refoulé avec une pompe. Dulong et Arago étu-
dierent, avec cet appareil, la compressibilité de lair jusqu'a
27 almosphéres; ils trouvérent que cette compressibilité suivail
trés sensiblement la loi de Mariotte, el mirent sur le comple
d’erreurs d'observations les écarts entre les résultats de Pexpérience
el ceux auxquels conduit la proportionnalité entre les volumes
el les pressions.

Il faut remarquer toutefois que la méthode de Dulong et Arago
manquait de sensibilité pour les hautes pressions.

Eneffet, en admettant que I'on commette toujoursla méme erreur
absolue v en évaluant les volumes successifs de la masse gazeuse
sur laquelle porte la compression, I'erreur relalive, c'est-a-dire
le rapporl entre l'erreur absolue el le volume correspondant V

n

v ;
du gaz, esto au début el

1 {
== -
y !

n

lorsque le volume est devenu n fois plus petil. L’erreur relative
augmente done proportionnellement & la diminution du volume
du gaz.

179. Expériences de Regnault. — Regnaull adopla une disposi-
lion analogue & celle de Dulong et Arago, mais il supprima 'in-
convénient que nous venons de signaler,

A cet effet, il mit la branche fermée en communication, par un
lubet & robinet » (fig. 116), avee un réservoir contenant, sous pres-
sion, le gaz sur lequel devail porter I'expérience. Cette branche,
enveloppée d'un manchon dans lequel circulait un courant d'eau
froide qui arrivait par f et s'échappail par £/, portait deux traits de
repére « el 8, qui correspondaient i des volumes intérieurs doubles
'un de l'autre, et, de part el d'autre de ces traits, des divisions qui
permelttaient d'évaluer exactement les volumes du gaz, lorsque le
niveau du mercure n'étail pas rigoureusement en face de I'un des
traits o ou B,

Regnault apporta, en oulre, i appareil de Dulong el Arago,
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divers perfectionnements de détail sur esquels nous n'insisterons

pas.
Pour faire une expérience, on remplissait le volume a de gaz
sec 4 la pression atmosphérique, puis on refoulail le mercure dans
les deux branches de I'appareil jusqua ce que le volume de la
azeuse, emprisonnée en a, fut sensiblement réduil de moi-

masse g

Fig., 116, — Appaveil de Regoaull,

tie, et I'on nolail alors la pression supportée par le gaz. Si la loi de
Mariolle ¢lait exacte dans ces conditions, le produit du volume
par la pression correspondante devait avoir méme valeur (§175)
avant et apres la compression.

On faisail alors arriver du gaz dans la branche fermée, de facon
a faire oceuper & la nouvelle masse gazeuse le volume primilifl « sous
une pression sensiblement égale a la pression finale de la préce-
dente expérience; on refoulait encore le mercure jusqu'a ce que le

i~
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volume du gaz enfermé en « fit réduil sensiblement de moitié, et
I'on comparait de nouveau les valeurs du produit du volume par la
pression correspondante au début el i la fin de celte seconde
expérience. Regnaull continua ainsi jusqu’d une pression de 30 atmo-
sphéres. Grice a cette maniére d’opérer, la sensibilité des détermi-
nalions restait constanle, puisque les volumes gazeux conservaient
loujours la méme valeur quelle que fil la pression (1),

Ajoutons, pour montrer le deeré dexactitude alteint par Re-
gnault dans ses expériences, que la pression. atmosphérique étail
mesurée au niveau de la surface libre dn mercure dans la branche
ouverte, el qu'il élait tenu compte, d'une parl, de la lempérature du
mercure, d'autre part, des variations, par compression due aux
couches supérieures, de la densité du liquide dans la longue
branche ouverte.

En représentant par v, et p,, vy el py le volume el la pression
correspondant au début et & la fin de chaque expérience, Regnaull
rouva que pour l'air, lazote. I'acide carbonique, le quotient

r.| jf = ro 5 , . .
J'—‘T—J‘ loujours supérieur a {, était dautant plus grand que la pres-
1P

sion élait plus forte: ces gaz se compriment done un peu plus que
ne lindique la loi de Mariotle. Les écarts sont surtoul marqués
pour 'acide carhonique. L'hydrogéne, au contraire, se comprime
moins rapidemen( que ne Vindique la loi; pour ce gaz, en effet. le
rapport ;-1% fut trouvé inférieur & 1, et dautant plus pelit que la
pression étail plus grande.

Regnaull étudia, en outre, par un procédé analogue, la com-
pressibilité de certains gaz au voisinage de leurs points de lique-
faction el vit que ces gaz s'écarfaient de la loi de Mariotte dans le
méme sens que lair, mais d'une fagon heaucoup plus marqueée.

Enfin, en opérant par une méthode indirecte, basée sur la for-
mule 3 de la page 243 el qui- consistail & déterminer la densité
d'un gaz & la méme lempérature, mais sous des pressions diffé-
renles, Reg

aull constata que lacide carbonique, 4 la tempéra-
ture de 100, §’écartait moins de la loi de Mariotle qu'a la tempé-
rature ordinaire.

Y La masse gazeuse soumise a Ia compression variait sans doute
dans chaque expérience : mais il est facile de déduire des résultats obtenus
par Regnault la loi de compressibilité d'une méme masse gazeuse dans
les mémes conditions d'expérience.
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180. Expériences récentes. Les expeériences enlreprises pour
étudier la compressibilité des gaz sous de faibles pressions n'onl
pas encore conduit, par suite des difficultés inhérentes aux déter-
minations, a des résultats précis. Clest ainsi que, d’apres Siljes-
trom, lair et I'hydrogéne seraient, a des pressions inférieures a
76 centimetres, plus compressibles que ne lindigue la loi de Ma-
riolte, tandis que, d'aprés les expériences de Mendeleeff, Kirpit-
choff et Hemilian, toul gaz serail, & une pression suffisamment
faible, moins compressible que ne lindique la meéme loi, U'écarl
allant d'ailleurs en augmentanl & mesure que la pression diminue.
Enfin, d'aprés Amagat, air suivrail, i de faibles pressions, la loi
de Mariotte.

Les travaux de Natlever, d’'Andrews, de Cailletet, d’Amagal, ele.,
sur la compressibilité des gaz sous de haules pressions et & di-
verses lempératures, ont conduil & d’importants résultats que
nous allons faire connaitre, sans toutefois enlrer dans le détail
des expériences.

Nous verrons, par la suile, que lous les gaz sonl liquéfiables
dans des conditions convenables de température et de pression.
Mais il existe pour chague gaz une température, appelée point cri-
tigue par Andrews, au-dessus de laquelle le gaz ne peul étre amené
a I'élat liquide, quelque grande que soit la pression a laquelle on
le soumet. Or, au point de vue de leur compressibilité, les gaz se
comportent différemment, suivant quon les considére a une Lem-
pérature lrés supérieure, & peu prés égale, ou inférieure celle de
leur point critique.

@, — Toul gaz a une température trés supérieure & son poinl
critique (hydrogeéne ala température ordinaire) se comprime moins
que ne lindique la loi de Mariotte; écarl, d’abord (rés faible,
augmente avec la pression.

b. — A une température plus voisine du point critigue, mais
encore supérieure & ce point, tout gaz se comprime d’abord plus
que ne lindique la loi de Mariotle; I'écart augmente avec la pres-
sion jusqua une valeur maxima a partir de laquelle il commence
a déeroitre; si la pression croit toujours, écart devient nul, puis
change de signe, le gaz se comprimant alors moins que ne le veu
la loi. Enfin, pour des pressions suffisantes, la compressibilité du
gaz se réduit & celle du liquide dans lequel il se {ransformerail
«il était & une température inférieure au point eritique.

. — A la température du point critique ou a une lempérature
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inférieure, les gaz se compriment plus que ne l'indique la loi de
Mariotte, et I'écart augmente avee la pression, jusqu’au moment
ou survienl une brusque augmentation de compressibilité et ou le
gaz se liquéfie.

Malgré cette complexité des phénoménes, on peul, toutes les fois
que les pressions ne sont pas trop élevées el qu'elles ne varient
pas dans des limifes trop élendues, admettre que l'air, 'azote,
I'hydrogéne el les gaz difficilement liquéfiables suivent exacte-
ment la loi de Mariotte.

B. — APPLICATIONS DE LA COMPRESSIBILITE DES GAZ.

I81. Manométres. — On appelle manométres des appareils des-
tinés & faire connaitre la force élastique des gaz.

Dans les manométres a liquide, la force élastique du gaz se dé-
duit de la hauteur d’une colonne liquide et de la valeur de la
pression almosphérique, ou de la hauteur d'une colonne liquide
augmenltée de la force élastique, caleulée d'aprés la loi de Ma-
riotte, d'une masse gazeuse invariable qui est plus ou moins com-
primée.

Dans les manométres métalliques, une graduation, établie par
comparaison avee les-indications d'un manométre & liquide, per-
mel de mesurer la force élastique du gaz par la déformation que
ce gaz imprime & une enveloppe métallique.

Cailletel a utilisé, pour la mesure des hautes pressions, les
changements de volume d'une enveloppe en verre dont la surface
extévieure est soumise & une compression uniforme exercée par
le gaz dont on veut mesurer la force élastique.

[l existe un grand nombre de manométres dont la forme et la
disposition varient avee les hesoins d'ordres scientifique ou indus-
friel auxquels ils doivent satisfaire: nous ne décrirons que les
principaux d'entre eux.

I82. Manométre a air libre. — Le réservoir R, qui contienl le
guz dont on veut mesurer la force élast ique, est mis en commiu-
nicalion avec une masse de mercure AB (fig. 117) qui s'éléve,
suivanl que la pression du gaz est inférieure ou supérieure a la
pression atmosphérique, dans le tube BC ou dans un second (ube
qui souvre librement dans latmosphére.

Lorsque les deux niveaus du mercure en équilibre sont en A
el B, 'égalité de pression en tous les points du liquide situés sur
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le plan horizontal qui passe par A montre que la pression atmos-
phérique est égale a la force élastique du gaz contenu en R, aug-
mentée du poids de la colonne de
mercure dont la hauteur H est égale
a la différence des niveaux A et B. En
exprimant proportionnellement parles
hauteurs H,, & et H de colonnes de I
mercure, la pression atmosphérique, '
la force élastique inconnue et le poids
de la colonne AB on a :

H,=h--H, dou: h=H,— H. MR

Si la force élastique h avait é(é plus 5|
erande que la pression atmosphérique, '
le nivean A aurait été plus haut que
le niveau B et I'on aurait eu :

M

H,+H=h, i
’ S} I 13
ces letlres conservant la meéme signi- | U !
fication que ci-dessus. '\Lj

[ appareil de Dulong el Arago et .. . o :

: ; i Fig. 117. — Principe du manométre
celui de Regnault ne sont autre chose i air libre.

que des manométres a air libre.

183. Manométre barométrique. — Cel instrument (fig. 118) per-
mel de mesurer avee précision les pressions inférieures a4 un
almosphére ; il se compose d'un fube en verre A de 80 centimétres
de long environ, qui communique, par sa partie supérieure, avec
le réservoir contenant le gaz donl on veul mesurer la force élas-
tique, et qui plonge, par sa partie inférieure, dans une cuve a
mercure. Soient H la hauteur a laquelle s'éléve le niveau du mer-
cure au-dessus du niveau de la cuve, H; la hauleur haromélrique
el & la hauteur de mercure qui ferait équilibre & la force élastique
inconnue et qui mesure cette force; on a :

h+H=H,, dou: Hk=H—H.

En général, on dispose le manométre barométrique & coté du
tube d'un barométre normal B et on le fait plonger dans la méme
cuve & mercure; on peul alors mesurer directement H, — H au
cathétometre.
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184 Manométre différentiel de Kraetz. — (el instrument
(fig. 119) permel de déterminer avec une grande précision, non

as la valeur absolue d'une pression, mais les petites différences
I

MAISON
MNIAT |

I

lig. 118, — Manomélre baroméirique.  Fig. 119. — Manomdire différentiol de Krets,

qui existent enlre les pressions de deux masses gazeuses distinetes
ou les faibles variations de force élastique d'un milieu gazeux. II
¢ compose de deux larges vases d'égal diamétre 2R mis en com-
munication, par leur fond, au moyen d'un tube en U de diamétre

assez faible 2r. L'inlérieur des vases et du tube esl aceupé par
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deux liquides non miscibles, dont les densités d el d' doivenl dlre
aussi voisines que possible; on choisit ordinairement l'eau conve-
nablement alcoolisée el l'essence de thérébentine qui est un peu
plus légére. Les quantités relatives de ces liquides doivent d’ailleurs
atre telles que la surface de s@paration se frouve environ & mi-hau-
teur de l'une des branches du tube en U (branche gauche de la
figure), au niveau d’une graduation qui permel d’en mesurer le
déplacement.

Lun des vases esl mis en communicalion avec une masse ga-
zeuse A, & pression constante, ou est ouverl directement dans l'al-
mosphére ; l'autre vase esl réuni & la masse gazeuse B, donl on
veul constater les variations de force élastique.

Soit p la différence de pression des deux masses gazeuses A
ol B. Cette différence entraine un déplacement z de la surface
de séparation des deux liquides, par rapport & la position d’équi-
libre qu'occupe cette surface lorsque des pressions égales s'exer-
cent dans les deux vases; or, ce déplacement verlical z eslt donné
par la formule :

il

= = -

il — {I' -JI— :

2

d+d)

Toules choses égales d'ailleurs, = sera done d’autant plus grand
que R sera lui-méme plus grand par rapporl ar el que d—d' sera
plus petit. Si Fon suppose que g soil assez pelit pour que le second

L}
{erme du dénominaleur puisse étre négligé, il vienl :
p 4 : A
g iy d'on : y—zld—d').
d—d FE= )

L'emploi de cette formule simplifiée revienl & supposer que lgs
vases supérieurs du manoméire sonl assez larges pour (uon
puisse y négliger les variations de la différence des niveaux
liquides qui correspondent & une différence de pression p ; dans ce
cas en effet, si lon considére un élément de surface pris i la partie
inférieure du tube de communication, on voil sans peine que la
différence de pression p est équilibrée par la substitution d'une
colonne = du liquide de densité d & une colonne z du liquide de
densité d'; on a alors immédiatement :

p=1d—zd —z{d—d’),
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('esl avee ce manométre que Marey a pu oblenir Finseriplion
des variations de pression, pendant le vol, de la masse gazeuse
située sous l'aile des oiseaux.

185. Manométre a air comprimé. — (el instrument esl desting
a la mesure des pressions supérieures i une atmosphére; il se com-
pose d'un tube en verre, formé i <a partie supérieure, qui conlient
de I'air et plonge dans une euvetie remplie de mercure; celle=ci es|
enfermée dans une caisse que I'on peul mettre en communication
par un tube avee le récipient contenant le gaz donl on venl
déterminer la force élastique P. L:

masse d'air emprisonnée ps|
d'ailleurs telle que, lorsque la pression qui s’exerce sur le mercure
de la cuvette est égale & la pression almosphérique moyenne
(T6°m), la surface libre du mercure os| au meéme niveau dans |a
cuvelle et dans le tube.

Quand Pintérieur du manométre est mis en communication
avec une masse gazeuse de foree élastique H superieure a 0m,76, lo
niveau du mercure s'éléve dans le {ube ol s'abaisse dans la cu-
velle; 1'air emprisonné diminue done de volume, sa force élasti-
que augmente et devient bientot telle que, en sajoutant a la
pression due au poids de la colonne mercurielle
soulevée, elle fait équilibre & la force élastique &
mesurer,

Il est facile de calculer cetle force élastique en
fonction de la hauteur du mercure dans le tube el
du volume occupé par Lair, si Pon admet que l'air
suit la loi de Mariotte ; on peut done graduer ainsi
Finstrument. On préfére, en général, élablir la
graduation par comparaison avee un manomelre i
air libre.

On donne quelquefois aux manométres & ajr
comprimé la forme d’un tube en U (fig. 120); 'une g e o iy
des branches M du tube est fermée el contient de  itre & air com.
lair et la pression & mesurer s'exerce dans l'autre  primé.
branche 8,

Lorsque la branche fermée d'un manométre & air comprimé
est cylindrique, la sensibilité de I'instrument, comme nous 'avons
déja fait remarquer a propos des expériences de Dulong et Arago,
décroit quand la pression & mesurer aungmente, (J'est pour obvier
i cel inconvénient que l'on donne parfois au tube une forme coni-
que. Les variations de niveau du mercure, pour une méme dimi-
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nution de volume du gaz, sont alors, en effel, plus grandes & cause
de la diminution de diamétre du tube.

Les manomatres 4 air comprimé sont moins encombranls que
les manométres & air libre, aussi ont-ils élé employés dans l'in-
dustrie, quoiqu’ils ne fussent pas susceplibles de donner des in-
dications trés précises. On leur substitue aujourd’hui des ma-
nométres métalliques qui ont Vavantage d'élre moins fragiles.

{86. Manométre métallique de Bourdon. — Cet instrument esl
conslilué par un tube mé-
tallique TT (fig. 121) & sec-
tion elliptique. L'une des
extrémilés L' de ce lube est
réunie, par un systéme d’ar-
ticulations, & une aiguille
mobile sur un cadran gra-
dué: I'autre extrémilé esl lixe
au contraire el mise en
communication, par un robi-
nel B, avee le réservoir con-
tenant le gaz dont on veul
mesurer la pression.

Suivant que cetle pres-
sion, qui agit & lintérieur
/ du fube, est supérieure ou

-—ll-.i- T it - inlérieure a la pi'f.'.-&reii_m

il Mj” almosphérique extérieure,
lextrémilé L', et par suile

Fig. 121. — Manomeétre métallique. I.'“i!_-'!"-li““‘ se dél'h“"(. dansun

sens ou dans l'aulre.

L'instrument esl gradué par comparaison avec un manomelre d
air libre.

187. Voluménométre. — On appelle ainsi un appareil, imaginé
par le capitaine Say, puis modifié el perfectionné par Regnaull,
dans lequel on ulilise le phénomeéne de la compressibilité de L'air
pourla détermination du volume et par suile de la dénsité des corps
solides qui ne peuvent supporter l'immersion dans un liquide,

Le voluménométre se compose de deux tubes verlicaux M
(fig. 122) réunis & leur partie inférieure par un fube horizonlal
muni d'un robinel & trois voies; I'un des tubes verlicaux souvre
dans atmosphire, tandis que l'autre se recourbe en el aboutil
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a un tube métallique muni en » d'un robinet et en ¢ d'un collier i
gorge destiné a fixer un ballon B.

Fig. 122.-— Voluménomalee,

Un poids p du corps dont on veul trouver la densité étanl pesé,

on en délermine le volume de la maniore suivante. On introduit
A. Iusar et H. Berriv-Sans. — Physique. b
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ce poids p du corps dans le ballon B, on fixe ce ballon en ¢, on
ouvre le robinet », on donne au robinet R la position indiquée par
la figure 123, puis on verse du mercure par le tube vertical ouverl
jusqu'a ce que les deux niveaux du liquide en équilibre soient
dans le plan horizontal aa’ (fig. 123). Un ferme alors le robinet r et
l'on emprisonne ainsi

!:] [ une masse d'air, a la

‘;! ' pression atmosphérique

1 H, dont le volume esl
| |} V—a, V étant le vo-
‘? ' lume du ballon el des
I tubes jusqu'au trail a,
—_— et @ le volume du corps
' introduit dans le ballon.
Ceci fait, on tourne le

robinet a trois voies de
maniére a faire écouler
du mercure simultané-
ment par les deux tubes
et 'on arréte 1'écoule-
ment lorsque la surface
libre du liquide, dans le
tube gauche, est au ni-
veau d'un Lrait de repere
b (fig. 124), la surface
libre dans le tube de
droile étant alors en c.
Si l'on représente par v
le volume compris entre
a el b el parh la diffé-
rence des niveaux betc,
onvoit quelamassed’air
emprisonnée occupe maintenant le volume V —az v et qu'elle
est & la pression H — A. On a done, en vertu de la loi de Mariotte :

Fig. 123 et 124, — Disposition du voluménomitre pour
une expérienee,

(V—a)H=(V—z 4 o)(H — h);

d’ott I'on tirera @, si I'on connait V, », H et h.
Le poids p ayant élé préalablement déterminé, la densité du

1=

EOrps sera

=
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I88. Machines pneumatiques. — () appelle ainsi les appareils
destinés & raréfier un raz dans un espace clos.

Depuis I'époque ot Otto de Guericke imagina la premiére ma-
chine pneumatique, des modifications nombreuses onf éfé appor-
tées, qui ont constitué d’importants perfectionnements ou méme
changé assez profondément le principe de l'appareil primitif.

Nous décrirons successivemen! les principaux types de machi-
nes pneumaliques.

189. Machine pneumatique ordinaire. — Ia partie essentielle est
un corps de pompe A (fig. 1235), eylin-
dre creux en verre ou en cuivre dans
lequel peut se mouvoir & frottement
un piston P percé d'un conduil qui
est lui-méme muni d'une soupape D
s'ouvrant de bas en haut. Le corps de
pompe A communique, par I'inter-
médiaire d'un conduit G muni en B
d'une soupape qui souvre de bas en
haut, avec le récipient R dans lequel
on veut faire le vide.

Nous dirons plus loin quels arti-
fices on emploie pour faire que le
poids de la soupape B, de méme que

celuide la soupape D, soit négligeable. Fig. 125, — Principe de la machine
Le fonctionnement de la machine e

est le suivant.

Lorsqu'on souléve le piston, supposé d'abord au bas de sa course,
la soupape D se ferme sous I'action de la pression almosphérique,
tandis que la soupape B est soulevée par la force élastique de 1'air
du récipient R, qui pénétre ainsi dans le corps de pompe. Si le
piston est alors abaissé, la force élastique de lair actuellement
contenu dans le corps de pompe fait d’abord fermer la soupape B;
lorsque cette pression est devenue suffisante, la soupape D s’ouvre et
lair s'échappe dans I'atmosphére. Done, lorsque le piston est ramené
au bas de sa course, c'esl-d-dire lorsque 'on a donné un coup de
piston, on a extrait du récipient el chassé dans I'a mosphére une
partie de Lair que le récipient contenait. En recommencant la
méme manceuvre, on chassera dans 'atmosphére, & chaque coup
de piston, une nouvelle quantité d’air extrait du récipient, dans
lequel on fera ainsi peu & peu le vide.
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Il est d'ailleurs facile de calculer la force élastique du gaz du
récipient aprés chaque coup de piston.

Soient, en effet, Vle volume de ce récipient et du tube C, v le
volume du corps de pompe et H la pression atmosphérique que
nous supposerons étre aussi la pression initiale du gaz contenu en R.

Lorsque le piston est soulevé une premiere fois, 'air du réci-
pient occupe le volume V = v et prend une force élastique H, qui
satisfait a la relation :

(V4-v)H, =VH,

R s V

d’ou 'on tire : H,=+——H. (1)
Vv

La pression H; reste invariable dans le récipient lorsque le |
jusqu'au bas de sa course; mais lorsquon
‘air du récipient occupe de nouveau
cette expansion, une force élastique

piston est abaissé
souldve de nouveau le piston, 1
le corps de pompe el prend, par
H, qui satisfait & la relation :

(V-4 ""J“.-:\:Hl-

d'ott 1'on tire, en tenant compte de (1):

J \ N8
H,= | o= ) h

\‘i _l-_ rlf)
On verrait de méme qu’apres n coups de piston, la force élas-
tique de l'air du récipient esl devenue :

V n
“n = (i_—t—_I) 1.

¢ comme nous venons de le

On voit que si la machine fonctionn
aucun des inconveénients

supposer, clest-a-dire sans présenter
qui existent en réalité et que nous allons signaler, la pression
finale est d’autant plus petite que I'on a donné un plus grand
nombre n de coups de piston, mais que cette pression ne devient
nulle que si nest infini, ce qui signifie qu'il esl impossible de faire
le vide absolu dans le récipient.
Espace nuisible. — En réalité, par suite des imperfections de la
ul abaisser la force ¢lastique de I'air du récipient
na que nous allons déterminer.
fact n'est jamais parfait entre

machine, on ne pe
au-dessous d'une valeur minir

Remarquons, en effet, que le con
la partie inférieure du piston et le fond du corps de pompe, €l
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qu’il existe toujours entre ces deux surfaces en regard un petit es-

pace, dit nuisible, de volume u. Chaque fois que le piston arrive au

bas de sa course, il reste done dans cet espace nuisible un volume u

de gaz a la pression atmosphérique H. (Quand on souléve le piston,

celle masse gazeuse occupe le volume v el sa pression, d'aprés la
-] I I

; ; . o : :
loi de Mariotte, est égale & — H. Par suile, lorsquela pression, dans
%

oo PN g s u
le récipient, se sera abaissée jusqu'a cetle valeur — H, aucune par-

tie de gaz ne pourra passer dans le corps de pompe el de nouveaux
coups de pistons ne produiront aucun effel.

190. Machine pneumatique 4 deux corps de pompe. — Les
machines ordinaires présentent habituellement deux corps de
pompe P, P’ (fig. 126) el deux pistons identiques, dont les liges
engrénent de part el d’autre d'une roue dentée fixée a l'axe d'une
manivelle M & laquelle on communique un mouvement alternatif,

L'emploi de ces deux pistons, dont I'un s'abaisse tandis que
Pautre s'éléve, a été imaginé par Denis Papin ; il rend la manwuvre
moins pénible. Dans une machine & un seul corps de pompe, en
effet, l'effort & développer pour soulever le piston est représenté,
en négligeant les frottements, par la différence qui existe entre la
pression atmosphérique qui s'exerce constamment sur la face
supérieure du piston et la force élastique du gaz qui agit sur la face
inférieure. Cette derniére varie a chaque instant pendant que le
piston se souléve, mais elle devienl rapidement {rés faible. lorsque
la raréfaction du gaz dans le récipient a é1é poussée un peu loin.
Leffort & développer pour soulever le piston durant la majeure
partie de sa course est alors considérable.

Dans les machines & deux corps de pompe, la pression atmos-
phérique s’exercant sur les faces supérieures des deux pistons, il
suffit, pour la manceuvre, de vaincre la différence des pressions
que ces pistons supportent sur leur face inférieure ; or celle diffé-
rence n'est grande que lorsque les pistons sont arrivés vers la fin
de leur course et que le vide a été poussé assez loin. Aussi n'est-
Cé que pendant un temps fort court que I'effort & développer est
un peu considérable.

D'autres dispositions, que nous déerirons plus loin, permelten!
également de supprimer la résistance due a la pression atmos-
phérique, tout en n'employant cependant qu'un seul corps de
pPompe,

—SCDLYON
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Détails e la machine. — Chaque piston esl conslitué par des
rondelles de cuir gras serrées conire un disque métallique qui
forme sa face supérieure ; il est percé, comme nous l'avons indiqué,
d'un canal dont l'orifice supérieur s'ouvre librement dans lat-
mosphére el dont lorifice inférieur est fermé par une soupape

<ouvrant de bas en haul et maintenue par un faible ressort a

Fig. 126. — Machine pneumatique a deux corps de pompe,

boudin; il est en outre traversé & frottement dur par une tige mé-
tallique. Cette Lige porte, & son exlrémité inférieure, un pelil tront
de cone en cuir s'adaptant exactement a Torifice du tube (ui
stablit la communication avee le récipient; elle s’engage, par s
partie supérieure, dans le couvercle du corps de pompe et porte,
dans le voisinage de cette extrémite, el au-dessous du couvercle,
un petit disque métallique qui limile sa course. Gracea cette dis-
position, la tige, qui ne peul eétre soulevée que d'un millimetre
environ lorsque le piston s’éléve, ferme immédiatement l'ouverture
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correspondante quand le piston s'abaisse, emprisonne ainsi le gaz
du corps de pompe el rend impossible le retour de ce gaz dans
le récipient.

Sur le tuyau d'aspiration RN (fig. 126) qui relie les corps de
pompe au récipient, se trouve un robinet S qui permet de sup-
primer & volonté la communication entre le récipient el les corps
de pompe et d’empécher ainsi le retour dans le récipient de l'air
qui peul pénélrer par des fuiles des soupapes ou des pistons. Le
robinet § permel en outre, grice & un conduil coudé aboutissant
a I'extérieur et fermé par une cheville. de laisser rentrer I'air, soif
dans les corps de pompe, soit dans le récipient ; il suffit pour cela de
donner & ce robinet une position convenable et d'enlever la che-
\'ilil!.

Un barométre & siphon, destiné i mesurer & chaque instant la
force l".!.-_ueiii[m- du gaz dans le récipient, est enfermé dans une
éprouvette ED réunie au (ube de communication RN. La branche
fermée de ce barométre, di trongué, est trés courte ; anssi le mer-
cure la remplil-il complétement Jjusqu'au moment ot la pression
dans le récipient devient inférieure & la dis ance verticale du
sommel de cette branche fermée & la surface libre du liquide dans
'aulre branche.

Enfin le tuyau d’aspiration se termine en N au centre d'un dis-
que de verre bien dressé V, qu'on nemme la platine de la machine
et sur lequel on place, aprés en avoir préalablement suifé les bords,
les cloches & hords rodés dans lesquelles on veul faire le vide.
Lextrémité N du tuyau d’aspiration est d’ailleurs munie d'un pas
de vis qui permet d'y fixer les divers récipients dont on désire
exlraire les gaz.

Perfectionnement de Babinet, — Babinet a imaginé un systéme de
conduil el de robinet, qui, placé dans le socle des corps de pompe,
permel de ne faive communiquer le récipient qu'avec le corps de
pompe P’, et d’établir en meéme temps une communication
directe entre ce corps de pompe et le corps de pompe P. A partir
de ce moment, la machine est en quelque sorte dédoublée, le
corps de pompe P’ faisant le vide dans le récipient, tandis que le
corps de pompe P aspire le gaz contenu dans P’. Si est 'espace
nuisible en P, V le volume de ce corps de pompe et H la pression
atmosphérique, la pression minima en P’ sera H’ ::-f
sidone o' est I'espace nuisible &t V' le volume du corps de pompe

H (§ 189);
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P, la pression dans le réeipient pourra s'abaisser jusqu'a une
valeur minima H, donnée par I'expression :
"u

i W N
' =g B =yl

Celte valeur est inférieure & la valeur minima qui correspond au

: : st : : el u

fonctionnement ordinaire de la machine et qui serail = i ou = H,
v v

suivant que l'on se serait arrété lorsque le piston P ou lorsque
le piston P* était au bas de sa course.

19{. Machine Bianchi. — ('est une machine (fig. 127) & un
seul corps de pompe oscillant. Les parties supérieure et inférieure
du corps de pompe communiquent chacune avec le récipienl grace
4 un tube visible sur la partie antérieure de la figure el qui se bi-
furque en avant et en bas du corps de pompe; les deux parties
du corps de pompe sont en outre en communication avec I'atmo-
sphére, la supérieure par une ouverture spéciale, I'inférieure par
un conduit ereusé dans 'épaisseur et dans la tige méme du piston.
Los divers orilices du corps de pompe sonl dailleurs munis de
soupapes, de telle sorle que ses parties supérieure el inférieure
fonctionnent chacune comme un corps de pompe distinet.

Le piston est actionné par un volant V rmuni d’une poignée M.
On peut adapter & celle machine le perfectionnement de Jabinel.

{02. Machine de Deleuil. — Cette machine, ‘qui n'a encore
qu'un seul corps de pompe, fonctionne comme la machine de
Bianchi, avec cette seule différence que le piston est plein el que
chacune des bases du corps de pompe présente deux soupapes,
I'une par laquelle arrivent les gaz du réeipient, l'autre par laquelle
les gaz sont expulsés & P'extérieur; les gaz expulsés sont d'ailleurs
envoyés dans un meme conduit el la machine peut fonctionner
comme pompe de compression. Mais celte machine présenie une
particularité remarquable; son piston, en effel, est conslitué par
un cylindre métallique, de hauteur assez grande, dont le diamétre
est inférieur de -I—U de millimétre au diamétre intérieur du corps

de pompe, et dont la surface latérale est creusée de rainures circu-
laives. L'espace capillaire qui existe entre les parois en regard du
piston et du corps de pompe présente ainsi une série d'étrangle-
menls el de renflements ; or les gaz éprouvent une si grande dif-
ficulté & cheminer & travers un Lel espace que la machine fonec-
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tionne exactement comme si le piston était rigoureusement en
conlact avec le corps de pompe par (oule sa surface latérale, Celte

T

Fig. 127, — Machine de Bianchi.

disposilion présente Pavantage d'éviler I'usure el I'échauffement
du piston.
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193. Pompe a mercure. — La pompe & mercure, que Geissler de
Berlin a le premier construite sous une forme pratique el qui a

Fig. 128. — Pompe i mercure.

t 616 perfectionnée en France par Alvergnial, esl une machine pneu-
matique dont le piston est constitué par un liquide, le mercure,
qui s'éléve et s'abaisse dans un corps de pompe A (fig. 128). Le
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vase A surmonle un tube en verre, de 80 centimétres de long en-
viron, dont la partie inférieure est reliée par un tube de caoul-
choue | & un vase mobile B, Celui-ci peut étre élevé ou abaissé, le
long d'un bitis vertical en bois, au moyen dune chaine et de roues
dentées que l'on fait tourner 4 I'aide de la manivelle €. Un robinet
d 3 voies D permel : 1° de faire communiquer le vase A avec 'al-
mosphére par I'intermédiaire d'un tube ER muni lui-méme d'un
robinel E el lerminé par un entonnoir R plein de mercure; 20 de
faire communiquer ce méme vase A avee le récipient qui contient
le gaz & raréfier, grice & un tube DHG sur le trajel duquel se
trouve un réservoir Hcontenant de I'acide sulfurique pour des
les gaz, el un barométre tronqué M.

La manceuvre de la pompe est la suivante. Le vase B étant au

cher

bas de sa course el a peu pres rempli de mercure bien seec, le ro.
binet D étant tourné de facon & établiv la communication de A
avec I'atmosphére, mais le robinet E étant fermé, on améne le
vase B au-dessus duniveau de A, ou I'air intérieur se lrouve ainsi
comprimé. Si I'on ouvre alors lentement le robine E, cet air
s'échappe peu & peu & travers le mercure contenu dans R et le
systéme de vases el de tubes BIADER se remplit de mercure,
Ceci fait, on ferme le robinet E et 'on abaisse le vase B jusqu’a la
position qu'il occupe sur la figure, de manidre & produire en A un
vide analogue au vide barométrique. Si I'on tourne alors le robi-
nel D de facon a établir la communication avee le récipient, une
partie du gaz quiy est contenue arrive en A el le mercure s'a-
baisse dans le tube verlical.

En redonnant a D sa position premiére et recommencant la ma-
nceuvre décrite ci-dessus, on chasse dans P'atmosphére le gaz qui
a éLé puisé dans le réeipient; on a, en somme, donné un coup de

piston. 11 suffit done de recommencer plusieurs fois la méme ma-
neeuvre, pour faire progressivement le vide dans e récipient.

Comme il n'y a pas d’espace nuisible, puisque le piston esl un
liquide, et que l'on réussit A fabriquer des robinets de verre qui
liennent parfaitement le vide, la ravéfaction des gaz dans le réci-
pient n’a pas d'autre limite, si le mercure el los diverses parties
de I'appareil sont bien secs, que les tensions de vapeur du mer-
cure el de Tacide sulfurique, tensions qui sont trés faibles & la
lempérature ordinaire.

Grice anx dispositions imaginées par Jean, Alvergnial et Teepler,
on peut supprimer les robinels de la pompe & mercure el éviter
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e au contact des corps gras dont il faut
cher les fuites. La manceuvre de
ste done uniquement & élever el

ainsi l'altération du mercur
enduire les robinels pour empé
cette machine sans robinets consi
4 abaisser un vase mobile.

L'une et 'autre de ces pompes a mercure permettent de recueillir
les gaz, extraits du réeipient, dans une éprouvelle i mercure que
I'on dispose en R, pour la pompe & robinets, et au-dessus de l'extré-
mité recourbée du tube d’expulsion, pour la pompe sans robi-

nels.

Les pompes 4 mercure sont, de ce fail, des instruments précieux
pour les physiologistes.

Le seul inconvénient de ces appareils est de faire lentement le
vide: aussi, lorsqu'il s'agit simplement d’extraire un gaz contenu
dans un récipient, commence-l-on, en général, par faire usage

d'une autre machine pneumatique et ne se

'_L sert-on de la pompe 4 mercure (que pour
pousser plus loin la raréfaction.
{9%. Trompes. — On emploie fréquem-

ment aujourd hui, pour ravéfier les gaz, des

A machines, appelées trompes, dans lesquelles

~———"" onutilise I'entrainement mécanique des gaz

0 par un courant liquide dans des conditions
: b déterminées.

Trompe @ eau. — La figure {20 represente
une trompe & eau. Un courant d’eau arrive
par E et passe d'un ajutage conique a dans
un autre b, tourné en sens inverse, pour s'e-
couler par D; les ajutages sont enfermés
dans un tube en verre qui communique,
par le tube latéral A, avec le réservoir con-
tenant le gaz a raréfier. Le passage du cou-
rant d’eau d'un ajutage dansl'autre entraine
le gaz environnant et vide done le réservoir.
On place, en général, dans le tube A une
Fig. 129, — Trompe & eau, SOUPAPE qui empéche les gaz de rentrer dans

le récipient, dans le cas ol1, pour une rai-

son quelconque, la pression augmenterait a l'intérieur du tube
qui renferme les deux ajulages.

Cet appareil peut aussi servir comme machine & compression

il suffit pour cela de faire déboucher librement le tube A dans
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I'atmosphére, et de faire aboulir le tube D en B (fig. 130) vers la

partie supérieure d'un récipient assez profond et parfaitement
clos. L'eau tombe au fond de ce récipient, tandis que l'air qu'elle

Fig. 130, — Trompe soufflante,

entraine s'accumule sous pression ala partie supérieure et peut
elre utilisé, par exemple, pour alimenter un chalumean a gaz.-On
fait d'ailleurs écouler I'eau par un tube vertical C'dont Pextrémité
inférieure aboutit au fond du récipient.

Trompe de Sprengel. — La trompe & mercure 'de Sprengel
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(fig. 131), avec laguelle on peut obtenir un degré de raréfaction
plus grand encore qu'avec la pompe & mercure, est basée sur le
principe de la trompe & eau.

Pu mercure bien pur et bien sec conlenu dans un vase A, mo-
bile le long d'un bitis comme dans la pompe & mercure, s'écoule,
lorsqu’on souleéve ce vase 4 une hauteur convenable, a travers un
systeme de tubes RGHPT munis de rohinets.

Le gaz arvivant du réservoir par E est ainsi entrainé, au niveau
de la pointe effilée T, par le mercure qui s'écoule dans un tube
vertical C plongeant dans un réservoir & mercure B.

On doit régler la position (2, 3, ete.) du vase mobile et 'ouver-
ture des robinets, de facon que I'écoulement par le tube effilé se
fasse goutfe a goutte.

La trompe de Sprengel fait le vide trés lentement; on peul, pour
pemédier & cet inconvénient, associer, comme le fonl les fréres
Alvergniat, plusieurs frompes dont I'ensemble constitue une
{trompe unique & plusieurs chutes.

En revanche, la trompe de Sprengel permet d’obtenir un degré
de raréfaction plus grand que celui qui existe dans la chambre
harométrique elle-méme. Clest celle trompe qui est employée pour
faire le vide & lintérieur des lampes & incandescence, dans les-
quelles on améne ainsi la pression de I'aira étre inférieure a 0mm, 01
de mercure. Par le fonctionnement continu et prolongé d’une telle
trompe, Crookes a pu pousser le vide, dans des fubes en verre,
jusqua 0mm.001 de mercure.

Pour apprécier le degré de raréfaction obtenu avee la trompe
de Sprengel, on peul faire usage, soit d'un tube baromélrique en
communication avec le récipient, soit d'une jauge de Mac-Leod.
Cette jauge est constituée par une ampoule J (fig. 131) surmontée
d'un tube £ trés fin, gradué ; chaque division correspond & une frac-
tion connue de la capacité totale de 'ampoule el du tube. L'am-
poule communique par sa partie inférieure avec le récipient ot l'on
veut faire le vide, et elle est disposée de telle sorte que l'on peut,
quand on le désire, ramener a la pression atmosphérique le gaz
qu'elle renferme. Du volume oceupé alors par ce gaz dans le tube
gradué, on peut déduire approximativement la force €lastique que
possédait ce méme gaz lorsquiil remplissait I'ampoule et le tube
el, par suite, la force élastique du gaz du récipient.

195. Pompes de compression. — e sont des machines destinées a
comprimer de l'air ou un gaz quelconque dans un espace clos.
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Fig. 131, — Trompe de Sprengel,
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Il suffil de changer la disposition des soupapes de la figure 125
pour transformer celte machine pneumatique en une machine a
compression. La soupape B se ferme alors quand le piston se sou-
léve, tandis que D s‘ouvre el que Vair extérieur pénétre dans le
corps de pompe; c'est linverse qui se produit quand le piston s'a-
baisse et l'air enfermé dans le corps de pompe est par suite chasse
dans le récipient. Celui-ci doit naturellement étre solidement fixé
au conduit G ou sur la platine.

Soient V le volume du récipient, v celui du corps de pompe, I la
pression al mosphérique, el supposons que le récipient soit rempli,
au début de lexpérience, d'air & la meme pression H. A chaque
coup de piston,le volume v, mesuré sous la pression H est envoyé
dans le volume V ou il aurait, s'il était seul, une force élas-

. (4 . + - .
lique H. Or nous verrons plus loin que cette force élastique
slajoute & celle du gaz déja contenu dans le récipient; la pression
dans ce récipient sera done, apres le premier coup de piston :

v
T

H,=H+Hg:

On trouverait de méme que cette pression est, aprés le second
coup de piston :

v
H, = H +-2H v
et apres le nme :

].

Ho=H-nbl g

Celte pression n'aurait done théoriquement pas de mite, si la
machine était parfaite. En réalilé, la présence d'un espace nui-

sible u lui en impose une qui est égale & = H, limite qu'on ne peut

jamais atleindre et dont souvent méme on ne peut s'approcher a
cause des fuiles.

Il existe un grand nombre de types de machines de compression.
Certains modéles, trés peu employés d'ailleurs, sont absolument
analogues a la machine pneumatique ordinaire a deux corps de
pompe et n'en différent guére que par le jeu des soupapes. Nous
avons déja vu, d'autre part, que la machine de Deleuil et la trompe
4 eau pouvaient étre utilisées comme machines de compression.
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Les applications de I'air comprimé sont aujourd’hui forl nom-
breuses, nous nous hornerons & signaler ici quelques-unes des plus
importantes. L'air comprimé est utilisé pour actionner bon nombre
de machines, des locomolives entre aulres, et des machines perfo-
ratrices pour le percement des tunnels. Certains tramways mar-
chent & lair comprimé. ('est encore avec lair comprimé que
F'on peul arréter, grice i Pemploi des freins Westinghouse, un
train lancé a toute vitesse, que 'on peut faire circuler les dépéches
dans des lubes pneumatiques, transmettre i diverses horloges
Pheure provenant d'un poste central, obtenir une ventilation

¢énergique, produire un froid intense, elc.: clest aussi grice a
Pair comprimé dans un scaphandre ou dans une cloche & plongeur,
(que 'homme peut travailler sous I'ean. Enfin on utjlise en théra-
peutique les bains d’air comprimé,

196. Pompes élévatoires. — (e sont des ins ruments destinés i
¢lever un liquide, 1'eau en général, d'un
réservoir inférieur dans un autve situé

|
au-dessus du premier. :
La pompe est dite aspirante, quand le |
liquide est aspiré dans un tube; elle est f
appelée foulante lorsque le liquide est re- .-1!
foulé dans un conduit; elle recoit le nom | E
daspirante et foulante quand elle aspire i
el refoule le liquide,
La pompe aspirante se compose d'un 3
corps de pompe A (fig. 132) (ui surmonte r
un tuyau d'aspiration T, et dans lequel se
meul un piston P ; l'orifice du tuyau et
le piston sont chacun munis d'une Lo <SR 1
Pape s, s' qui s'ouvre de bas en haut. I e
Par la manwuvre du piston, on dimi- Fig, 13 g los g

nue la force élastique de Pair intérieur;
la pression atmosphérique, qui s'exerce & la surface libre du li-
quide & élever, fait alors monler celui-ci dans le tuyau d’aspira-
tionT. Lorsque I'eau a pénétré dans le corps de pompe, elle passe
du-dessus du piston quand celui-ci s'abaisse el est déversée en M
(quand il s’éléve,

La pression almosphérique moyenne élant équivalente a une
colonne d’eau de hauteur verticale égale & 10m.33. il est évident
que l'eau ne pourra pénétrer dans le corps de pompe et élre dé-

A, luper et H. Bewrin-Sans, — Physique. 18
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verticale de la surface libre du

versée en M que si la distance
a celte méme

liquide & la base du corps de pompe est inférieure
hauteur de 10=.33. En pratique, celle distance me peut guere
dépasser 7 métres A cause des fuites, de la présence dans I'ean de
gaz dissous, etc.

Dans la pompe foulante |
primé, le piston esl plein,
dans le liquide & élever el i
ce tube conduit le liquide dans le
réservoir supérieur M et présente i

fig. 133), le tuyau d’aspiration est sup-
le corps de pompe plonge directement
| est muni d'un tube de refoulement T';

son orifice une soupape §* s'ouvrant
de dedans en dehors.

La manceuvre du piston fait péné-
trer l'eau dans le corps de pompe,
puis refoule celle eau dans le

)

iN M/
A
r1‘r
e i
Fig. 133, — Pompe foulante. Fig. 134, — Pompe aspirante el foulante.

tuyau T'. L'eau peut ainsi élre ¢levée & une hauteur indéfinie,
mais leffort & développer esl d’autant plus considérable que le
liquide s'éleve déji plus haut dans le tuyau de refoulement, car
ce liquide exerce alors, sur la soupape s', une plus granllv Iu'n.-a:'iun
hydrostalique qu’il faut vainere pour vefouler dans le tuyau T'1e
liguide qui a pénélré dans le corps de pompe.

La pompe aspirante el foulante (fig. 13%) ne differe de la préceé
dente que par I'adjonction d'un tuyau d’aspiration T. La pompe ne
peul fonctionner théoriquemenl que si la distance verticale de la
base du corps de pompe & la surface libre du liquide a élever esl
inférieure 4 10™.33; mais on peut élever l'ean & une hauteur indé-
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finie dans le tuyau de refoulement, sous réserve de Peffort & déve-
lopper lorsque cetle hauteur devient considérvable.

197. Pompe & écoulement continu. — Avec es diverses pompes
(ué nous venons de décrire, I'écoulement est discontinu. Le liquide
ne s'écoule en effet dans le réservoir supérieur que pendant l'as-
cension du piston, lorsqu'on se serl d'une pompe aspirante, que
pendant la descente du piston, si I'on emploie une pompe foulante
ou une pompe aspirante el foulante.

Pour obtenir un écoulement continu, il suffit de faire arriver
le liquide soulevé dans un réservoir clos. conlenant de l'air et an
fond duquel débouche le luyau d'écoulement. L'air du réservoir
est ainsi comprimé par I'arrivée de I'ean el, lorsque sa force élas-
lique est suffisante, il produit,a lextrémité du tuyau d'écoulement,
un jet de liquide, non pas constant, mais conlinu.

Fig. 135. — Pompe & incendie,

La pompe d incendie (fig. 135) est constituée par deux pormpes
foulantes p, pr accouplées de facon a envoyer alternativemenlt Pean
dans un méme réservoir & air R. De ce réservoir part un long
luyau TL par lequel I'eau s'écoule en un jel continu.

198. Pompes médicales. — Les pompes sonl fréquemment uti-
lisées en Médecine; on leur donne alors une forme appropriée
ux usages auxquels elles sont destinées.

La seringue a injection hypodermique est une véritable pompe
aspirante et foulante sans soupape, l'aspiralion el le refoulement
sefaisant par un méme conduil qui, pendant I'aspiration, est plongé

___SCD LYON,
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dans le liquide & injecter, el dont extrémité taillée en biseau esl,
Jors du refoulement, introc

jon nombre d’appareils destinés &
avilés purulentes, etc., sont hasés sur

luite sous la peau du palient.
opérer la transfusion du
sang, & vider et & laver des e
le principe des pompes.

199. Pipette. — La pipetle, consl
deux bouts, est une pompe dune gre
petite quantité du li

ituée par un tube ouverl aux
inde simplicité qui serl iL puiser
dans un vase une juide que ce vase conlienl.
L'une des extrémités du tube étant p
aspire par 'autre extrémité ; c’est done la cavilé thoracique qui,
par sa dilatation, joue le role du corps et du piston des pompes

longée dans le liquide, on

ordinaires.
200. Siphon. — el instrument, destiné & lransyaser un liquide

Jun vase V (fig. 136) dans un autre Vase V'. consiste en un tube

Fig, 130, — Siphon.

recourbé, a deux branches inégales, ouverl & ses deux extrémilés.
La petite branche plonge dans le vase V qui contient le liguide
branche 'ouvre directement dans 'almos-

i lransvaser, la grande
liquide déja {ransvasé dans le

phere, ou plonge i Pintérieur du
vase VSe

Pour ue le siphon fonctionne,
a-dire le remplir du liquide & transy
une aspiration convenable pratiquée & Iextrémité C. [’amorcement
on peul considérer le vase V et le siphon ABC omme for-

il faul d’abord l'amorcer, ¢esl-
aser, ce que l'on oblient par

realise,
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mant un vase de forme spéciale ouvert en G par ot le liquide de V
s'écoulera, réserve faite de l'influence des résistances, avec une
vitesse »— \/2gh, h étant la pression hydrostatique qui détermine
"écoulement, ¢’esl-a-dire la distance verticale de 'orifice C & la sur-
face libre MN du liquide. Si done la grande hranche s'arréfail
en A’ J el par suite v seraienl nuls, le liquide serait en équilibre
el 'écoulement ne se produirail pas; dans le cas on Uextrémilé
de la grande branche serait au-dessus du niveau MN, le liquide qui
remplit le siphon retournerait dans le vase V.

Il importe de remarquer encore que, si la distance verticale AB
est supérieure & la hauteur de la colonne de liquide & transvaser
qui fail équilibre a la pression atmosphérique, l'écoulement ne
pourra pas se produire, méme si'amorcement a 616 pratiqué. L'ac-
tion de I'atmosphére est, en effet, alors insuffisante pour faire
monter le liquide jusqu’en B et remplacer ainsi la partie qui s’6coule
par la grande branche. Un vide se produit donc en B el le liquide
reste immobile, au moment o les deux colonnes AD et CE onf
une hauleur telle que chacune d’elles fait équilibre & Ia pression
almosphérique.

Lorsque I'aspiration destinée & I'amorcement est Lrop énergique,
le liquide peut arriver jusque dans la bouche de l'opérateur, qui
court ainsi un réel danger si le liquide est corrosif ou septique. On
a imaginé un grand nombre
de dispositions pour obvier * ==
@ cel inconvénient ; I'une ]
des meilleures el des plus
simples est celle qua indi-
(quée Sedlaczek. La petite
branche du siphon (fig. 137)
est contenue dans un tube
plus large ¢ dont extrémité
inférieure, de forme coni-
(ue, esl fermée par une sou- Fig. 137, — Siphon de Sedlaczek,
pape libre b constituée par :
une bille & jouer; un second tube d, ouvert dans l'atmosphére,
Pénétre & travers un bouchon dans le tube large ¢, el s'arréte a la
partie supérieure de celui-ci, tandis que la petite branche du si-
phon descend jusqu'au voisinage de b. Le tube ¢ étant plongé dans
le liquide & lransvaser, la pression hydrostatique s'exerce de bas
en haut sur la bille 4 (qui est soulevée jusqu'a ce que I'égalilé de

SCD LYON:!

L ke ——




278 PESANTEUR. g 204

niveau s'établisse en ¢ et dans le vase. Ou souffle alors par le
tube d el l'on produil ainsi en ¢, au-dessus du liquide, une pression
supérieure i la pression atmosphérique. Cet excés de pression
maintient la bille b abaissée et chasse le liquide dans le siphon,
seule voie qui soit ouverte a I'écoulement. Il est évidemment im-
possible que le liquide pénétre, pendant cette manceuvre, dans la
bouche de I'opérateur. Ajoutons que, 'amorcement établi, I'écou-
lement du liquide continuera a se produire; en effel le niveau s'a-
haissant en ¢, la pression hydrostatique transmise de bas en haul
en b devient supérieure a celle qui s'exerce de haut en bas, de Lelle
sorte que la bille b est soulevée el qu'une cerlaine quantité du
liquide du vase pénétre en ¢ et remplace & chaque instanl le
liquide qui s'écoule.

Les siphons sont fréquemment employés en Chirurgie pour le
lavage des plaies ou de cerlaines cavités de l'organisme.

I1. — Actions moléculaires réciproques des gaz; actions
moléculaires entre gaz et liguides, entre gaz el
solides.

201. Mélange des gaz. — A linverse des liquides qui ne sonl
pas toujours miscibles, des gaz sans action chimique I'un sur
Paulre se mélangent Loujours de maniére a former une masse ga-
zeuse homogene, quelle que soit leur proportion relative. Le me-
lange est activé par agilalion, mais il s'effectue alors méme que les
gaz sonl au repos, comme nous le verrons a propos de la diffusion.

L'expérience montre que : La force plastique totale d'un mélange
de deux ou plusieurs gaz est égale @ la somme des forces elastiques
que posséderaient ces gaz si chacun occupait seul tout le volume du
mélange. (Loi de Dalton.)

Soient done v, v', 1"... les volumes occupés par les gaz avanl le
mélange, h, &', h"...les pressions correspondantes et V le volume
que le mélange doil occuper. Si chaque gaz remplissail seul ce
volume, sa force élastique serait, d’aprés la loi de Mariotle :

\— pour le premier,
At

ey

~ pUlIl‘
L

"

¢ second,

— pour le troisieme, ete.

v
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La force élastique du mélange sera donc, d’apres la loi que nous
venons d'énoncer ;
vh ot L otk

”:\_IT T—“...“

d'on : HY = oh -0l vl oo,
ofe I g0 Vhe S0 RE TR

ou encore —H—'—T—.HT

De la cet autre énoncé de la loi de Dallon : le volume V d'un
mélange de plusieurs gaz est égal a la somme des volumes
Dloin i e D = : ?
W I | 1w oceuperaient chacun de ces gaz sous une pression
eqale a celle du melange.

Comme la loi de Mariotte, la loi de Dalton n’es qu'approchée ;
mais on peut la considérer comme suffisamment exacte tant que
les gaz mélangés ne sont pas soumis 4 de trop fortes pressions.

On a souvent l'occasion, en Physiologie, de faire usage de la loi
du mélange des gaz.

202. Absorption des gaz par les liquides. Dissolution.— Lorsqu'un
gaz el un liquide sont en conlact, une portion du liquide passe
al'élal gazeux (c'est la un phénoméne que nous étudierons plus
tard sous le nom de vaporisalion), tandis qu'une partie du gaz dis-
parait en général dans le liquide au sein duquel les molécules
gazeuses se dispersent uniformément. De méme que pour les so-
lides, on désigne celte pénétration du gaz dans le liquide sous le
nom de dissolution, lorsque le gaz et le liquide en présence n'exer-
cenl aucune action chimique I'un sur 'autre.

La dissolution des gaz offre un grand intérél au point de vue
physiologique, par suite de la présence dans le sang de gaz dis-
sous el de limportance de ces phénomeénes de dissolution ga-
Zeuse.

@. — Toules choses égales dailleurs, la dissolution dépend de la
nature du gaz et du liquide mis en présence. Le volume de la so-
lution est toujours plus grand que le volume du solvant, mais le
poids spécifique de la solution est tantdt supérieur, tantot inférieur
i celui du solvant.

b. — A une méme lempéralure et sous une meéme pression, la
dissolution d’'une méme quantité d'un méme gaz, dans une méme
quantité d'un méme liquide, se fail d’autant plus rapidement que
les surfaces de contact sont plus grandes et que le liquide ren-
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ferme déja une moindre quantité du gaz dissous. On concoil d'a-
prés cela que la dissolution d'un gaz sera activée si 'on augmenle
la surface du liquide qui dissoul, si T'on agile ce liquide de facon
A renouveler la surface en contact avec le gaz et si I'on fait passer
le gaz bulle 4 bulle & travers le liguide, le tube adducleur s'arre-
tant d'ailleurs prés de la surface ou pénétrant jusqu'au fond du
liquide, suivant que la solution est plus dense ou moins dense que
le solvant.

¢. — Le poids d'un gaz qui peut se dissoudre,a une tem pérature
el & une pression délerminées, dans un volume donné de liquide,
ne peut dépasser une certaine valeur. Lorsque ce poids maximum
est dissous dans le liquide, on dit que celui-ci esl sature. Le poids
de gaz nécessaire pour saturer un liquide dépend de la tempéra-
ture et de la pression.

L'expérience montre que : Lorsqu'un liquide est saturé de yaz, le
volume du gaz qui emiste en dissolution dans Uunité de volume du
liquide est constant, pour une méme lempérature, quelle que soit lo
pression que le gaz non dissous exerce sur le liquide, pourvu que le
volume gazeus dissous soit mesuré a la pression H que le gaz exerce
sur le liquide @ la fin de Vexpévience. (Loi de Henry.) On désigne
sous le nom de coefficient de solubilité du gaz dans le liquide le
nombre constant, par une méme température, qui exprime le vo-
lume du gaz dissous dans I'unité de volume du liquide. Ce coelfi-
cient change de valeur suivant la nature du liquide et du gaz mis
en présence, el constitue done une constante physique spécifique.

Le poids d'un méme volume d'un meéme gaz étant proportionnel
& sa pression, la loi de Henry peul encore s‘énoncer ainsi : A une
méme température, le poids d'un gaz dissous par un volwme dunng
de liquide est proportionnel @ la pression que le gaz exerce sur le li-
quide a la fin de Pexpérience.

La loi de solubilité des gaz n'est exacte qu'entre des limiles peu
tendues; elle n'est guére applicable que si les gaz sur lesquels
on opére sont peu solubles et si les pressions sont peu élevées.

d. — Lorsqu'un mélange de plusieurs gaz est en contacl avec
un seul et méme liquide, chacun des gaz se dissoul comme il
élait seul et comme s'il possédait la force Elastique qu'il aurait s'il
occupait seul le volume du mélange gazeux.

Soit, par exemple, la masse indéfinie de l'atmosphére, (ui est

;
formée d'azote pour les — de son volume et d'oxygéne pour )

bl
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lorsque ces volumes dazole el d'oxygéne sonl mesurés sous la
pression atmosphérique H. Le coefficient de solubilité de l'oxygéne
est 0.032 a 100, et celui de I'azote 0.016 & la meéme lempérature.
Un litre d'eau a 10° dissoudra done un volume d'oxygéne égal a
01.032 et un volume d'azote égal & 01016, cos volumes étant me-

7
v 3 : ¥ | = v 3 3
surés sous les pressions respectives — H, —H qu’auraient l'oxygéne
] 5}

el I'azole si chacun existait seul dans Tair. Les volumes dissous
Vet V', ramenés a la pression almosphérique H, seront done, par
application de la loi de Mariotte, donnés par les relations :

VH=101.032 x _fI H, pour I'oxygéne,

= 3 & 3
V'H=0.016 % = H, pour l'azote.
]

V. 0032 4 4 g
V' — 0.01C X ;=5 & done une va-
ak y L

Le rapport de ces volumes :

leur différente de la valeur — quil présente dans Fatmoshpére;
%

l'air dissous dans l'eau esl plus riche en oxygéne que Lair atmos-
phérique.

C'est 12 un fait intéressant au point de vue de la respiration des
poissons, et dont on a tenté de tirer parti pour 'extraction indus-
trielle de Poxygéne de lair.

. — De la loi de solubilité d'un mélange gazeux et de la cons-
tance du coefficient de solubilité d'un gaz pour un méme liquide
a la méme lempérature, Bunsen a déduit un procédé d'analyse
qualitative et quantitative d’un mélange de gaz, procédé que Ber-
thelot a utilisé dans des circonstances ot les méthodes eudiomé-
Iriques ordinaires n'étaient pas applicables.

f- — A I'invérse de ce qui a lieu pour les solides, le eoefficient
de solubilité des gaz diminue en général & mesure que la tempé-
rature s'éléve. Certains vaz présentent pourtant un maximum de
solubilité ; tel est le cas du chlore et de I'eau par exemple, mais
lexistence de ce maximum peut s'expliquer par la formation d'une
tombinaison entre le gaz et le solvant, combinaison qui vient
compliquer les lois de la dissolution.

9. — La dissolution d'un gaz dans un liquide s’accompagne
de dégagement de chaleut. En admeflant, comme on le fait
awjourd’hui, que le gaz dissous soit i état liquide, la chaleur
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dégagée par la dissolulion devrait étre moindre que celle qui
correspond a la liquéfaction du gaz, puisque les molécules du
caz liquéfié par la dissolution doivent absorber de la chaleur pour
se disséminer dans loute la masse liquide. Or, en général, la cha-
leur dégagée par la dissolution d'un gaz est supérieure ala chaleur
de liquéfaction ; il est & croire, par suite, que la dissolulion se
complique de phénoment
ceux (que nous venons d'indiquer.

203. Extraction des gaz dissous. — Pour extraire d'un liquide
le gaz qu’il tientl en dissolution, on ufilise linfluence que diverses

»s chimiques qui ajoutent leurs effets &

circonstances (température, pression, elc.) exercent sur la quantite
de gaz dissous.

Le coefficient de solubilité des gaz diminuant & mesure que la
température s'éléve, il suffil d'élever la température d'un liquide
pour faire dégager peu a peu les gaz qu'il renferme. Ces gaz sonl
complétement chassés si l'on porte le liquide & V'ébullition pendant
un lemps convenable.

On peut également extraire les gaz dissous dans un liquide en
diminuant la pression gazeuse au-dessus de ce liquide. On observe
parfois alors un phénomeéne analogue la sursaturation, le li-
quide maintenant en solution plus de gaz que la quantité maxima
qu'il est normalement capable de dissoudre dans les condilions de
pression de l'expérience. Un peul faire cesser cel élal d’équilibre
instable en projetant, par exemple, dans le liquide quelques par-
celles solides ; celles-ci entrainent avec elles un peu du gaz am-
biant, ce qui serl & amorcer en quelque sorle le dégagement du
gaz dissous.

Par suite d'une diminution de la pression exlérieure, les gaz
du sang peuvent, en se déegageant, former des embolies gazeuses
dans les vaisseaux capillaires des scaphandriers soumis a une dé-
compression brusque el amener des accidenls mortels.

Dlaprés ce que nous avons dil relativement & la solubilité des
mélanges, on pourra encore, pour extraire un gaz dissous, au lieu
de faire le vide au-dessus du solvant, metire simplement le
liquide en contact avec une atmospheére gazeuse (ui ne renferme
pas le gaz dissous. Il y aura d'ailleurs évidemment avanlage a re-
nouveler cette atmosphére et a augmenter, ainsi qu'a renouyeler,
les surfaces liquide el gazeuse en contact. Ce double résullal serd
obtenu en faisant passer au sein du solvant un courant d'un
gaz inerle et différent du gaz dissous.
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On peul, dans certains cas, combiner la diminution de pression
ou le passage d'un courant de gaz inerte avee I'élévation de tem-
pérature. Ajoutons encore que lorsqu’un liquide passe a I'état solide
la majeure partie des gaz qu'il tient en solution est en général mise
en liberté.

Quelques-uns des procédés que nous venons d’énumérer sont
utilisés en Physiologie pour extraire les gaz du sang.

204. Absorption des gaz par les solides. Occlusion. — Lorsqu'un
solide est plongé dans un gaz, on observe, dans certains cas, une
absorption du gaz par le solide.

On ne sait pas encore sous quel étal se trouvent les gaz ainsi
absorbés ; toutefois le gaz est alors, en général, réduit a un
volume voisin de celui qui correspondrait a sa liquéfaction.

La quantité maxima de gaz que peut absorber un solide dépend,
loutes choses égales dailleurs, de la nature du gaz, de celle du
solide et de I'étendue des surfaces de contact ; la condensation du
gaz parail se faire seulement 4 la surface du solide.

Le verre absorbe les gaz en quantité suffisante pour (u'il soil
nécessaire de se préoccuper de cetle absorplion dans un cerlain
nombre de recherches destinées & conduire i des résultats trés
précis.

Le charbon de bois présente, par suile de sa porosilé, une
grande surface d’absorplion sous un pelit volume; aussi ahsorbe-
til, lorsqu'il a, par exemple, 616 éteint sous le mercure, des quantités
nolables de certains gaz. En général, cetle absorption est d'autant
plus marquée que le gaz est plus soluble dans I'ean ou plus facile-
ment liquéfiable. Ainsi un volume de charbon de hois & 120 ol &
la pression de 760m= absorbe 90 volumes de AzH*, 35 volumes
de CO? el seulement 1*.75 de H. Pour les gaz peu absorbables,
'absorplion atteint treés rapidement sa valeur maxima el esl sensi-
blement proportionnelle 4 la pression (Joulin).

Divers métaux, surtout lorsqu'ils sont sous un élal particulier
(mousse) qui leur donne une porosité trés grande, condensent a
froid des quantités considérables de certains gaz. Chauflés dans
une atmosphére gazeuse, ces métaux peuvent aussi absorber des
proportions variables de cette atmosphére el, dans cerfains cas,
le vide esl impuissant pour faire dégager le gaz absorbé. Graham
ddonné & ce phénoméne le nom d’occlusion.

L'oxyde de carbone est occlus par le fer, I'hydrogéne par le
platine, mais ¢'est surtout le palladium qui jouit de la propriété

I
i
[
|
i
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f d’ocelure ce dernier gaz ; un volume de palladium peut, dans des

conditions spéeiales, fixer jusqu'a 982 volumes d’hydrogéne. Toute-
' fois, d'aprés Troost el Hautefeuille, il ne s’agirail pas dans ce cas,
de méme d'ailleurs que dans quelques autres analogues, dune
i simple condensation ; la majeure partie, 600 volumes, de 'hydro-
{ géne que peut fixer le palladium formerail avec ce métal une
combinaison définie, un hydrure Pd*H ou Pd*H2, et le reste
de Uhydrogene absorbé serait condensé par cel hydrure.

La quantité maxima de gaz que peut absorber un solide diminue
en général & mesure que la température s'éléve. Le charbon
abandonne au rouge le gaz qu’il a condensé dans ses pores.

La condensation d'un gaz par un solide est accompagnée d'un
dégagement de chaleur qui est gouvent suffisant pour porter ou
pour maintenir le solide a lincandescence ; ¢'est ce qui a lieu par
exemple dans le briquel a hydrogéne.

Les gaz absorhés ou occlus par un solide ont, en général, leurs
propriétés singuliérement exaltées par le seul fail decetle fixation.
T‘ (Vest ainsi que, grice au |
par I'éponge de fer, on peul détruire par la seule immersion de ce
i corps dans l'eau les 0.9 des maltieres organiques conlenues dans
le charbon doit également ses qualités désinfectantes

youvoir oxydant de l'oxygéne absorhé

ce liquide ;
4 sa propriélé d'absorber les gaz el aux oxydations qui sont la

conséquence de la condensation des gaz absorbés.
e dégagement de chaleur qui accompague 'absorption des
gaz par les solides, el U'exaltation des propriélés des gaz condensiés
sont sans doute la cause de la combustion gpontanée de cerlains
L poreux. Les mémes considérations per-
lycopode, |

1 43 parquets en bois sec e
i § meltent de concevoir comment 1iu.~'.]ml|.n‘.~ais"|'v.—'lt'i"s ténues (
if! farine, charbon)en suspension dans I'atmosphére peuvent constituer

i 4 - g . - "
i ! avee Lair des mélanges explosifs et parfois meme spontanément

inflammables.

205. Diffusion des gaz. — On appelle ainsi, comme pour les
liquides, la pénétration réciproque de deux gaz. Il ya dailleurs |
lieu de considérer, comme pour les liquides, la diffusion simple et |
la diffusion a travers un seplum.

Diffusion simple. — Deux ballons en verre, munis d’armatures &
robinet pouvant se visser l'une sur 'autre, sont remplis & la
méme pression de gaz différents A et B sans action chimique I'un
sur P'autre. Le remplissage effectué, on visse les armatures, o
place les ballons dans une enceinte dont la température soil hien
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constante el l'on ouvre les robinels. Si l'on analyse, apreés un
cerlain lemps, la masse gazeuse contenue dans chaque hallon, on
trouve que chacun d’eux contient des volumes égaux des deux gaz
A el B. 11 en est ainsi alors méme que les gaz présentent des
densités tres différentes, comme 'hydrogéne et I'acide carbonique,
el que le ballon contenant le gaz le moins dense a 616 placé au-
dessus de celui qui renferme le gaz le plus dense. Celte expérience,
due & Berthollet, montre que les gaz diffusent les uns dans les
aulres en vertu de leur expansibilité, de facon & constituer finale-
ment un mélange homogéne identique & celui que L'on obtient
rapidement par agilation ; la pression du mélange est d’ailleurs
donnée par la loi de Dalton.

CGomme dans le cas des liquides, on peut appeler coefficient de
diffusibilité, la quantilé de I'un des gaz en présence qui traverse
I'unité de surface de l'autre dans des conditions bien déter-
minées.

La valeur de ce coefficient de diffusibilité dépend de la nature
des gaz en présence; Loschmidt a trouvé qu'elle varie en raison
inverse des racines carrées des produils des poids spécifiques des
deux gaz qui diffusent. 3

206. Passage des gaz a travers un septum. Osmose. — Les gaz
sont capables de traverser un seplum qui présente des pores trés
lins, ou méme un septum qui n’a pas de pores visibles. On donne
i ce phénoméne le nom d’osmose, par analogie avec le phénoméne
du méme nom que nous avons éludié & propos des liquides. lei
encore les lois de I'osmose paraissent étre différentes, suivant que
le septum présente ou ne présente pas des pores visibles.

Cas d'un septum poreuz. — Le passage du gaz d travers les pores
du septum se fail en quelque sorte molécule & moléeule ; ¢’est une
véritable diffusion. Les pores sont en effet trop étroits pour qu'il y
ail transport en masse, comme dans la transpiration qui se produil
i travers des fubes capillaires ; aussi le passage d'un gaz par
osmose est-il Loujours beaucoup plus lent que par transpiration.
En oulre, ce passage n'est pas commandé par la différence des
pressions qui existent des deux cotés de la cloison poreuse, el
cest & un caractére qui le différencie de I'écoulement des gaz
éludié déji ($§ 171 el 174) sons les noms d'effusion et de trans-
piration, écoulement qui ne peut se produire que sous linfluence
d'une différence de pression el dans le sens de cetle différence.
Lertains corps poreux présenteraient toulefois des pores assez larges
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pour que les phénoménes de transpiration se superposent a 'osmose
el la compliquent.

On peut étudier commodément les phénomeénes de diflusion
par osmose avec le diffusiométre de Bunsen (fig. 138). Un tube ver-
tical ¢, fixé contre une planchette mobile P que 'on  peut
élever ou abaisser au
moyen de la lige m el
d'un systéne d'engre-
nages, porte dans une
parlie rétrécie, entre t
et P, un tampon poreux
enplatre; ce tube plonge,
en outre, dans un vase E
contenanl du mercure.
Entre le tampon et le
mercure se trouve le gaz
dont on veut étudier la
diffusion & travers le
platre ; un tube latéral '
permet de faive 'analyse
de ce gaz & un moment
Fig. 138. — Diffusiomitre de Bunsen. Lllu-[f-umlutr de |'vxi1f!—

vience. Au moyen de
deux autres tubes latéraux situés au-dessus de la cloison poreuse,
on peut faire passer au-dessus de cette cloison un gaz identique
ou non & celui qui se trouve au-dessous. Enfin une tige P, terminée
par une soupape conique, permet d'arréter la diffusion au apé de
I'opérateur, qui vise au moyen d'une lunette L les divisions donl
le tube t est muni.

Si l'on fait arriver de parl et d’autre de la cloison poreuse le
méme gaz et que, en soulevant le tube £, on ait réalisé a l'intérieur
de celui-ci une diminution de pression, on voit bientot le niveau
du mercure baisser dans ce tube. En maneuvrant m, on maintient
constante la différence de pression et I'on note le temps nécessaire
pour que le volume gazeux en ¢ ait angmenté d'une cerlaine
quantité. .

(Vest & l'aide d’un appareil un peu différent que Graham avail
étudié déja la diffusion de divers gaz & travers le graphite dans le
vide el avait annoncé que les vitesses de diffusion étaient en raison

inverse des racines carrées des densités de ces gaz. Toutefois, comme
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on peul s’en assurer avec le diffusiométre de Bunsen, cette loi ne
se vérifie pas avee bon nombre de corps poreux, tels que le platre
par exemple. Il est probable que, dans ce dernier cas, il y a transpi-
ration en méme temps que diffusion par osmose.

Lorsquune cloison poreuse sépare deux gaz différents, chaque
oaz diffuse & ftravers cette cloison avee la vitesse de diffusion
qui lui est propre dans les conditions de l'expérience ; c'est ce que
'on peul observer avec le diffusiométre de Bunsen en faisani
arriver de chaque eoté de la cloison des gaz différents. De la
valeur respeclive des vilesses de diffusion dépend le sens du cou-
rant prédominant. Ce courant peut, par suite, élre dirigé du coté
de la cloison ou la pression est plus faible vers celui ot elle es
plus forte ; il peut résulter de la des différences trés notables dans
les pressions linales.

On mel ce dernier fait en évidence par Uexpérience suivante.
Un vase poreux, plein d'air & la pression atmosphérique, est fermé
par un bouchon que traverse un tube en U deux fois recourbé dans
sa partie extérieure el contenant du mercure dans la partie en
forme d'U; il suffit de placer ce vase dans une cloche remplie
@’hydrogéne pour observer une ascension du mercure qui indique
une augmentation de pression a 'intérieur du vase poreux. Celle
augmentalion de pres-
sion est due & ce que 'hy-
drogéne, moins dense
que 'air, entre plusvite
dans le vase, en passant
i travers les pores, que
Pair n'en sort par la
meéme voie.

On observe une as-
cension analogue, mais
cependanl moindre, en
substituant & Ihydro-
géne un aulre gaz, gaz
W'éclairage, grisou, ele.
On comprend d’ailleurs
que P'on puisse réaliser Fig. 139, — Avertisseur d'Ansell,
une disposition telle que

le mercure, en se déplacant, ferme le circuit d'une sonnerie élec-
trique qui averlira ainsi de la présence de hydrogéne, du gri-
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sou, ele., dans une enceinte. Tel est le principe de Paverlisseur
d’Ansell (fig. 139) qui est muni en Pl d'une plaque poreuse el
(qui est destiné & prévenir de l'existence d'une fuite de gaz dans
une piéce ou d'un dégagement de grisou dans une mine.

Des variations de lempérature accompagnent l'osmose des gaz
& teavers un septum poreux. Quand le passage des gaz se produil
dans un seul sens, il y a ¢lévation de température du coté ou le
gaz pénétre dans le septum, abaissement du coté par ol il en sorl.
Lorsque deux gaz traversenl simullanément en sens inverse une
méme cloison, les variations de température sont réglées parle sens
du courant du gaz qui posséde la plus grande vilesse de passage.

Cas d'un septum ne présentant pas de pores visibles. — Les gaz
peuvent encore passer i travers des corps qui ne présentent d'autre
discontinuité que les espaces intermoléculaires. (Cest ainsi qu'une
bulle de savon; gonflée avec de 'air et placeée dans un vase i moitie
rempli d’acide carbonique, se mainlient d’abord au niveau de la
surface de séparation de lacide carbonique et de Tair, puis
augmente peu a peu de volume et descend bientot au fond du vase.
[ acide carbonique extérieur se dissout, en effet, dans la lamelle
liquide qui constitue 'enveloppe de la bulle, v diffuse el arrive
sur la face interne de la lamelle, ol, se lrouvant en présence
d'un milieu trés pauvre en acide carbonique, il abandonne le sol-
vant. Sans doute les mémes phénoménes se passent en sens in-
verse pour l'air contenu dans la bulle, mais comme l'acide carbo-
nique est beaucoup plus soluble que l'air dans le liquide de la
bulle, il entre & l'intérieur de la bulle beaucoup plus d'acide car-
bonique qu'il ne sort d'air pendant le méme temps.

De la Uexplication du double fait observe, augmenlation de
volume de la bulle et chute de cette bulle au fond du vase par
suite d'un aceroissement de sa densité. On expliquerail de méme
pourquoi une bulle pleine d'acide carbonique se dégonfle dans l'air.

Les vilesses de passage des gaz & travers une paroi liquide ne
sont plus en raison inverse des racines carrées des densités; la solu-
bilité du gaz dans le liquide joue ici un role important.

(Vest par un mécanisme semblable & celui gque nous venons
dexposer que les gaz lraversent les membranes mouillées. Une
vessie imbibée d'eau se gonfle dans I'acide carbonique si elle
est pleine d’air, et se dégonfle dans T'air si elle est remplie d'acide
carbonique. Le passage des gaz s'effectue & travers le liquide au-
quel la membrane sert de support. On congoil cependant que la
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membrane joue un role dans ce phénoméne, soit par suite de la
quantité de liquide qu’elle peut absorber, soil pour d’autres causes
encore. L'expérience montre en effet que, si l'on fail usace de
membranes organisees dont les deux faces ne sont pas identiques,
les effels différent suivant la face de la membrane qui est en
contact avec 'un des gaz.

Certains corps solides qui ne présentent pas de pores visibles,
le caoutchoue par exemple, se laissent également traverser par
les gaz (Mifchell), et il en est de méme des métaux chaullés au
rouge ; ces phénoménes sont désignés parfois sous le nom de péné-
tration. Wroblewski a montré que le caoulchouc était susceptible
d’absorber les gaz 4 la fagon d'un liquide, ce qui expliquerait, le
passage des gaz & Lravers ce corps.

D'autre part, nous savons que les métaux peuvent absorber les
gaz par occlusion ; or, que les gaz ainsi absorbés soient & Iétat de
condensation ou de combinaison instable, leur passage & travers
le métal n'en est pas moins facile & concevoir, le composé, s'il existe,
se dissociant lorsqu'il arrive au contact d'une atmosphére ot la ten-
sion de I'un de ses éléments est nulle ou tout au moins treés faible.

I. Sainte-Claire Deville et Troost ont mis en évidence le pas-
sage de I'hydrogéne & travers le platine el le fer chauffés au
rouge. L'oxyde de carbone peut de méme passer i travers la
fonte porfée a une température suffisanle; de Ia le danger que
présentent les poéles en fonte el la cause des accidents que I'on a
quelquefois constatés dans les maisons ott ce mode de chauffage
est employé. La combustion du charbon, en effet, lorsqu'elle est
incompléte, et il en est souvent ainsi dans les poéles en fonte,
donne naissance i de l'oxyde de carbone ; par suite, lors méme que
le tirage est bon et qu'il n'y a, & aucun moment, refoulement des
produits de la combustion dans la piéce chauffée, une certaine quan-
lité d'oxyde de carbone peut passer par pénétration & travers les
parois chaudes du poéle, surtout si celles-ci sont portées au rouge.

207. Atmolyse. — Lorsqu'un mélange gazeux est séparé d’un
espace vide, ou d'un espace contenant déja un autre gaz, par un
seplum poreux ou nomn, chaque gaz du mélange parait traverser
le septum comme s'il existait seul dans ce mélange. Si les vitesses
de passage des divers gaz mélangés sont trés différentes, on con=
¢oit que l'on puisse ainsi séparer au moins partiellement ces gaz.
Un a donné & ce phénoméne, qui est 'analogue de la dialyse des
liquides, le nom d’atmolyse.

-
=

A, lunear el H, Bearix-Sans. — Physique,
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Comme exemple d'atmolyse on peut citer les expériences sui-

vanles.

Si l'on fail passer un mélange, & parties égales, d'azole et
d’hydrogéne dans un tube poreux

Wil e o A AA’ (fig. 140) disposé de maniére &
.

e pouvoir recueillir en b les gaz qui
"j ont traversé ses parois, on verra

lf que ces gaz sont surfoul constitués
par de hydrogéne dont la vilesse
de diffusion est beaucoup plus
grande que celle de l'azole. SiT'on répéle la méme expérience
avec un tube de platine porté au rouge, I'hydrogéne traverse seul
le tube, qui se montre done imperméable & l'azote.

Les proportions, en volume, d'oxygéne el d'azole, 24 p. 100
et 79 p. 100, que contient I'air atmosphérique sont modifiées par le
passage de cel air a Lravers une lame de caoutchoue. Le mélange
qui a traversé une telle lame contient, en effet, 40 p. 100 d'oxygene
et 60 p. 100 d'azote. De la un procédé qui permel d’oblenir faci-
lement de I'air suroxygéné. ll suffit d'ailleurs de faire lraverser une
nouvelle lame de caoutchouc & ce mélange, qui rallume déja une
allumette présentant quelques points en ignition, pour augmenter
encore la proportion d’oxygéne.

208. Osmose entre gaz et liguide a travers un septum. — Les
phénomeénes d'osmose les plus intéressants pour le médecin, a
sause de leur analogie avec les échanges gazeux qui se produisent
dans la respiration, sont ceux qui prennent naissance i travers un
septum entre un liquide et un gaz. Ces phénoménes sonl malheu-
reusement ceux qui ont été jusqu'ici le moins étudiés.

D'aprés Joulin, la dissolution d'un gaz dans un liquide don il
est séparé par un septum est moins rapide que lorsque les deux
corps sont directement en confacl, mais les lois du phénomene
paraissent étre les mémes dans les deux cas. Si un mélange de gaz
existe d'un coté de la cloison, chacun d'eux parail de meme se
comporter comme s'il était seul. Enfin, si le liquide situé d'un coté
de la cloison contient un gaz en dissolution, tandis que le gaz
existant de l'autre ¢oté est identique ou non au gaz dissous, les
échanges qui s'opérent & travers le septum sont aussi, & la rapidité
prés, de méme nature que ceux que l'on observerait si la cloison
poreuse n'exislail pas; mais on ne connait pas encore les lois
exacles par lesquelles ces phénoménes sont régis.

=T "

Fig. 140, — Almolyse.
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209. Objet du livre. — Le contact de notre corps avec les corps
extérieurs donne lieu, en outre des sensations de dureté, de poli,
elc., & des sensalions spéciales dites de chalewr ou de froid, soit
que nous établissions une comparaison entre les corps extérieurs
el notre propre corps, soit que nous comparions les corps exté-
rieurs entre eux. Ces deux sensations de chaleur et de froid ne
sonl d'ailleurs ni absolues, ni différentes dans leur nature, mais
essentiellement relatives. Aussi doit-on les rapporier a un agent
Ou & une cause unique que l'on désigne sous le nom de calorique
ou de chaleur. Ce livre est consacré & I'étude des principaux phéno-
ménes que cel agent détermine dans les COTps.

La chaleur, comme tous les autres agents physiques, est un mou-
vement. La nature de ce mouvement est loin, il est vrai, d'étre
aussi bien connue que celle des mouvements sonores et lumineux;
toutefois, grace aux relations d’équivalence que l'on a pu établir
entre la chaleur et le travail mécanique, on est parvenu i péné-
frer assez avanl dans l'intimité des phénoménes calorifiques pour
que 'on puisse entrevoir le moment o il sera possible de com-
mencer I'étude de la chaleur en énoncant les prineipes généraux
@'olt seront déduits les divers phénoménes calorifiques, ainsi que
ous pourrons le faire pour les phénoménes dont I'ensemble
constitue I'Oplique physique.

Faute de pouvoir adopter cette méthode analytique, nous consi-
dérerons dabord les diverses catégories de phénoménes calorifi-
ques dont 1'étude peut étre faite indépendamment de toute
hypothése sur la nature de la chaleur; c’est seulement aprés l'ex-
posé de ces phénomeénes que nous pourrons donner des notions
sur l'équivalence du travail mécanique el de la chaleur et sur la
nature du mouvement calorifique. Nous renverrons, d'ailleurs,
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au livre consacré a I'Optique toul ce qui concerne les phénomenes
dits de chaleur rayonnante dont I'élude particuliére ne pourrait,
sans inconvénients, étre détachée de 'étude générale des radia-

tions.
CHAPITRE PREMIER
NOTIONS PRELIMINAIRES

910, Phénomeénes généraux produits par la chaleur. — La cha-
leur ne se manifeste pas seulement par les impressions qu'elle es
capable de faire nailre en nous, impressions (ui ne peuvent drail-
leurs nous fournir aucune indication précise, ni sur la nature de
la cause qui les produit ni sur l'intensité de cetle cause; l'agent
calorilique se manifeste encore par les modifications qu'il apporle
dans les distances respectives des molécules de tous les corps.
C'est par suite de ces modifications que la chaleur détermine des
changements dans le volume des corps, qu'elle fail varier la force
élastique des gaz el des vapeurs, el qu'elle provoque le passage des
corps par les différents états solide, liquide et gazeux.

[6tude ultérieure de ces divers phénomeénes exige (ue Tous
donnions d’abord des indications générales sur les modifica-
Lions de volume et de force élastique qui sont la conséquence de

'action de la chaleur sur les corps
N\ malériels.

' 211, Dilatation des corps par la
chaleur, — En général, un corps
augmente de volume lorsqu'il s'é-
chauffe et diminue de volume lors-
quil se refroidit. Les expériences
suivantes permettenl de mettre ces
faits en évidence pour les solides
les liquides et les gaz.

Pour constater directement les
changements de volume d'un so-
lide, on s'assure qu'une spheére de
cuivre (fig. 141) qui passe exacte:
ment, & la température ordinaire, & Lravers un anneau de méme
substance, ne peut plus passer lorsqu'on l'a chauffée dans la
flamme d'une lampe & alcool, par exemple, et passe de nouveau
lorsqu’elle s'est refroidie.

A

Fig. 141. — Anneau de S'Grayesaud
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L'expérience montre, en outre, que le passage de la sphére &
travers I'anneau reste possible lorsque I'anneau et la sphére sont
portés i la méme température. Il y a lieu de conclure de 12 que :
un espace vide (intérieur de I'anneau), se dilale comme un espace
identique plein de la matiére qui limite 1'espace vide. (Expérience
de 8" Gravesand.)

Les variations des diverses dimensions linéaires d'une lige de
laiton, et par suite de son volume, sous Laction de la chaleur, son
démontrées par le pyrométre a levier (fig. 142). L'une des extré-

LRENE

Fig. 142. — Pyromitre 4 levier,

mités de la tige est|fixée par une vis de pression, tandis que
aulre extrémité, libre, est en contact avec le pelit bras d'un
levier qui amplifie ses déplacements. Or on observe que ce levier
8¢ déplace lorsqu'on chauffe la tige et qu'il peut étre ramené a sa
position primitive lorsque la tige s'est refroidie.

Un montre la dilatation des liquides en remplissant d'un
liquide coloré un ballon dont le goulol est constitué par un long
tube capillaire. Si I'on marque avee un index le niveau primitif
du liquide dans ce tube et qu'on porte le ballon dans l'eau
chaude, on voit le niveau du liquide baisserd’abord, puis remonter
et dépasser bientot I'index. Ges faits résultent de ce que le ballon,
qui a ressenti le premier les effets de la chaleur, s'est dilaté
d'abord et cette dilatalion a eu pour conséquence 'abaissement
duniveau du liquide ; mais la chaleur s'est bientot communiquée
au liquide lui-méme qui s'est dilaté & son tour et dont le niveau
sest alors élevé ; puisque d’ailleurs le niveau du liquide a dépassé
lindex, on doit conclure que la dilatation du liquide est supérieure
i celle de Penveloppe. D'une facon générale, en effet, les liquides
sonl plus dilatables que les solides. Lorsqu'on relire le ballon de
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'eau chaude, on observe des phénomeénes inverses des précédents ;
le liquide s’éléve d’abord, par suitede la contraction de 'enveloppe
qui se refroidit la premiére, el s'abaisse ensuite lorsqu'il se con-
tracle & son tour par refroidissement.

Un ballon analogue & celui de I'expérience précédente permel de
constater de méme les variations de volume que la chaleur déter-
mine dans les gaz. A cet effet, on remplit ce ballon de gaz et l'on
introduit dans le tube un index liquide. Le moindre échauflement
du ballon détermine, pour l'index, un déplacement trés notable
qui montre que les gaz sonl encore plus dilatables que les
liquides.

212. Accroissement des forces élastiques intérieures sous l'in-
fluence de la chaleur. — Si l'on voulail empécher, sur un corps
solide, liquide ou gazeux, Paugmentation de volume constatée
par les expériences précédentes, il faudrait évidlemment augmen-
ter la pression qui s'exerce extérieurement sur le corps jusquid
faire équilibre, par cetle augmentation, & laccroissement des forces
élastiques intérieures produit par la chaleur. On constaterait ainsi
que, toutes choses égales d'ailleurs, cet aceroissement, considérable
pour les solides el les liquides, corps peu compressibles, esl
beaucoup moindre pour les gaz dont la compressibilité est plus
grande,

Ces variations des forces élastiques intérieures sont I'objel d'ap
plications praliques en ce qui concerne les solides (redressement
des murs, cerclage des roues de voiture, ete.); on fail, daulre
part, fréquemment usage en Physique, en particulier pour la me-
sure des températures, des variations de la force élastique des gaz
sous linfluence de la chaleur, variations que l'on peut constaler
avee la disposilion suivante.

Un ballon, plein de gaz et fermé, esl réuni & un petit manometre
& air libre, en forme d'U, dans la grande branche duguel on ajoule
du mercure de facon a maintenir constant le niveau de ece liquide
dans la petite branche lorsqu'on chauffe le ballon. On observe,
dans ces conditions, que la hauteur de la colonne mercurielle

nécessaire pour faire équilibre & la force élaslique du gaz, est d'au-
tant plus grande que le gaz a été chauflé davantage. Il est évident
dailleurs que, inversement, lorsqu'un gaz se refroidit, sa force
¢élastique diminue, si I'on maintient son volume constanl.

213. De la température. — Soient deux corps malériels A et B
imaginons que nous metlions successivement en contact, avet
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chacun de ces corps, un troisieme corps G sur lequel il soit facile
de suivre I'un des effets généraux produits par la chaleur, la dilata-
lion par exemple. L'expérience montre que, si les circonstances
expérimentales restent invariables, le corps C acquiert, a cha-
cun de ces contacls, des volumes v eof » qui restent inva-
riables.

Suivant que les volumes v et v’ sont égaux ou inégaux, on dit
que les corps A et B ont des températures égales ou inégales. Le
corps A qqui, par son contact, donne 4 G un volume supérieur au
volume que C acquiert lors de son contact avec B, est dit & une
température supérieure i celle de B.

Le corps C, dont les variations de volume permettent de com-
parer les températures des corps, est appelé thermométre.

Nous avons admis d'ailleurs implicitement dans ce qui précéde
que la masse du thermométre C était assez petite, par rapport a
celle de A et de B, pour ne pas modifier sensiblement la tempéra-
lure de ces corps lors de son contact avee eux.

Alin de pouvoir énoncer plus facilement les résultats de la
comparaison des températures des corps au moyen des thermomae-
tres, on est convenu de caractériser chaque température par un
nombre.

Pour cela on a fait d’abord choix de deux températures qu'il soit
possible de reproduire rigoureusement, celle de la glace fondanle
el celle de I'eau bouillant sous une pression extérienre de 760 mil-
limétres ; I'expérience montre, en effet, qu'un méme corps ther-
moméirique prend toujours les mémes volumes, d'une part, dans
la glace fondante, d’autre part, dans la vapeur d'eau bouillant
sous une pression de 760 millimétres de mercure.

Dans 1'éehelle dite centigrade ces deux lempératures sont arhi-
trairement caractérisées par les nombres 0 pour [a premiére,
100 pour la seconde, et 'on nomme degré centigrade la variation
de température qui fait éprouver au volume du corps thermomé-
frique une augmentation ou une diminution égale 4 la centiéme
partie de l'accroissement total de volume (qu'éprouve ce corps
lorsqu’il passe de la température 0 a la température 100. Si
done V; représente le volume du corps thermométrique a 0° et V,,
son volume a 100°, la variation de volume correspondant & un
degré serq :

aj= \!!Ou__ "‘ru
100

E
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La température d'un corps A est alors caractérisée par le nom:
bre ¢ qui exprime, en prenant a, pour unité, la différence entre le
volume V, du thermomeétre a 0° el le volume V de ce méme Lther-
mométre lorsqu'il est en équilibre de température avec le corps A,
(e nombre est donné par I'expression :

f—_.\.___‘._f— 100 __.;\'.'._.
a, Voo — Yo

Pour des raisons que nous exposerons plus loin, on a, dans les
recherches scientifiques, adopté l'air comme. corps thermométri-
que, et I'on a défini le degré centigrade, non plus par une varialion
de volume, mais par une variation de force élastique; le degré
centigrade est alors, et c’est 1a sa véritable définition, la variation
de température qui produit, sur une masse d’aiv dont le volume
est maintenu constant, une variation de force élastique égale & In
centieme partie: de la variation que la force élastique de celle
méme masse gazeuse Gprouve, lorsqu'elle passe, en conservant
toujours le méme volume, de la température 0 & la tempéra-
ture 100. Si l'on désigne done par Py et Py, les forces clastiques
v d’air, sous volume constant, 100 et & 1009, la

d'une cerlaine mas
variation de force élastique correspondant. & un degré cenligrade
serd :

M

. =410 T,

=100

La température d'un corps A, sera par suite earactérisée par le
nombre
p Y pP—P
o s G A
3 Pigo— P,

qui exprime, en prenant a, pour unité, la différence de force
élastique P — P, que posséde, sous le méme volume, la méme
masse gazeuse lorsquielle passe de la température 0 & la Lempé-
rature du corps A.

91%. Echelles thermométriques diverses (Réaumur, Fahrenheit).
— 11 importe de bien remarquer que la méthode qui consisle i
saractériser par un nombre I'état calorifique actuel, ou la tempé-
rature d'un corps, est tout & fait arbitraire el ne correspond &
aucune idée théorique. On peut done concevoir une infinilé
d’échelles thermométriques.

P
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L'échelle centigrade (due & Celsiug), que nous venons de définir,
n'est d'ailleurs pas la seule dont il soit fait usage. Avant son em-
ploi, on se servait, en France, d'une échelle due & un savant
francais, Réaumur. Cette échelle présentaitles mémes points fixes
que I'échelle centigrade, mais la température de la vapeur d'eau
bouillante était caractérisée par le nombre 80, le nombre 0 corres-
pondant toujours i la température de la glace fondanle. Réaumur
divisait, par suite, en 80 degrés l'intervalle de température que
Celsius partagea en 100 degrés. Chaque degré Réaumur vaul

100 b o N Fh
done 80 U de degré C., et chaque degré C. vaut, réciproque-

r

& . . . : et
ment, —..—(ll‘. d{.‘.‘.;‘l'l' Réaumur, ili)llt'. sl une |.IEIII]IL'-['I\|III‘{‘ sl expri-
i =

mée par un nombre n, de degrés R., le nombre correspondant

de degrés (. sera %n,. ; réciproquementl, si n, exprime une
lempérature en degrés C., cetle méme température, en degrés R,
k
Bera ——mne.
o
L'échelle Réaumur est aujourd’hui & peu prés abandonnée.
Dans certains pays, surtout en Angleterre, on se sert encore fré-
quemment de D'échelle Fahrenheit dont le point fixe inférieur,
caractérisé par le nombre 0, ne correspond pas au 0 des échelles
précédentes. La température de la glace fondante est marquée 32 ;
le point fixe supérieur est loujours la température de la vapeur
d"ean bouillant sous une pression de 760 millimélres, mais cello
lempérature esl appelée 212. Les 100 degrés de I'échelle centigrade
équivalent done & 212 — 32 — 180 degrés de I'6chelle Fahrenheit ;

<= ; 100 5 5
chaque degré F. vaut par suile Teg o0 5 de degré (. et chaque

A 9 iy TiNe ¢ S
degré C. vaut — de degré . Si une température est exprimée
)

¥ y O o1 S ar 9¢ 4
par n, en degrés F., elle sera exprimée par (n; — 32) g °on

degrés C; si n. exprime une lempérature en degrés (., celle méme

température, évaluée en degrés F., sera égale & — n. + 32.
o
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CHAPITRE 11

GENERALITES SUR LES DILATATIONS

215. Dilatation cubique.
el A, l'augmentation que subit un volume de ce corps, égal &
'unité au moment ol sa lempérature est de 0°, lorsquon éléve sa
température de 0° a t°. L'augmentation de volume étant évi-
demment proportionnelle au volume du eorps & 0°, le volume Vi
du corps i la température de (° sera :

Soient V, le volume d'un corps a 0°

V=V, VoAi= V(1 4+ Ay). o

On appelle coefficient moyen de dilatation d'un corps enire 0 et
A, g ; Sy B

t° le rapport v!_—‘lli’. I'augmenlation totale de volume A; & l'acerois-

ment ¢ de la lempérature. Si l'on représente ce coefficient moyen
par &, on a done :

==, d'ol1 : Ay =8t

et, en portant cetle valeur dans la formule (1) :
V=V, +51), (2)

formule qui permet de caleuler 'une des quantités Vi, V,, & out
lorsqu’on connail loules les autres.
L'expression 1 -} 3t a recu le nom de bindme de dilatation,
Les considérations précédentes sont évidemment générales;
si done l'on suppose que le corps considéré passe de 00 at®, le
volume V, a cette derniére lempérature sera:

Vo=V, +Ap) (3)
ou \‘p:\"]:l_] _l_a';'\_ (%)

&' étant le coefficient moyen de dilatation entre Oel ¢',

Les formules (2) et (4) permettenl d’élablir une relation entre
les volumes V; et Vg¢; on a, en effel, en divisanl membre &
membre :

L e i )
14 8¢

T
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L'expérience montre, d'ailleurs, que lorsque les températures
t el ¢’ ne sont pas (rés éloignées &' est sensiblement égal & 5: en
admeltant celle ¢égalité et remarquant que & est généralement
assez pelit pour que I'on puisse négliger les termes qui renferment
ce coeflicient & une puissance supérieure & l'unité, on a, aprés
avoir effectué la division dans le second membre de I'équation (3):

Ve=Vi[14-5(t'—1¢)]. (6)

216, Influence de la température sur la densité d'un corps. — La
densité d'un corps esl évidemmenl en raison inverse des volumes
occupés par un méme poids de ce corps, aux diverses lempéra-
Lures. Si done on désigne par Dy, D¢, DY, les densilés du corps i 0°,
dtetat, onaura:

De - Ny D, i
—_— ) — —— gl
B 0 o De==s +ot’ v
Dy Vo, D -
L = — (8)
i A R e e o )
s 11 TN | -8t D

I)—:—I on Dy —D, F:,—? = : (9
D Ve {8t 4 -8(t' —1)

Ces variations de densilé, joinles & la mobilité ou & I'indépen-
dance des molécules, sont la cause de courants qui prennent nais-
sance dans les masses liquides ou gazeuses, lorsque la lempéralure
y est inégalement répartie. Nous nous bornons & signaler ici ce
phénoméne connu sous le nom de convection el sur lequel nous
aurons a revenir.

217. Dilatation superficielle et dilatation linéaire. -— Les con-
sidérations qui nous ont conduit aux formules (2), (4) el (6), sonl
évidemment applicables aux changements que la chaleur apporte

dans les dimensions superficielles ou linéaires des corps solides. Si
done l'on désigne par S;, S;, S, les surfaces d'un méme corps a
0o, to, t'; par L, L;, Ly, les longueurs d'une méme aréte rectili-
gne aces mémes températures; par s el par & les coefficients moyens
de dilatation superficielle el linéaire que nous supposons élre cha-
cun constant entre les limites 0, £ el ¢/, on aura pour les dilata-
lions superlicielles :

St = S,(1 -at), (10
So=84(1 -t (1
i e !

Seaqubl Ol P o 2L (12
Bt o

»
O
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et pour les dilatations linéaires:

L = L1 +4t), (13)
Le=L,(1+ At'), 14}
I[-:: : ;L'”: I—.f..f—f:, 15
i + A

Des considérations géométriques trés simples permettent d’ail-

leurs de démontrer que, pour les corps isolropes, on a sensi-
blement :
=2 (16)
=73 (A7)
Si nous considérons, en effet, un cube d'aréte L, a 0, taillé dans
le corps, son volume & 0 sera :

Vo-

=1y (18)

Si le corps est isotrope, il se dilatera ézalement dans Loutes les
directions ; par suite, & la température t°, les aréles du cube
considéré auront toutes méme longueur L et le volume V. du
cube & cette lempérature sera :

V= 1‘:-

ou, en remplacant V, et L¢ par leurs valeurs en fonction de V,
el de L ;
Vo +-8t)=L3(1 4-1t)2. (19)

En divisant membre & membre les équations (18) et (19) il viendra:
148t =(1 A1),

ou sensiblement, en négligeant les termes en 2%, 2%, qui sonl Lrés
pelils :

| -dt=1-4+3x;
d'ou : =3k

Un raisonnement analogue permettrait de démontrer que le
coefficient de dilatation superficielle est sensiblement le double du
coefficient de dilatation linéaire.

I suffit done de déterminer 1'un des trois coefficients de dilala-
tion linéaire, superficielle ou cubique pour pouvoir calculer les
deux autres avec une approximation suffisante.

218. Dilatation absolue et dilatation apparente. — Les liquides
el les gaz, qui n'ont pas de forme propre, doivenl étrve enfermés
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dans une enveloppe solide lorsqu'on veul étudier leur dilatation
par la chaleur et cette enveloppe se dilate sous I'influence de I'é-
lévation de température. On appelle, dés lors, dilatation apparente
d'un liquide ou d'un gaz celle que 'on déduit des données d'une
expérience en ne tenant pas compte de la dilatation de Penveloppe
et dilatation absolue la dilatation vraie du liquide ou du gaz. 1 est
d'ailleurs facile de démontrer que la dilalation absolue de 1'unité
de volume d'un corps solide ou gazeux est sensiblement égale i
la somme de la dilatalion apparente de cette unité de volume et
de la dilatation de I'unité de volume de U'enveloppe.

Considérons pour cela un liquide contenu dans une enveloppe
de verre graduée el jaugée & 0°, et dont chaque division -fait, par
suile, connaitre la capacité de I'enveloppe a 0° qui correspond a
cette division. Soient V; le volume occupé par le liquide & 0°
el V¢ le volume qu'il occupe 4 2, volume déduit d'une simple
lecture, et sans tenir compte de la dilatation subie par I'enveloppe.
La dilatation apparente A; de I'unité de volume du liquide est alors
donnée par la formule : T

S e A (20)
Ay Wi {20

D'autre part, le volume V; du liquide est, en réalité, devenu a
t° égal a Vy (1 + A;), en désignant par A, la dilatation absolue
entre 0 el ¢ d'un volume de liquide égal & 'unilé 4 0. En outre,
si Pon représente par K; la dilatation de I'unité de volume de I'en-
veloppe entre 0° el ¢2, le volume que nous avons appelé plus haut
Ve est en réalité a o égal & Vi (1 4+ K;). Or ces deux expressions
Vo (1 + A;) et Vi (1 4+ K;) représentent I'une et I'autre le volume
réel occupé par le liquide 4 £°; on a done ;

Vithi 4= Ko = Vol ==4,),
Vi 1+4+4A
Nt K

\-r— \'n_ -‘Ar— {\a 3

Vo il

d'on
et par suite !

en remplacant * par sa valeur A, il vienl :

a—K

o T

doti: A=A - K) K= A+ K+ A K,
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Mais K, étant toujours beaucoup plus petil que 1 pour les solides
et A; étant aussi trés pelit, on peul négliger le produit A, et
éerire :

i\r:-’ .'\,r *?—I\.r, I_i'f.i':-
relation qu'il s'agissait d'établir.

Cette relation, démontrée pour les dilatations Ay, A, Ki de
l'unité de volume & 0°, subsiste évidemment pour les coefficients
moyens de dilatalion correspondants 8, a, k; il suffit, en effet, de
diviser par ¢ les deux membres de la formule (21) pour avoir :

t=a-+k. (22)

CHAPITRE III

DETERMINATIONS EXPERIMENTALES DES COEFFICIENTS
DE DILATATION

219. Plan de ce chapitre. — Les méthodes les meilleures pour
la détermination des coefficients de dilatation ne peuvent élre ex-
posées dans un ordre basé sur la nature de 1'état solide, liquide ou
gazeux des corps auxquels elles s'appliquent, D'une part, en effet,
le procédé le plus recommandable pour la détermination du coeffi-
cient de dilatation cubique d’'un solide repose sur la détermination
préalable du coefficient de dilatation absolue d'un liquide ; d'aulre
part, la mesure du coefficient de dilatation absolue d'un liquide
exige, si I'on ne veul pas recourir & une méth wde longue el délicate,
que l'on ail déterminé d’abord le coefficient de dilatation cubique
du solide qui constitue I'enveloppe.

Aussi, dans l'exposé des procédés de délermination des coeffi-
cients de dilatation des corps solides, liquides et gazeux, indique-
rons-nous d’abord comment on peut, sans connaitre le coefficienl
de dilatation cubique du vase qui le contient, déterminer le coefli-
cient de dilatation absolue d'un liquide.

Nous ferons connaitre ensuite les procédés relalifs & la mesure
direcle des coefficients de dilatation linéaire el cubique des corps
solides, puis ceux qu'il y a lieu d’'employer de préférence dans le
cas des liquides, procédés qui reposent sur la détermination préa-
lable du coefficient de dilatation cubique de I'enveloppe.

Nous décrirons enfin les procédés de mesure des coefficients de
dilatation des gaz.
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1. — Mesure du coefficient de dilatation absolue
du merecure.

220. Principe de 1la méthode. — Celte méthode, due a Bayle, a
été mise en pratique par Dulong et Petit, puis par Regnault qui
l'a perfectionnée. Le principe en est le suivant.

Deux tubes de verre verticaux T ef T' (fig. 143), assez larges pour
qu'on puisse négliger les actions
capillaires, sont reliés 4 leur partie
inférieure par un tube horizontal
trés étroil. Les vases communi-
quants ainsi constitués élant a
peu prés remplis de mercure, on
maintient I'une des branches & 0e,
tandis qu'on porle l'autre i une
température ¢°. La densité D, du
mercurea (°n'étant plus la méme
que celle D, de ce méme liquide
a Oe, il faudra, pour que le mer- Y _ :

) p e - Fig. 143. — Mesure du coefficient de dila-
cure soil en “”I”I“I’I"l’ que les dis- tl):llh:!n absolue du mercure (Principe de
tances verticales & et &' du plan  la méthode).
horizontal AA', qui passe par I'axe
du tube de communication, aux surfaces libres B et ¢ du mercure
dans la branche & 0° et dans la branche  ¢°soienl en raison inverse
des densités D, et D, des liquides contenus dans ces branches
(8 111); on aura done :

R Dy

RS El
En désignant par 3 le coefficient moyen de dilatation cubique

du mercure entre 0 et £ et Lenant compte de la formule (7) de la
page 209, il vient :

'

— =16

fi : 2

I L—h

doy ; 3ot
hit

Il suffira donc de mesurer W' —h,h el t lors de I'équilibre pour
pouvoir calculer 5,
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29{. Appareil de Dulong et Petit. — La branche A (fig. 14%) du
vase qui contient le mercure était entourée d'un manchon plein
de glace fondante el la branche B d'un autre manchon contenant
de Uhuile dont on élevait la température a l'aide d'un fourneau.
Le tube de communication ab, de pelit diamétre, était disposé ho-
pizontalement et l'on mesurait au cathétometre les distances verti-

cales qui entrent dans I'expression de 8 (§ 220).

Fig. 144, Appareil de Dulong el Pelil.

Ces distances doivent d'ailleurs étre comptéesa partir de 'axe du
tube horizontal de communication. Eneffet, il ne peuty avoir égalilé
de pression, de lapart des deux masses de mercure, en Lous les points
d’une méme section droite verticale de ce tube, car, si celle L".'r_:ztlil.t".
exisle en un point M de celte section, la pression due au mercure i
00 sera prépondérante au-dessous de ce point M, tandis que, au-des-
cus de ce méme point, la pression la plus forte sera celle qu’exerce
la masse de mercure chauffée. 11 existe donc deux cou rants
liquides de sens inverse au-dessus et au-dessous du point M. Ory
I'expérience montre qu'a un certain moment les niveaux liquides
en A et Brestent invariables; il est par suite nécessaire que les deus
couranls liquides de sens inverses se compensent exactement:
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8
Si done le tube de communicalion esl assez élroit, on ne commet-
lra pas d’erreur sensible en admeltant que le point M, ot I'égalité
de pression existe et qui doil étre pris pour origine des distances
verlicales & el &', est situé sur I'axe méme du tube horizontal de
communicalion.

Pour faire une délermination, on fermail les issues du fournean
lorsque le mercure de la branche B alteignait une température
voisine de celle & laquelle on voulait effectuer des mesures, La
température du mercure de cetle branche ne s'tlevait plus alors
que d'une pelite quantite, puis diminuait, en passant par un
maximum, et n'éprouvait ainsi, pendant un ecertain lemps, que des
varialions si faibles et si lentes qu'on pouvail regarder celle lem-
pérature comme stationnaire. (Ves| pendant celte période station-
naire que l'on mesurait au cathétometre los hauteurs h' — h et .
aprés avoir versé en A une quantité de mercure & 00 suffisante pour
que le liquide de l'autre branche affleurdt au-dessus du manchon
el put ainsi étre visé. Quant ala température stationnaire de I'ex-
périence, elle était déterminée avee un thermométre a air ¢4 dont
le réservoir avait méme hauteur que le bain d’huile; on devait
ainsi, d’aprés Dulong el Petit, obtenir exactement la température
moyenue du bain et par suite celle du mereure,

Cette disposition de lexpérience présentai quelques causes
‘erreur. D'une part, en effet, I'huile n’était pas agilée, la tempé-
rature du bain n'était done pas uniforme et il Y avail incertitude
sur la température du mercure ; d'autre parl, les couches supé-
rieures du mercure chauffé se refroidissaient lorsque, au mo-
menl des mesures, on faisail affleurer e liquide au-dessus du man-
chon. Enfin, & I'époque ot Dulong et Petit firent leurs expériences, le
coellicient de dilatation de Iair, qui intervenait dans I'évaluation
des températures, n'é
malion suffisante,

il pas encore déterminé avee une approxi-

Regnaull a repris ces délerminations en modifiant la disposition
de lexpérience et apres avoir mesuré, avec toute I'exactitude dési
l'i!ljlv. le coefficient de dilatation de Iair; les résultats oblenus ont
montré que la dilatation A, du mercure n'est pas rigoureusement
Proportionnelle a la température el quelle est représentée par la
formule :

Ar=0,000179 0t - 0,000000025¢2,

Toulefois, tant que ¢ n'est pas trop grand, on peut, par suite de

A, Liewr ol Bearis-Sans. — Physique, 20
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la faible valeur du terme en &%, admeltire
la dilatation & la lempérature, ce qui revient & dir

CHALEUR. § 292
la pm'lnn-liqpm.;,[‘lt{. de
e que la loi de
alors la méme que celle qui régil

la dilatation du mercure esl
air dont le volume est

Paugmentation de pression dune masse d’
maintenu constant.

Les coefficients moyens de dilatation du mercure sont, d'apris

Regnault :

entre 0° el 50° ..... . 0,00048027
— 00 — 100° ,.cune 0,00018153
- (0 — 200° ..... . 0,000 18%05

00 — 300° .. .nes 0,00018

les valeurs de ces memes

Dulong et Petit avaient trouvé, pour
entre U°

coefficients, 0.0001802 entre 0° el 1000, et 0.0001887
el 300°,

I1. — Dilatation des solides.

999, Mesure du coefficient de dilatation linéaire. — Une telle
indépendamment de toule dé-

mesure peut étre faite directement,
Laplace employaient a cel

termination préalable. Lavoisier el
effet une méthode dont le principe esl celui du pyromeétre i cadran

}.3':{"_'” B "SI k!"\.

Fig. 145. — du coefficient de dilalation

Méthode de Lavoisier et Laplace pour la mesure
lintaire des solides.

(fig. 142). La barre AB {fig. | 4%) dont on voulail éludier la dilatation
élait placée dans une auge oit I'on pouvail mettre & volonté, soil
de la glace fondante, soit de ['huile chaude ; elle reposail sur des
rouleauy en verre et s'appuyail, par I'une de sesextrémités A, conlre
une aréte fixe, par l'autre exlrémilé B, contre une lige BO qui

porlail & sa partie supérieure une lunette LL' mobile autour d'ub
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axe horizontal O perpendiculaire & la direction de la barre et a
'axe optique de la lunette.

En visant, & travers la Iunelle, une échelle verticale éloignée E,
on réalisait un levier coudé dont la grande branche élaif égaled la
distance de la lunette a I'échelle, distance qui élait de 200 métres
dans l'expérience de Lavoisier el Laplace,

La dilalation BB'" de la barre entre 0 et ¢o pouvait alors élre
déduite de la considération des triangles semblables OBB et ONN/.
Un a; en effet :

BB' 0B 0 b g (08
---“_\, llllll 5 |;|> —-.:\,\1 l‘ﬁ

Il suffisait done de mesurer NN, OB et ON pour pouvoir caleuler
BE'; en divisan( la valeur ainsi trouvée par la lempérature de I'ex-
périence et par la longueur de la barre & 0°, on obtenait le coeffi-
cienl moyen de dilatatian linéaire de la barre entre 0 et ¢o.

Une légére erreur dans I'évaluation de NN’ n'a pas d’in-
fluence sensible sur la valeur de BB, par suite de la faible valeur

OB Sl s 4144
du rapport N ui, dans lexpérience de Lavoisier et Laplace,
olait égal a :_";[— mais il n'en est pas de méme d'une erreur com-
mise dans la mesure de OB, qui n'est pas d’ailleurs accessible 4 une
évaluation rigoureuse. (Vest 1& une imperfection de la méthode
que nous venons de décrive. Aussi 'étude de la dilatation linéaire
des solides a-t-elle été reprise avee des méthodes susceptibles d'une
plus grande précision.

Un éludie aujourd’hui; au Burean international des poids el me-
sures, les dilatations linéaires avee un instrument désigné sous le
nom de comparatewr el constitué essentiellement par deux micros-
copes verticaux, munis chacun d'un réficule mobile, et fixés, par
lintermédiaire dun support en fer, dans de solides batis de ma-
connerie. Une disposition spéciale permel damener successive-
ment au-dessous de ces microscopes, soil une régle étalon placée
horizontalement dans une auge, soit la regle & étudier placée de
méme dans une auge semblable.

Pour faire une détermination, on améne les deux regles 4 la
lempéralure 0° au moyen de glace fondante el I'on vise d’abord
avee les microscopes des (raits de repére A el B tracés sur la régle
€ alon: on substitue ensuile a celle régle | régle a étudier el I'on

SCD LYON/4
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note de combien il faut déplacer les réticules pour y pointer des
traits de repere A’ et B, dontla dislance est & peu prés égale a celle
des repéres A el B.

Du déplacement des péticules on peul alors, grace a une gradua-
tion préalable, déduire la différence de longueur [, des deux régles
i la température 0°, si I'on admet, ce qui est suffisamment exact,
que la distance des microscopes n'a pas varié pendant la durée de
I'expérience.

Ces ]n'vmit'.-rvs déterminations effectuées, on laisse la régle éla-
lon revenir a la température ambiante ¢, on porte l'autre regle &
une lempérature T et T'on détermine de méme la différence I des
longueurs des deux regles da

Si I'on désigne alors par L, et L les distances a 0 et & t° des trails
% le coefficient de dilatalion

ns ces nouvelles conditions.

de repére tracés sur I'étalon et par
linéaire de cet étalon entre 0 et ¢, par [/, et L'z les distances a 0 el
a4 T des trails de repére tracés sur la régle 4 Gtudier et par ¥’ le

coefficient de dilatation cherché, on a :

L,=Ly{1 1-At),

r'I\ -
5]

Li=L,(1 +4
retranchant la premiére équation de la seconde, il vient :

Li— Li=1L; — Lo LoN'T — LAt

[

ou =1, +LINT —Ljkt;

d’ot1, en remarquant que e

1— 1,4 Lot

] PRl TS Wil

met de déduire 3 des mesures de [ et de 1, effectuées

|
formule qui per
1 que l'on ait délerminé t et 1)

comme nous I'avons indiqué, pourvt
el que l'on connaisse la distance L, des [raits Lracés sur la régle
étalon, ainsi que la loi de dilatation du métal de cette régle. Celte
dilatation peul dailleurs élre éludiée par la méthode que nous
venons d'exposer, en portant siiccessivement la régle étalon a des
températures différentes. Quant & la distance Ly, on peut Loujours
la déterminer une fois pour loutes avec un métre étalon.

293. Résultats. Dilatation linéaire des corps amorphes et des
cristaux. — a. Le tableau suivanl donne les valeurs extrémes
{rouvées pour les coefficients moyens de dilatation, entre 0° el
1090, de divers solides :
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Acier non trempé. ..., 0.000010 74 & 0.000011 90
Acier recuit AL 0.000012 40 a 0.000013 69
ArgentT oz ah erralit 0.00001908 a 0.000 020 83
Cuivre rouge........ 0.000017 10 & 0.000017 84
) drre e B T S 0.00001156 & 0.000012 35

Laiton........ R T PR 0.000018 78 & 0.000 019 33

Les différences entre les nombres relatifs 3 un meéme corps peu-
venl sans doute étre altribuées en partie a la différence des mé-
thodes employées, mais elles sont surtout dues aux différences
physiques qui existent entre les divers échantillons d’un méme
corps.

Pour un méme échantillon, le coefficient moyen de dilatation
peul élre considéré comme constant pour toutes limites de tempé-
rature eomprises entre 0° et 100°. Entre 0° el une température T
supérieure & 100°, ce coefficient est plus grand qu'entre 0° et 100° ;
il croit d’autant plus que T est plus élevé.

b. Les corps amorphes se dilatent également dans tous les sens ;
ils restent donc géométriquement semblables & eux-memes
lorsque leur température s'éléve et leur coefficient de dilata-
lion cubique est sensiblement triple de leur coefficient de dilatation
linéaire.

¢. Les corps cristallisés au contraire ne posseédent pas, en géné-
ral, le méme coefficient de dilatation linéaire dans tous les sens et
ne restent pas géomélriquement semblables & eux-mémes en
se dilatant, ainsi que I'a montré Mitscherlich par la mesure de
leurs angles digdres.

M. Fizeau, qui a étudié la dilatation des cristaux par une mé-
thode oplique trés sensible, a montré qu’il existe en général dans
lout cristal, & quelque systéme quil appartienne, trois directions
rectangulaires de dilatations prineipales qu'il a nommeées azes de
dilatation et qui jouissent des propriélés suivantes :

La dilatation est maxima suivant I'un de ces axes, minima suivant
Fautre, intermédiaire suivant le troisiéme ; la somme A-i'—-2"
des dilatations linéaires mesurées suivant ces trois axes est égale
fu coefficient de dilatation cubique.

Dans les cristaux appartenant au systéme cubique, les trois coeffi-
cients A, X", 1" sont égaux entre eux; ces cristaux présentent donce
une égale dilatation dans tous les sens.

Dans le systéme du prisme droit & base carrée et du prisme droit
hexagonal, on a W=)". Le coefficient de dilatation a done, dans
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toutes les directions perpendiculaires 4 ['axe crislallographique,
une valeur constante, différente dailleurs de la valear & qu'il pré-
senlte suivank cet axe.
Enfin dans les cristaux (
Les axes de dilatation coincident avec les axes
steme du prisme droit & base rec-

les aulres systémes, &, A" el 3" sont tous

(rois différents.
cristallographiques dans le sy
tangle, mais cetle coincidence n'existe plus dans les systemes a
axes obligques.

Certains cristaux peuvent, lorsqu'on 1
acter suivant une autre. Gest ainsi
anl son axe cristallographique. et

e= chauffe, se dilater sti-

vant une direction et se contr
que I'émeraude se contracte suiy
le spath d'lslande suivant les directions perpendiculaires a cel axe.
Le coefficient de dilatation cubique de ces corps pourra, dés lors,
dtre négatif ou positif suivant la valeur du rapport de leur dilata-
tion et de leur contraction linéaires, valeur qui peut d’ailleurs chan-
le coefficient de dilatation

ger avec la tempéralure. (Vesl ainsi que
— 40,2 el positif

cubique de Iémeraude est négalif au-dessous de
‘iodure d'argent cristallisé posside également un coeffi-
- 100 el + 70°.

au-dessus, L
cient de dilatation cubique négatif entre -

224. Applications. Corrections des mesures de longueur. Pen-
dule compensateur. — a. Les longueurs se mesurent généralement
avee des régles en cuivre ou en platine graduees a 07, en millime-
Si l'on effectue, avee de telles rogles, des mesu-
¢ différente de 0, une simple leclure ne fail
la dilatation de la régle, la longueur a me-

le nombre de divisions de la vegle qui

tres par exemple,
res & une empérature
pas connaitre,a cause de
surer. Soit, des lors, n
la longueur a mesurer; la mesure exacte de

correspond, a %, @
icnant par A le

cette longueur sera n{i -+ 50 millimétres, en dés
coefficient de dilatation linéaire de la régle entre 0° el (°.

b. — Les balanciers des horloges sonl généralement conslitues
suspendue & un fil métallique. La lon-
la température, il en résulle des varia-

durée doscillation; en été I'horloge
el inconveénient, on a
la longueur du

par une lentille pesante
gueur de ce fil variant avee
tions correspondantes de la
retarde, en hiver elle avance. Pour obvier a ¢
pecours A un pendule compensateur, grace auquel
ations de la température.
r, désigné sous

balancier reste constante malgré les vari
La ligure 146 représente un modéle de compensateu
le nom de pendule a gril et di a Leroy. [l se compose d'une série
de Liges verticales, alternativement en fer et en laiton, relices par
des tiges horizontales. I suffit de se rapporter a la figure pour
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voir que l'allongement des figes de fer p,a, ¢, t a pour effel d'aug-
menler la longueur du pendule el celui des tiges de laiton de

diminuer celte méme longueur. 1p
La somme des longueurs [+ ' 4" 4+ 1"... des !
: R R ; o
tiges de fer étant supérieure & la somme deslon- G M
[FE T ]
i

gueurs I -+ 1',... des tiges de laiton, mais le coel- &
ficient de dilatalion linéaire 3’ du laiton étant '
plus grand que le coefficient % du fer, on congoil
qu'il soit possible de choisir I, ', I", I"... ds I;
de telle sorte que 'on ait :

(=100 =l U PR

el que la longueur du pendule reste par consé-
quent constante quelle que soil la température.
225. Mesure directe du coeificient de dilatation
cubique des solides. Thermomeétre a poids. —
Nous avons vu plus haut (§ 217) que le coefficient
de dilatalion cubique d'un solide est sensiblement
égal au (riple de son coefficient de dilatation li-
néaire, si bien que la valeur du premier de ces
coefficients peut étre déduite de celle du second.

Mais, d’'une part, il n'est ni plus long, ni plus
difficile de mesurer un coefficient de dilatation
cubique, le seul dont on ail souvenl besoin, que T 0450 psiula
de déterminer la valeur d'un coefficient de dila- = 4 gril.
tation linéaire ; d’autre part, la loi de la dilatation

n'est pas rigoureusement la méme pour les divers échanlillons
d'un méme corps, si bien que de la dilatation linéaire d'un échan-
tillon, on ne peul déduire avec exaclitude la dilatalion cubique
d'un autre. Aussi s'est-on préoccupé de pouvoir effectuer la
mesure directe des coefficients de dilatation cubique des so-
lides.

On se sert pour cela du thermomeétye & poids (fig. 147), réservoir
en verre dans lequel on place le corps i éludier ef auquel on soude
ensuite un tube étroit et recourbé deuxfois d angle droit. L'appareil
est alors rempli de mercure a 0°, puis porlé & la température T,
e qui provoque la sortie, par dilatalion, d'une cerlaine quantilé
de mercure que 'on pése. Le poids de mercure sorli dépendant
des dilatations du solide et du mercure d'une part, de la dilatation
de Penveloppe d'autre part, on peut déduire des données de

SCD LYON
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I'expérience, comme nous le dirons bientol, la dilatation cubique
du solide intérieur, si I'on connait la dilatation de 'enveloppe que
nous allons d’abord apprendre & délerminer.

a. — A cel effet, le thermomeétre & poids, muni de son tube
coudé, mais ne contenant pas encore le solide & étudier, esl
rempli de mercure par le procédé suivant. On
plonge la poinle dutube coudé dans une masse
de mercure chaud, on chauffe le réservoir,
dont I'air se dilate et s’échappe en partie, puis
on laisse l'appareil se refroidir jusqua ce
quune certaine quantilé de mercure y ait pé-
nétreé sous laction de la pression atmosphé-
rique ; on chauffe alors de nouveau le réser-
voir, de mani¢re a faire former des vapeurs
mercurielles qui chassenl complétement lair
intérieur; en laissant encore refroidir le réser-

voir, ces vapeurs se condensent el le mercure
Fig. 147, — Thermomalre €XtETieur, dans lequel la pointe du tube re-
& poids. courbé est restée constamment plongée, pé-
nétre de nouveau dans le thermomeétre quiil

remplit alors entiérement.

Le thermomeétre plein de mercure esl ensuite placé dans la glace
fondante, sans que lextrémité du tube coudé cesse de plonger
dans le liquide extérieur; le thermomélre se remplit ainsi de
mercure & 0% On pése alors Vinstrumenl el la différence enire
le nombre trouvé et le poids de I'instrument vide, préalablement
déterminé, fait connailre le poids P du mercure & 0° qui remplit le
thermométre el par suile le volume #- de ce Lhermométre a 0%

Dy
D, étant la densité du mercure & celte lempérature.

Ces délerminations faites, on porle Pappareil & ¢, on recueille
le mercure qui sorl par le tube recourbé et l'on en détermine le
poids p, ce qui permet de caleuler le volume Ly I_l i qu'occupail & 0°

0
le mercure qui reste actuellement dans le thermometre. Celle
masse de mercure occupe done a ¢© toul le volume intérieur du
thermométre & cette méme température ; or, d'une part, le volume
de ce mercure a £ est donné par l'expression . i’_—__}) (L -+ 8t), 0

étant le coefficient de dilatation absolue du mercure; daulre




§ 225 THERMOMETRE A POIDS. B

3
parl, le volume inlérieur dy thermomeétre i la température test égal &
II—}:‘ (1 kt), k étant le coefficient de dilatation cubique du verre
qui forme le réservoir; les deux expressions précédentes repré-
senlant le méme volume, on a :

{) i 1 ]
Il—”-’ r-;-«:x-:li]- { k),

d'ottl'on tirera la valeur de % (1),

b. — La dilatation de Fenveloppe ainsi connue, on coupe le
fond du réservoir du thermométre 2 poids, on y introduit le
solide, de poids = et de densité d, a0, auquel on a donné la forme
d'un petil cylindre. On ressoude le fond, on pése 'appareil, on le
remplit de mercure & (o, puis on le pése de nouveau. ce qui
permel de déterminer le poids P de mercure qui remplit le ther-
mometre & 0°; on porte alors Fappareil & o et 1'on délermine le
poids p de mercure qui en sort,

Ces diverses pesées permetient de caleuler, 1° le volume -% du

] : P ;
solide & 0°, 20 Je \'nlnmel—) du mercure que renferme le (hermo-

-0

)

|
e volume

metre & 00, 3o

qu'occupe & 0° le mercure qui rem-

plit I'appareil & . Si nous écrivons qu'a ¢ le volume du con-
tenu (solide el mercure) sl égal a la capacité de I'enveloppe

i } - ] . '
("' Levolume I_?I_ représente l'aceroissement apparent de volume, c'est-
a

T i ; P— P .
d-dire la dilatation apparente A du volume T_p = Vo qu'occupe a 0o le
o

: ; : 2es A 7 ;
mercure resté dans | appareil. Le coefficient moyen a = de dilatation
*pparente du mercure entre 0 el Ia température ¢ de l'expérience est
iil!]l[' 5

PLP=py oaiy

Diic Dy

= \['_—Tl-f =1l.

Ce coefficient « une fois connu par une premiére expérience, la for-
mule précédente peut servir 4 déterminer ¢, dans les expériences sui-
vantes, en fonction de a, p et P; de 1d le nom de thermométre a poids
donné 3 I'appareil,
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a cette méme lempéralure, nous aurons, en désignant par @ le
coefficient de dilatation cubique du solide intévieur :

= 2 P—p) % ___([‘ : ‘) :
u’-n"1+‘”'+(T_) | 51 = T},,_'T,,_"'H"‘

formule qui permetira de caleuler @, puisque les déterminations
précédentes ont déji fait connaitre & et k.

I1I. Dilatation des liquides.

994, Méthode du thermomeétre & poids. — La mesure du
coefficient de dilatation absolue peul <'effectuer directement, pour
un liquide gquelconque, par la méthode de Dulong et Petit; mais
comme cette méthode nécessile une expérience longue et délicale, il
est préférable d'employer des procédés plus simples, qui exigenl
toutefois la connaissance préalable du coefficient de dilatation cu-
bique de l'enveloppe qui contient le liquide.

Le thermométre & poids peut étre ulilisé a la détermination
du coefficient de dilatation absolue des liquides.

Aprés avoir cherché le coefficient de dilatation & de I'enveloppe
entre 0° el {° en opéranl comme nous I'avons déja indigué ci-
dessus (§ 225 a), on détermine par des pesées le poids P du liquide
A éludier qui remplit le thermométre a 00, L'appareil plein de
liquide est ensuite porté &t et I'on détermine le poids p de liquide
qui en sort. Si L'on désigne par d, la densité du liquide & 07 et
par z son coefficient moyen de dilatation absolue entre 0 et
on aura, en écrivant, comme tantot, que le volume du contenu esl
i (0 égal & la capacité de I'enveloppe & la méme température :

) )
l—l_l,l'll\_l —!__;L-:_z;'n.urm :
ot (P —p)(1 + ot) =P - ki),

formule qui permet de déduire x des données de l'expérience.

Cette méthode n'est pas applicable aux liquides volatils.

997. Méthode du thermométre a tige ou des thermométres com-
parés. — Cette méthode, imaginée par de Luc, a été pl.‘.l'l‘i_n-.tinmlfﬂ'
par Biot et appliquée avec beaucoup de précision par lsidore
Pierre et par Kopp. C'est la méthode la plus employée; voici en
fuoi elle consiste.

On prend un réservoir en verre, surmonté d'une tige creusé
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assez fine et graduée en parties d'égale capacité, et par des pesées
effectuées lorsque 'appareil est vide, puis lorsqu'il contient suc-
cessivement du mercure & 0° jusqu’a deux niveaux différents, on dé-
termine le volume V & 0° du réservoir jusqu'a la premiére divi-
sion de la tige el le volume v a 0° commun & toufes les divi-
sions.,

L'appareil est ensuite rempli & 0° du liguide & étudier jusqu’a
la division n,, puis porté & ¢ el 'on note la division n, & laquelle
affleure le liquide. Si I'on éerit que, & cette température to, le
volume du liquide est égal a la capacilé réelle du réservoir jus-
qu'a la division na., il viendra, en désignant par k& le coefficient
moyen de dilatalion cubique, enlre 0° et (o, du verre employé el
par « celui du liquide :

V401 4 at) = (V4 n2)) (1 4 ki), |

formule qui permeltra de calculer @ si l'on connait k. I sera,
dailleurs facile de déterminer ce coefficient k par une expérience
préalable en opérant sur un liquide, le mercure par exemple, dont
on connait déja le coefficient de dilatation absolue @, el tirant de
I'équation (1) la valeur de k.

On voil que la méthode revienl en somme & comparer les indi-
calions d'un tube thermométrique contenant le liquide a éludier
dcelles d'un thermométre & mercure donnant la température de
Fexpérience : de la le nom de méthode des thermométres com-
pares donné a ce procédé.

Lorsqu’on opére sur des liquides volatils, la tige du thermomé-
tre & liquide doit se terminer par un entonnoir fermé par un bou-
chon usé & I'émeri.

228, Résultats. — La dilatation des liquides est moins exacte-
ment proportionnelle & 1'élévation de température que celle des
solides el la loi de proportionnalité ne peut ici étre admise qu’en-
tre des limites de température assez rapprochées; D'écart varie
dailleurs avee la nature du liquide considéré.

En général, la dilatation augmente plus rapidement que I'élé-
valion de température. Pour certains liquides, le mercure par
exemple, la loi de la dilalation peut étre assez exaclement repré-
sentée par une formule a deux termes ;

A—at+ b2
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pour d'autres liquides, il est nécessaire d’'employer une formule a
trois termes :
A = at + bt* - ct'.

Dans certains cas méme, on doit avoir recours a une formule a
qualre termes.

Les coefficients a, b, ¢... dépendent d’ailleurs de la nature du
liquide et sont délerminés par un nombre convenable d'expe-
riences.

Thilorier avait déja remarqué que I'acide carbonique liquide se
dilate plus qu'un gaz, et Drion a constaté qu'il en est de méme
pour les liquides surchauflés, c'est-a-dire portés, dans une enceinte
close et suffisamment résistante, & une température de beaucoup
supérieure a celle a laquelle ils entreraient normalement en
é¢hullition.

Cerlains liquides, tels que l'eau et les solutions aqueuses de
sels, au lieu de se dilaler de plus en plus rapidement a mesure
qu'on éléve leur température, commencent par se confracter pour
se dilater ensnite comme nous venons de l'indiquer. Ces liquides
présentent done, 4 une certaine
fempérature,un volume minimum
el par suite une densité maxima.

220, Existence d'un maximum
de densité pour 'eau. — On peul
mettre le maximum de densité
de l'eau en évidence par l'expé-
rience suivanle réalisée pour la
premibre fois par Trallés,en Suisse,
el par Hoppe, en Ecosse.

Une éprouvette 4 pied AB (fig.
148), dont la paroi esl traversée
par deux thermométres T, T dis-
posés, comme le montre la figure,
4 des niveaux différents, est en-

fourée vers sa partie médiane
d'un  manchon D rempli de
glace (. Lorsque cette éprouvette
est remplie d'eau a la température ambiante puis abandonnée
i elle-méme, on constate que le thermométre inférieur baisse
le premier jusqu'au moment ol il marque &°. Le thermométre

Fig. 148, — Démonstration du maximum
de densité de l'eau.
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supérieur, resté jusqu'alors sensiblement immobile, baisse & son
tour, atteint 4° et descend méme a 0°, tandis que le thermomélre
inférieur continue & marquer 4°.

La marche de ces deux thermométres montre que I'eau, refroidie
au conlact de la glace, augmente de densité et tombe au fond de
I'éprouvelte aussi longlemps que sa température n'a pas atleint 4o,
mais que, pour une température inférieure i celle-ci. elle demeure
i la parlie supérieure de I'éprouvelte, parce que sa densilé diminue
alors continuellement & mesure que sa température s'ahaisse au-
dessous de 40,

230. Détermination de la température du maximum de densité
de 'eau. — De nombreux procédés ont été employés pour déter-
miner exactement la température de ce maximun,

Hillstrom, reprenant des expériences de Lefévre-Gineau. déter-
minait la poussée éprouvée par une sphére de verre dans l'eau
distillée portée a diverses températures ; connaissant le volume
de la sphére el son coefficient de dilatation cubique (qu'il supposail
élre le triple du coefficient de dilatation linéaire d'une tige de verre
de la méme coulée), Hillstrom déduisait de ses délerminations
la température du maximum de densité de I'eau, température
quil trouva égale & 4°,108.

En étudiant la marche de plusieurs thermométres superposés
dans une expérience analogue a celle de Hoppe, Despretz trouva,
pour la température du maximum de densité, le nombre 30,987,

Par une méthode plus exacte, celle des thermométres compares,
Desprelz trouva, comme moyenne d'une série d'expériences, 49,007,
Dans des expériences plus récentes, Rossetli ot Coppet onl trouvé
I'un 40,07, 'aulre 30,982,

Dans le voisinage de la température du maximum de densilé,
les variations de volume, el par suife les variations de densité, qui
correspondent & une méme variation de température, sount plus
faibles qu’a toute autre lempératire. De Ii l'avantage quiil ya &
choisir la température de 4 pour définir 'unité de poids par 'unité
de volume d'ean distillée. Une légére erreur commise dans 1'éva-
luation de cetle lempérature n'entrainera, en effet, quune errenr
inappréciable sur le volume de l'eau el, par conséquent, sur la
valeur de I'unité de poids.

L'existence du maximun de densité de I'eau explique commenl,
dans un lac d’eau douce suffisamment profond, la température du
fond n'est point inférieure & &, alors méme que ean est congelée

e
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aa la surface, el comment encore Pean du fond du lac peut étre
y 1
celle de la surface est & une température relative-

a 40, alors que
msité de Peau constifue done un

ment élevée. Le maximum de de
»s animaux aguatiques.

'phé.nmn{-nu tros favorable a la vie d
— Les solu-

231, Maximum de densité des solutions salines.
w5 de sels, étudiées par Desprelz d’abord, par Rossetti
leau, un maximum de densité. La
ce maximum, inférieure & 4°, esl d’autant plus
| dissous est plus grande. La tempé-
abaissant d'ailleurs dans les mémes
arrive que, lorsque la pro-
température du maximum

tions aqueuse
ensuile, présentent, comme
température de
basse que la proporlion de se
rature du point de congélation s’
conditions, mais moins rapidement, il
tion de sel dissous est suffisante, la
a solution est inférieure a la température de congé-
.o maximum de densité quien

IJIFI.
de densité de 1
lation; on ne peul alors observer (
maintenant la solution a I'état de surfusion.

IV. — Dilatation des gaz.
299, (pefticients de dilatation sous pression constante et sous
élant tros compressibles et leur

volume constant. — Les gaz
ables sous l'in-

volume éprouvant des changements Lrés appréci
fluence de variations relativement faibles de la pression exté-
a lieu d'étudier les effels que la chaleur produil
sux conditions différentes, suivanl quon les
leur force élastique resie cons-
able, auquel cas leur

rieure, il ¥y
sur ces corps dans d
laisse se dilater librement el que
{ante, ou qu'on maintient leur volume invari
force élastique augmente.

Dans le premier cas,soient V. le volume occupé parle gaz a 0° sous
la pression pg, V le volume de la méme masse de gaz a 9, sous la
méme pression el Al 'augmentalion que subil 'unité de volume & 0°
, lorsque sa température s'éléve & 19; on &l

V=V, Vo=Vl +A¢). (1)
Si T'on représente par «; le coefficient moyen de dilatation du
¢est-a-dirve le rapport de
de la

du gaz considéré

sous pression constante entre 0° el (°,
laccroissement A, de l'unité de volume a I'aceroissement !
température, ou I'accroissement moyen que subil entre 0° €l e

I'unité de volume, pour une élévation de température de 1¢; on aurd:

A i
! d'ou : A;"_'ulf,

g =—===)

gaz

et, en portant dans Péquation (1) :
Vi= Vil +ayt
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Supposons maintenant que le gaz, qui oceupe & 00 le volume V,
sous la pression p,, soil porté a la lempérature (¢ sans que son
volume change el représentons par Il aceroissement de pression
qui en résulte; la nouvelle pression p, du gaz sera donnée par
Végalilé :

pe=p,+11, (3)
que l'on peul mettre sous une forme analogue & celle de I'équa-
lion

teprésentons, en effel, par = le rapporl de 1'aceroissement de
pression I, & la pression initiale p, ; on aura :
I,
P

Tty d'on : My=msn;.,

et, en portant dans (3) :
Pe=py+ pymr= pyll +=¢).
Posons maintenant :

i

— =uaj, d'on : T—=1tsl}

en remplacant =y par cette valeur dans I'expression de py, il vienl

Pr=py(1 - ayf) (%)

la quantité o, a recu le nom de coefficient moyen de dilatation sous
volume constant, ou mieux de coefficient moyen daugmentation de
pression sous volume constant. D’aprés ce qui précéde, on a ;

T I

it I}

Oy = —==
5 { Pyl

' —= est l'accroissement moyen entre 0

iy 11
Si I'on remarque que —
'1”

el {2, par, unité de pression, de la pression iniliale p, et que ;’ esl

alors P'aceroissement moyen de pression que subit 'unité de pres-
sion pour une élévation de température de 1°, on peut donner du
coefficient «, la délinilion suivante analogue i celle du coefficient =, :
le coefficient «y entre 0° el t° est I'accroissement moyen que subil
entre 0° el ¢° I'unité de pression, pour une élévation de température
de fo, ;

S5i done nous portons suecessivement & la méme température ¢
laméme masse gazeuse V, donl la force élastique initiale est p,,
en maintenant d’abord sa pression constante el laissanl varier son
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volume, puis en maintenant son volume constant el laissant va-
rier sa pression, on aura : dans le premier cas, un volume
V(1 - 2,t) & t° sous la pression Py, dans le second cas, un volume
V, & (¢ sous la pression py(1 +a,t). En appliquant alors la loi
de Mariotle, supposée exacte, a ces deux élats différents d'une
méme masse gazeuse donl la lempérature est égale & ¢ dans les
deux cas, on oblient :

Vol 42, 6)po = Vopoll + ast), (5)
d'on : =

L'exactitude de la loi de Mariotte entraine done l'égalilé des
deux coeflicients de dilatation el «,.

Les gaz élant, en général, plus compressibles que ne Uindique
la loi de Mariotte et I'écart étant d’autant plus grand que I'on consi-
dére les gaz & une température plus voisine de leur point de liqué-
faction, le second membre de I'équalion (5), qui correspond & une
pression po(1—+oyf), sera inférieur au premier et la différence
sera d’aulant plus grande que le gaz considéré sera plus voisin, &
la température ¢, de son point de liquéfaction; = sera done supé-
rieur i %, el l'excés sera d’autanl plus grand, pour une meéme
température, qu'il s'agira d'un gaz plus facilement liquéfiable. Ce
sera l'inverse pour I'hydrogéne qui est moins eompressible que ne
l'indique la loi de Mariofte.

233. Mesure du coefficient de dilatation des gaz sous pression
constante. — Expérience de Gay-Lussac. — C'esl a Gay-Lussac que
remonltent les premiéres expériences un peu précises sur la dilala-
tion des gaz. Il se servait pour cela d'un petit ballon de verre I
(fig. 149) muni d'un tube étroit divisé en parties d'égale capacile.
Cel appareil, bien séché, était d'abord rempli de mercure comme un
thermometre & poids; on faisait ensuile écouler ce liquide pendant
que pénétrait a mesure le gaz a étudier, préalablement desséché par
son passage & travers un manchon P conlenant des fragments de
chlorure de caleium. On laissait d’ailleurs, dans le tube graduoé, un
pelit index de mercure qui faisail office de bouchon mobile.

La quantité de gaz inlroduile ¢tant telle que son volume & 0°
fut de trés peu supérieur & celui du ballon R, l'appareil était place
horizontalement dans une caisse ott 'on mettait d'abord de la
glace fondante et I'on notait la position n; de l'index de mercure.
On remplacail ensuite la glace par de I'eau ou de I'huile que I'on
chaullait jusqu'a ce que lindex de mercure devint visible en |
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hors de la caisse, et l'on notait la position n, de lindex el
la température oblenue ¢, que faisaient connaitre les thermo-
metres T el T,

En désignant par V et v les volumes a 0° du ballon R ef de
chacune des divisiong, le volume du gaz, qui remplissait lappareil
8.0° sous la pression almosphérique transmise & travers lindex

de mercure, étail V 4 n,v. On avail donec, en exprimant le
1 1

;mmmm

- Appareil de Gay-Lussac pour la mesure du coefficient de dilatation des gaz
sous pression conslante.

volume du gaz & t° en fonction de la dilalation de I'enveloppe et
en fonetion de sa propre dilatation :

!:\" %-— .-r:,},'],_i —[— kt) il\:—i—}}.ll'}{{ —;1—1f|'_-.

formule dans laquelle % représentait le coefficient de dilatation
cubique de 'enveloppe el «, le coefficient de dilatation du gaz sous
pression constante.

On tirait de la:

(Vne)(l 4kt) —(V 4n,v)
: (V—4+nv)t

AL binknt el H, Branin-Sans, — I"hysique; 21
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Gay-Lussac effectua des déterminalions su des gaz différents
el, sur un méme gaz, pour des valeurs diflérentles de {. Davy
effectua les mémes mesures en soumettant les gaz a des pressions
trés différentes, mais qui rveslaient constantes pendant chaque
détermination de =,. Les résultals de ces diverses expeériences con-

{‘.|“!

et T e S T

Fig. 150, — Appareil de Regnault pour la mosure des coefficients de dilalation des gaz

! duisirent 4 admeltre les lois suivantes qui portent le nom de lois
de GGay-Lussae :

Le coefficient moyen de dilatation des gaz sous pression Cons:
i taaite est constant entre O et 100
Lat valeur de ve coefficient a, est d'aillewrs independante e la press

ston copslanle supportée par Ie gus
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Ce coefficient, le méme pour tous les gaz, est égal 40,0037,
Les expériences de Gay-Lussac présentaient quelques causes

d'erreur: le véservoir R eof le gaz n'avaient pas é16 suffisamment

desséchés, et L'index de mercure ne séparail pas d'une facon asse
parfaite le gaz conlenu dans Fappareil de I'air extérieur. Aussi
furent-elles reprises par Regnaull en France el par Magnus en

Allemagne.

Expériences de Regnault. — Nous indiquerons seulement 1o prin-
tipe de la méthode suivie,

Regnaull se servait d'un réservoir en verre A (fig. 150),
qui avail généralement la forme d'un ballon el dont il avai
déterminé le volume Vi & 0. Ce réservoir élait en relation,
par un tube capillaive jaugé el bifurqué en 0, d'une parl avec
un appareil dess

:chant et un réservoir a wayz qui ne sonl pas
représentés sur la figure, d'autre part avee la plus courte
branche d'un manometre a air libre muni d'un robinel a
3 voies R. Celte plus courte branche étail graduée en parlies
d'égales capacités el I'on délerminail préalablement le vo-
lume commun de chaque division a la tempéralure du bain
d'eau dans lequel on plongeait le manomeélre au moment d'une
experience,

La communication entre los deux branches du manometre
elant fermée, on chaufait le réservoir A, on y laisait le vide,
on laissait rentrer le gaz a (ravers lappareil desséchant. puis
on faisail de nouveau le vide ol F'on répétait cetle opéralion un
assez grand nombre de fois pour débarrasser Lappareil de toufe
race  d'humidité. Laissant alors I'appareil en communication
dvec le vécipient contenant le gaz a éludier, on environnail
le réservoir A de glace fondante, on rétablissait la communica-
lion entre les denx branches du manométre el l'on faisail en
orle que le niveau du mercure fat le méme dans les deuy
branches el arrivit jusqu'en a dans la branche Ia plus courle,
On fermait alors & la lampe la branche ¢ du tube bifurqué, bran-
the qui mettait le réservoir en relation avec le récipient conle-
nant le gagz,

On avail ainsi emprisonné dans l'appareil, sous Ia pression
almosphérique H, une cerlaine masse de gaz, donl une parlie
elaif 4 go of occupail le volume V, du réservoir et dont Fautre
barlie élail & la lempéralure ambiante ¢ el occupail le volume »
Y8 du tube capillaire Jjaugé. Celle masse gazeuse aurail done

3
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occupé, si ses deux parties avaient été & 0°, un volume égal &

P

\“_rl_—.'-,—-_u_li' (!

On enlevait ensuite la glace fondante qui entourait A el on
la remplacait par de I'eau que 'on portait & une température T
Le gaz se dilalait, chassant le mercure dans la grande bran-
che du manométre; mais, en faisant ¢couler une partie du
mercure par le robinet & trois voies R, on pouvail loujours
faire en sorte que le niveau fut encore sensiblement le meme
dans les deux branches. On déterminail daillenrs exactemenl
la différence de ces niveaux, différence que l'on ajoutail & la
pression almosphérique mesurée & nouveau ou (que I'on retran-
chait de cette pression pour connailre la pression H' sup-
portée par le gaz dans cette seconde phase de lexpérience;
H' était toujours peu différent de H. La graduation du ma-
nométre faisait en oufre connailre le volume ®' occupé par
le gaz dans la petite branche de ce manometre, & la température t
de leau qui I'entourait, température qui pouvail éfre un peu
différente de t.

Le volume occupé par le gazse composail done alors : {0 du
volume V, (1 + KT) du ballon a T, k désignantle coefficient de di-
latation cubique du verre; 2° du volume v du tube capillaire de
commiinication que nous sSUpPpPoOSerons n'avoir pas varié pendant
les deux parties de I'expérience, parce (ue nous admettrons
que la température f psl restée invariable; 3° du volume v
occupé par le gaz i la température ¢ dans la petite hranche du
manometre.

Ce volume lotal du gaz, ramené i 09, el sous la méme pres-

sion H', est donc :

1 F.
.1}1

pn supposant que le coefficient «; ait la méme valeur éntre 0ot T
Delt, 0ett,ce qui peul otre regardé comme exacl, <i les tem-
pératures T, ¢ el ¢ sonl assez voisines.

Les expressions (1) et (2) représentent donc les volumes d'une
inéme masse gazeuse, i la meme température 0° et & des pressions
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Irés voisines H et H'; la loi de Mariotte est par suite applicable l
avec une rigueur suffisante et l'on a : |
Vol +ET) 0] Frse e v ; l
T ane s el = Vit =——— | Hy 2 (3)
[|+1,1 At T el R v
formule qui permel de calculer 2, par la méthode des approxima _ ,
: : . v’ f
lons successives. A cel effel, le lerme ———— et surloul le ]

1ol

lerme

élanl pelils par rapporl aux autres, on donne
[l : ; 2

d’abord & 2, dans ces termes, la valeur trouvée par Gay-Lussac ;
on déduil alors de I'équation (3) une premiére valeur de %y, (JUE

t4-a,l ' A+a,t

une seconde valeur de % plus approchée que la premiére. On
confinue ainsi, jusqua ce que deux déterminations successives |
donnent sensiblement pour =z, le méme résultat, que I'on prend i
pour valeur exacle de ce coefficient. J

En répétant les expériences pour des températures T de plus en
plus élevées, on délerminerait le coefficient =, entre 0 el ces tem- i
pératures; on donnerail alors a «,, dans les Lermes correctifs de il

: !
I'on porte dans les termes ———— ———— el qui serl a trouver !
1

I'équation (3), les valeurs fournies par une premiere déterminalion '
faite pour une tempéralure (rés voisine de ¢ el de ¢, ce qui con- ’
duirait plus rapidement a la valeur de &,

Outre les expériences que nous venons de résumer el dans

lesquelles la masse gazeuse étail maintenue sensiblement a la d
pression atmosphérique, Regnault a effectué des délerminations _
du coefficient de “dilatation sous pression conslante pour des il
pressions différentes de celles de Fatmosphére,

234. Mesure du coefficient de dilatation des gaz sous volume 3
constant. — Pour effectuer ces mesures, Regnault se servait de ]

Fappareil (fig. 150) que nous venons de décrire: il étaif toutefois
inutile d'entourer le manométre d'un bain d’eau froide.
L'opération ne différait de la précédente que pour la deuxiéme
phase ; lorsqu’on portait aTe la température du réservoir A, au lien
de faire écouler une partie du mercure du manométre on en ajou- !
lait par la grande branche C, de facon & maintenir constanl le
niveau o du mercure dans la petite branche ef par suite le volume |
du gaz soumis a l'expérience. La différence de niveau des deux '

e
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surfaces libres mercurielles, ajoutée a la pression almosphérigue,
donnait la force élastique H, du gaz i la température T.

Dans la premiére phase, la masse gazeuse en expérience oceu-
pait le volume V, du réservoir a 0° el sous la pression atmos-
phérique H, augmenté du volume v du tube de communication a
la température ¢ et sous la méme pression H. Si ce volume v de

H

en désignant par = le coefficient moyen de dilatation sous volume

gaz eul é1é & 0°, il aurait eu une force élastique égale &

constant, ¢’est-i-dire le coefficient moyen d’augmentalion de pres-
sion, enlre 0 el ¢. Par suite

si la masse gazeuse lotale qui occupe
le volume V, -+ v avail él

0, sa force élastique auvail 6L,
dapres la loi du mélange des gaz (§ 201

: I
A
B S
Vo4-v
Dans la deuxidme phase, la méme masse gazeuse lolale oceupe
le volume V, (14-kT) & la température T el sous une pres-
sion H,, augmenté du volume v & la température ¢, (ue nous
supposerons ctre la méme que dans la premiere phase, el sous la
pression H,. Si le volume v étail amené & 0°, sa force élastique
serail TL-T.I'II désignant par 2% le coefficient moyen d’augmen-
T—%e
tation de pression entre 0 el t, coefficient qui peul étre légerement
différent de 2'2, car il correspond & une pression H, nolablemenl
différente de H, De méme, si le volume V,(14kT) élait amene
H,
{=fa,T
le coefficient moyen d’augmentalion de pression enlre 0 el T. La

4 00, sa force élastique deviendrail en désignanl par #,

force élastique de la masse gazeuse {olale en expérience i la lem-
pérature de 07, serail done, d'apres laloi do mélange des gaz @

Vol +ET)H, vl
e, ]  1-tall
Vil +&T)+v

La formule (1) représente done la force élaslique que posséderall
ln masse cazedse en expérience si elle occupait le volume Vot
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i 00, tandis que la formule (2) fail connaitre la foree tlastique que
posséderail celte méme masse gazeuse si elle occupait le volume
Vod4-£T) 4- v & la méme température 0°, En appliquant la loi
de Mariotte, on aura :

Vol +£T) v e D e
[‘"{ e "'[Téf';k]”'_[\"”"i 5_1::—’_]”. 3

(est de cette formule que l'on lirera la valeur de 2,. Les termes
en ¢ élant d'ailleurs trés petits par rapport aux (ermes en V,, on
peul supposer sans inconvénients que 2Y et af sont écaux & 2y O11
leur donner la valeur trouvée pour a, par la méthode précédente,
La formule (3) permet alors de calculer le coefficient oy,

En particulier, en entourant le ballon de glace fondante el le
remplissant d'air sec sous la pression initiale de 760 millimétres de
mercure, puis enlourant le réservoir d'ean bouillant sous cetle
méme pression, on peul déterminer 1'aceroissement de pression de
Fair entre 0° et 1000, la pression initiale étant 760 millimétres ; on
obtient ainsi 100 «,, et par suite le coefficient 2y pour lair, coeffi-
tient qui sert & définir le degré de température.

Il faut remarquer, d‘ailleurs, que la détermination de cette (quan-
lité 2, ne nécessite que la connaissance de la convention relative
aux points fixes (température de la glace fondante et température
de I'eau bouillant sous la pression 760 millimétres) et de celle ro-
lative au nombre de degrés compris entre ces poinis. Sans doule
la formule (3) contient bien encore, dans le cas que nous venons
de considérer, une température ¢ dont la connaissance est néces-
saire pour évaluer a, et par suite pour déterminer rigoureusemen
le degré de température ; mais, & cause de la petitesse des lermes
en v, la valeur que 'on frouve pour a, n'est pas sensiblement dif-
[érente de la valeur exacte, si l'on évalue la température ¢ par les
variations de volume d'un liquide & I'aide d'un thermometre &
mercure,

235. Résultats. — Les mesures effectuées relativement aux coeffi-
cients de dilalation des gaz ont conduit aux résultals sujvants.

a. — Le coefficient moyen =, de dilatation d’un gaz sous pression
constante entree 0 el ¢ varie légérement avec la température ¢; il
augmenle avec la pression, el augmentation est d’autant plus ra-
pide que le gaz s'approche davantage de son point de liquéfaction.

La valeur du coefficient moyen de dilatation de I'air entre 0 et 100,
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328 CHALEUR. § 235
sous la pression conslante de 760 millimetres de mercure, esl de
0.00367 ou —.
273

(e coefficient a sensiblement la méme valeur pour les gaz diffi-
cilement liqn(‘liuhlus : azole, oxyde de carhone, ete.; il est plus
petit pour Phydrogéne ; pour les gaz facilement liquéfiables, il esl
au contraive plus grand, el sa valeur es| d’autant plus élevée que
le gaz considéré esl plus facile a liquélier.

Les lois de Gay-Lussae représentées par la formule :

v
1 4+ oyl

ne sont done, comme la loi de Mariotte, que des lois approchées.

b. — Par définition, le coefficient moyen «, de dilatation de l'air
sous volume constanl entre 0 et ¢ ne varie pas avec la tempeéra-
ture f, puisque c'est par des accroissements constants de 11|':rssin|l

— conslante

que les degrés de température sonl définis.

Les gaz difficilement liquéfiables suivent sensiblement la meme
loi d’augmentation de pression que P'air.

Pour les gaz facilement liquéfiables, «, diminue un peu i mesupe
que la température s'éléve.

Pour un méme gaz, entre les mémes limites de Lempérature, la
valeur du coefficient moyen augmente avee la valeur de la pression
initiale, et I'accroissement de ce eoefficient est d’autant plus rapide
que le gaz est plus facilement liquétiable,

Le coefficient moyen z, entre 0 el 100, la pression initiale étanl
de 760 millimétres de mercure, n'a pas la méme valeur pour tous
les gaz; il est en général d’anfant plus grand (ue le gaz considéré
est plus facilement liquétiable. Ce coefficient est, pour lous les gaz,
saul pour 'hydrogéne, plus pelil que le coefficient correspondanl

de dilatation sous pression constante. (Vest ce que montre claire-
ment le tableau suivant :

ient moyen Coeflicienl moyen
lion de pression de dilatation

entre 0 et 100 entrs 0 et 100
(pression initiale (pression constante

de 760=m), de Fh0=").
Hydrogene.. ... o9 2 0,003667 0,003661
{6 | R T G 5 0,005665 0,003670
Azote ... . 0,003668 0.003670
Oxyde de carbone ... ..ou. 0,003667 0,008609
Acide carbonique........... 0,003668 0,003710
Protoxyde d'azole........... 0,003676 0,008719
Acide sulfureux. ........ vee. 0,003845 0,003903




3 230 RELATION FONDAMENTALE DES GAZ. 329

On appelle état gazeux parfait un état tel que la compressibilité
suivrait rigoureusement la loi de Mariotte et que les coefficients =,
et ay seraient égaux entre eux et indépendants de la nature du gaz,
de la température et de la pression.

Les gaz ordinaires considérés loin de leur point de liquéfaction, i
une température élevée, se rapprochent de cet état idéal des gaz
;uu',l"r.u'r's.

236. Relation entre le volume, la température et la force élas-
tique d'un gaz. Températures absolues.— Si 'on considére les gaz
sous I'étal de gaz parfaits, la formule qui relie le volume dune
masse gazeuse & sa température el & sa pression, est des plus

simples.

En effet, étant donné le volume v d'une masse gazeuse sous
la pression p et & la température £, proposons-nous de chercherquel *
sera son volume v’ lorsque la pression sera devenue p’ et la tem-
pérature ¢'.

Pour cela, considérons un état intermédiaire dans lequel, la
pression ayant seule varié, le volume de la masse gazeuse consi-
dérée serait devenu "' sous la pression p’ et & la température (.

Les trois étals de la masse razeuse considérée seront done
caraclérisés par les valeurs suivantes du volume, de la pression el
de la température :

() P { |
V" p' t 2
p' p' t' J

La tempéralure élant la méme pour les états (1) el (2), nous
pourrons appliquer la loi de Marjolte el éerive :

"

v'p' —up. (%)

Dautre part, la pression étanl la méme pour les élals
un pourra appliquer & ces états la loi de Gay-Lussac el écrire :

] "
v

;

en désignant par « le coefficient de dilatation sous pression cons-
tante, lequel est d'ailleurs égal au coefficient de dilatation sous
volume constant, puisque nous supposons avoir affaire & un gaz
parfait,

. SCD LYO
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Si nous multiplions membre & membre les équalions (%) el (3],

NOus aurons :

l v'p! S

{

- =....== constante. (6)
{ =t

_I—-E—xf-

En dautres lermes : Pour une méme masse gazeuse, le rapport
du produit du velume par la pression aw binome de dilatation est
constant.

t Telles sont l'équation ou la velation fondamentale des gaz parfaits,

équation ou relation qui peuvent étre appliquées aux gaz ordinaires,
lorsque ceus-c¢i sonl suffisamment éloignés de leur peint de lique-
faction.

Si I'on divise I'équation précédente par « et que l'on représents

par T.T"... les expressions =+ (, = - t',... il vienl
x

“ I %;- - ‘%J:.. ... —constanle,

T, T'....sont appelés températures absolues et corvespondent & des

it températures comptées a partir du zéro absolu, c'est--dire a partiv
i | 3 I

bt de — 273° au-dessous du zéro centigrade, 1':1|'£E esl égal & 273,

|

*? CHAPITRE 1V

it THERMOMETRIE

i}

:l ! 937. Choix du corps thermométrigue. — Le corps quiil y @
i’ | lieu de choisir pour en faire un thermomeétre ne doit pas évidem-
1 ¢ ment pouvoir acquérir le méme volume pour deux temperatures
: ! différenles: dans le cas conlraire, en effel, il y aurait ambiguilé
| i dans les indications. Cette condition exclut immédiatement I'em-
1 * | ploi de corps, lels que U'eau, qui présentent un maximum de densilé.
'r : [l importe, d'autre part, que les thermométres soient comparables
il entre eux, c'est-d-dire qu'ils fournissent tous la méme indication
ii Az pour une méme température quelconque, différente de celle des
f points fixes qui auronl servi a établir leur graduation. Pour salis-
it ! faire & celle condition, il suffira de faire choix d'un corps qui
!ﬁ: puisse toujours étre obtenu avee des propriétés physiques rigoureu-
i

|

1

i sement les mémes ; la loi de dilatation des divers échantillons du
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|'Ul'|a.-&,I‘\l-ﬁl—r'l-r[il‘l‘ des divers Lhermométres, sera des lops la méme
pour tous et la comparabilité sera assurée,

A ce poinl de vue, les solides sont de mauvais corps thermomeétri- 13
ques, car l'expérience monlre que les divers échantillons d'un §
méme solide se dilalent rarement suivant la méme loi. [

Les liquides sont par eux-mémes plus recommandables ; mais
comme ils doivent étre enfermés dans une enveloppe solide, la

! variabilité de la dilatation de celle-ci rend moins rigoureuse la !
comparabilité des thermomélres & liquides. ﬂ

Les thermométres constitués avec un méme gaz peuvenl, au 1
contraive, élre regardés comme rigoureusement comparables. Sans r|
doule le gaz doil encore étre enfermé dans une enveloppe solide |
(ui ne sera pas physiquement identique i elle-méme pour les i

divers thermométres ; mais la dilatalion des gaz est, pour un méme

accroissement de température, tellement supérieure & celle des
solides (100 & 400 fois plus grande) que la dilatation de I'enveloppe
des thermomélres est négligeable par rapport a celle du corps .
thermométrique gazeux lui-méme. Le gaz choisi est d'ailleurs I'air i
sec, dont la composilion reste sensiblement constante dans I'atmos- '
phere et dont les gaz composants sont teds difficilement liquéfiables.

238. Thermometres a air. — Les deux méthodes employées par
Regnaull pour mesurer le coefficient de dilatation des gaz sous
pression constanle el sous volume constant peuvent éfre utilisées
pour évaluer les températures. A cet effet, o, ou «, ayant éL6 déler-
miné, I'équation (3) de la page 325 ou celle de la page 327 permetira
de caleuler Ia température quelconque t d'une enceinte, en placant

le véservoir dans celle enceinte et opérant comme nous l'avons
indiqué pour la délermination de 2, ou de a,.
La premiére méthode, celle qui esl basée sur la varialion du

volume de I'air, présente un inconvénient résultant de ce que la i
portion de la masse d'air contenue dans le réservoir est, par suile i l
meéme de sa dilatation qui la fait passer en partie dans le mano-

mélre, d'autant moindre que la lempéralure & délerminer est plus

tlevée. Une méme élévation de température de I'enceinle dans 1
laquelle se trouve le réservoir, envoie donc dans le manométre .
une quantité de gaz d'autant plus faible que la température de i '
I'enceinte est déji plus élevée; en d'aulres termes, la sensibililé :I 1
d'un tel thermométre diminue quand la lempérature s'éléve. E
Cel inconvénienl n'existe pas si Ton opére par la seconde mé- ’:

thode; la masse d’air conlenue dans le réservoir el porlée & la

i
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température & déterminer reste en effel conslante el comme,
d’autre part, I'on mesure les variations de pr sion de air avee
un manometre a air libre, la sensibilité du thermomeétre est indé-

pendante de la température.

En conséquence, c'est par la variation de la force élastique de
I'air qu'il est préférable de définir, comme nous I'avons fait (§ 213),
le degré de température.

Un thermomeétre @ air ou thermométre normal est done un appareil
identique & celui de la figure 150, réserve faite de la forme du
véservoir qui peut étre différente. Pour les températures trés éle-
vées auxquelles le verre fondrail, on se sert d'un réservoir en por-
celaine, verni sur ses deux faces afin d'éviter que des phénomenes
d’osmose ne se produisent; ce réservoir est relié au manométre
ilill' un tube en ['l]i\'l'13 rouge.

On remplace parfois, dans le thermométre normal, l'air par
I'hydrogéne (Comité international des poids et mesures).

939. Thermométres a liquides. — La détermination d'une lem-
pérature avec un thermométre i air constitue, en somme, une
opération longue el délicate. Aussi se sert-on en général de ther-
momeétres & liquides, en particulier & mercure, qui sont d'un ma-
niement plus commode. Toutefois, la loi de la dilatation des
liquides n’étant pas la méme que celle de I'air, les thermométres &
liquides ne permeltent de déterminer, avec une exactitude suffi-
sanle, les températures définies par 'augmentation de pression
d'une masse d'air, que sil'on a établi une table de concordance entre
leurs indications et celles que donneraient, dans les mémes condi-
tions, le thermométre normal. Mais les circonstances dans lesquelles
cette concordance mérite d'étre établie sont relativementl peu

nombreuses: aussi se contente-t-on, dans tous les autres cas, des
indications directes des thermométres a liquides.

On donne aux thermométres a liquides deux formes un peu ditfé-
rentes connues sous le nom de thermométre a poids et de thermo-

metre a tige.

Thermométre i poids. — Nous avons déja indiqué (note du § 229)
comment cet instrument permettait de mesurer une température [
en pesant le poids P de liquide contenu dans I'instrument & 0° el
le poids p qui ensortd o, La valeur det esl donnée parla formule:

I p .
e |
|r “aP—p ()
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a représentant le coefficient moyen de dilatation apparente du
liquide dans le thermométre entre 0 el ¢. En réalité, on délermine
une fois pour toutes la valeur de a entre 0 et 100 par exemple el
F'on porte cette valeur dans la formule (1) quel que soit ¢.

Les indications de ce thermométre ne seraient done rigonreuse-
ment comparables & celles du thermométre & air que si le coeffi-
cient a élail constant ou si la dilatation apparente du liquide étail
proportionnelle & I'élévation de température définie par le thermo-
meéfre & air. Pour le mercure enfermé dans une enveloppe de verre,
cette proportionnalité, sans élre rigoureuse, est suffisante dans
des limites de température assez étendues.

Thermométre  tige, — La détermination d'une température avee
un thermomeétre & poids constitue une opération assez longue ef
assez délicale, aussi fait-on presque constamment usage du ther-
momeétre & tige. Celui-ei est constitué, comme nous I'avons déja
indiqué (§ 227), par un réservoir en verre surmonté d'une tige
creuse assez fine (que nous supposerons exactement eylindrique. On
marque 0 sur cetle tige au point ot arrive le liquide lorsque I'ap-
pareil est placé dans la glace fondante, et 100 au point ou affleure
le liquide lorsque I'appareil est dans la vapeur d'eau bouillant sous
la pression de 760mm, ['espace compris entre 0 et 100 esl ensuite
divisé en 100 parties égales et I'on prolonge ces divisions au-dessous
de 0 ef au-dessus de 100; chacune des divisions ainsi obtenues
représente, si la tige est bien cylindrique, la centiéme partie v de
I'accroissement apparent de volume qu'éprouve, entre 0 et 100, le
liquide contenu dans l'instrument. On admet que Iélévation de
température capable de produire un aceroissement apparent v du
volume du liquide est égal a un degré centigrade ; il suffit alors
de lire & quelle division n de la tige affleure le liquide, lorsque le
thermométre est placé dans une enceinte, pour savoir le nombre
n de degrés centigrades qui caractérise la température de cette
enceinte, Ce nombre n est d'ailleurs affecté du signe - ou du signe —
suivant que la division n est au-dessus ou au-dessous de 0.

La loi de la dilatation apparente d'un liquide dépendant de la
loi de sa dilatation absolue et de la loi de la dilatation de l'enve-
loppe, on concoil que cette loi de dilatalion apparente varie,
pour un méme liquide, avec la nature de I'enveloppe qui le con-
tient. I en résulte que deux thermométres i tiges construits avee
le méme liquide, mais avec des verres de natures différentes, ne
seront comparables qu'aux points fixes 0 et 100 qui ont servi i
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établir leur graduation. De 1a la nécessité d’employer toujours le
méme verre pour les thermometres de précision.

240. Sensibilité des thermométres a tige. — Un thermomeétre
est d’autant plus sensible que la longueur occupée sur la tige par un
degré est plus grande. Pour un méme liquide el une méme capa-
cité du réservoir, cette longueur esl évidemment d’autant plus
srande que la tige est plus fine ; en outre, pour un méme calibre
de la tige, le thermométre est d'autant plus sensible que le coeffi-
cient de dilatation apparente du liquide el la capacité du réservoir
sont plus grands.

On dit encore qu'un thermométre est sensible lorsqu'il se mel
rapidement en équilibre de température avec I'enceinte ot on le
place. A ce point de vue un thermométre sera évidemment, toutes
choses égales dailleurs, d'autant plus sensible que la masse du
corps thermométrique sera plus faible.

241. Choix du liquide thermométrique. — Thermométre a mer-
cure. — (Vest le mercure qui est le plus généralement adople pour
la construction des thermometres & tige. Sans doule son coefficient

. ; o £
de dilatation apparente esl assez faible | g avec les verres le
i

plus fréquemment employés) ; mais en revanche le mercure esl un
liquide qu'il est facile d’obtenir & un état de purelé tel, que les
divers échantillons de ce métal se dilatent rigoureusement suivanl
la méme loi, ce qui assure la i‘tll'llllill'il'li“ll" des instruments cons-
truits avee le méme verre. De plus la chaleur spécifique du mer-
cure est assez faible, si bien que ce liquide peut se mettre en équi-
libre de Lempérature avec les corps environnants sans en modifier
sensiblement la température ; les points de solidification (— %0°) el
d'ébullition (350°) du mercure sont en outre lrés éloignés; enlin
la dilatation apparente du mercure dans le yerre esl, entre cerlaines
limites,assez exactement proportionnelle a I'élévation de tempéra-
fure mesurée par le thermométre & air pour que les indications du
thermomeétre a mercure concordent sensiblement, entre ces limites,
avec les indications d’'un thermométre normal placé dans les memes
conditions. Cette concordance est en effel assez rigoureuse enlre
— 3% el = 1500 envivon ; & une lempérature de 150° du thermo-
métre & air, un thermomeélre & mercure en verre ordinaire marque
1490.80; & 300° il marque 3019,08. Un thermométre & mercure en
cristal marque 150040 a 1500 el 305°,72 & 3000,

Lorsqu’on eroit devoir se servir d’une lable de concordance,
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celte table doit en général étre établie pour le thermométre méme
dont on fait usage.

Thermométre a alcool. — On emploie assez souvent I'alcool comme
liquide thermométrique. Les thermomeétres & alcool doivent dfre
gradués par comparaison avec un thermométre i mercure, si I'on
veut que leurs indicalions soient comparables a celles de ce der-
nier instrument. La loi de la dilatalion de I'alcool différe en effef
notablement de celle du mercure, surtout pour les températures
un peu élevées; en outre, la loi de celle dilatation dépend du degré
d’hydratation de I'alcool employé. L'avantage de I'alcool comme
corps thermométrique résulte de ce que sa dilatation apparente est
supérieure & celle du mercure; son point de congélation est en
outre inférieur & celui de ce dernjer liquide. Aussiles thermométres
i aleool sont-ils surtoul employés pour l'évaluation des basses
lempératures.

242. Construction du thermométre i mercure. — (n choisit un
tube dont le canal soil bien cylindrique, ce que I'on vérifie en fai-
sanl cheminer dans les différentes parties de ce canal un index de
mercure long de 2 & 3 centimétres el en s‘assurant qu'il présente
partout la méme longueur : apres avoir bien netloyé le Lube, on

souffle & P'une de ses extrémités un réservoir en forme d'olive
lig. 151}, de dimensions convenables, et I'on soude & autre extré-
milé une boule de verre terminée par une pointe.

(in chauffe alors la boule, ce qui provoque la sortie, par dilata-
lion, d'une partie de I'air quelle contient, puis l'on plonge la
pointe dans du mercure pur et sec (fig. 152), de maniére que la pres-
sion atmosphérique fasse pénétrer dans la boule, pendant le re-
[roidissement, une quantité de mercure suffisante pour remplir
le tube et le réservoir. Cecei fait, on retourne Iappareil et I'on chauffe
simultanément le réservoir, le tube et le mercure contenu dans
la boule; I'air du réservoir S'échappe ainsi en partie, en traver-
sant le mercure, et ce liquide chaud pénétre dans le réservoir quand
celui-ci se refroidil. Lorsque le réservoir contient une quantité
suffisante de mercure, on porte ce liquide a I'ébullition ; les vapeurs
mercurielles entrainent alors I'air du réservoir et du tube ainsi que
les dernidres traces d ‘humidilé qui pouvaient encore exisler. Si on
laisse refroidir de nouveau I'appareil, les vapeurs mercurielles se
tondensent et le mercure de la boule, pénélrant dans le réservoir
¢l dans le tube, remplit complétement le thermomatre.

Il ne peste plus qu'a détacher la boule. a porter 'appareil
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a une lempérature un peu supérieure a la lempérature la plus

| élevée que l'on désire inscrire sur son échelle, afin de chasser
1 Pexcis de mereure, et a fermer le tuhe a la lampe.

| 543, Graduation du thermométre a mercure. L'appareil, ainsi
| rempli, est d'abord placé dans la glace fondante (fig- 153) pour en
l déterminer le 0; on le porte ensuite en A dans I'appareil de la fi-

¥ |

Fig. 131. — Tube thermométrique. Fig. 152. — Remplissage du thermométre a meroure,

gure 134, alin de le soumetire a la température de I'eau bouillant
l - sous la pression atmosphérique H du moment;et, au point o1 s’éléve
le mercure, on marque, pour des raisons (ue nous ferons connaibre

e el e e . S L 5

|
! oy 7 rov . : H—760 . ..
!ql lors de l'étude de I'ébullition, la température 100 - —,_l—'— indi-
-

!a% cation qui permel de déterminer la position exacte du point 100.
E . Lorsque Vinstrument a é4é const ruit de felle sorte que le degre
Ll

it

1“
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occupe sur la tige une longueur suffisante, on divise chaque degré
en 5, 10,... parlies égales qui correspondent a [,, % de degré.

24k, Construction et graduation des thermomeétres a alcool. —
On opére, pour remplir el fermer un thermométre a alcool, comme

“eau

Fig, 133, — Appareil pour déterminer le 0 Fig. 154, — Appareil pour déterminer lo
du thermométre, point 100 du thermomitre,

nous 'avons indiqué pour le thermométre & mereure, puis on porle
linstrument dans la glace fondante afin d’en déterminer le 0.
Faute de pouvoir porter ce thermométre dans la vapeur d'eau
bouillante, parce que 'aleool boul & 78°, on délermine un second
point de I'échelle en plongeant instrument dans un bain d'eau
dont un thermométre & mercure fait connaitre la lempérature.
245. Déplacement du zéro. — Lorsqu'on plonge dans la glace
fondante un thermomeétre construit depuis quelque temps et sur
lequel le zéro a 616 inseril avee toute I'exactitude désirable. on

A lysenr el H Bramn-Sase, — Physique, 22
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constate que la surface libre du liquide se fixe & un niveau situé
généralement au-dessus de 0. Ce fait tient d'ailleurs & ce que, par
suite de la température & laquelle a été porté le verre du thermo-
métre au moment de sa construction, il se produit un travail mo-
Jéculaire lent, qui diminue la capacité du réservoir.

L'écart, qui peul parfois atteindre 19, varie du reste lentement
avec le temps; il est surtout marqué pendant les premiéres annees
qui suivenl la construetion du thermoméeltre, aussi est-il bon d'al-
tendre assez longtemps avanl de graduer ces instruments.

Lorsqu’on connait la valeur du déplacement du 0, on peul con-
tinuer & se servir du thermométre en retranchant la valeur de ce
déplacement de toutes les indications de I'instrument.

Marchis a imaginé, pour éviter ce déplacement, des thermo-
métres dont le réservoir est en platine et la tige en verre.

946, Thermométres 3 maxima et a minima. — Il est intéressant,
dans bien des circonstances, en pdrticulier dans
les ohservations météorologiques, de pouvoir con-
naitre la température la plus élevée et la lempéra-
ture la plus basse qui aient existé pendant un cer-
tain intervalle de lemps. On a construil pour cela
des thermometres dils & mazima el & minima. Les
modeles en gont fort nombreux; nous n'en déeri-
rons que deux.

Le thermomeétre de Six et Bellani est & la fois un
thermométre & maxima et un thermométre a mi-
nima. Le réservoir de cet instrument (fig. 155), de
forme allongée, est rempli d’alcool ainsi que la par-
tie supérieure de la tige qui est recourbée deux fois
en forme d’U. Du mercure occupe la courbure in-
férieure, tandis que la partie supérieure de la bran-

che terminale de droite contient encore de l'alcool
qui se loge dans une petite ampoule vide, lorsque
'alcool du réservoir se dilale. Aux deux extrémi-
il tés de la colonne mercurielle se trouvent deux pe-
Y its index construits de telle sorte qu'ils ne puissenl
I!:mir.:.‘m_lznl‘:\ s'enfoncer dans le mercure et qulils se maintien-
oUBellani.  ment, dans I'alcool, au niveau de la partie du tube

ott les améne le mercure; ce sont des index en

émail qui contiennent un pelit fragment de fer et sont entourés
d'un cheven qui fait ressort contre les parois du tube. Lorsque la
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température s’éléve, I'aleool contenn dans le réservoir el dans la
partie supérieure de la lige se dilate ef fail remonter dans la

Thermométre enregistreur de Richurd fréres,

Fig. 156.

branche de droite le mercure, qui augmente aussi légérement de
Volume ; Pindex de droite est ainsi poussé et la position de son .
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extrémité inférieure indique le point le plus élevé alleinl par
la colonne mercurielle dans la branche de droite, c'est-a-dire la
température maxima. Pour la méme raison l'extrémité inférieure
de lindex de gauche indiquera le point le plus élevé atteint par le
mercure dans cette branche, ou le point qui correspond au volume
minimum occupé par alcool, ¢'est-a-dire 4 la température minima,
ailleurs gradué par comparaison avec un ther-
Un petit aimant permel en outre de ramener

[instrument est d’
mometre & mercure.
les index au contact des surfaces mercurielles correspondantes.
On fait fréquemmenl usage, en Médecine, de thermomeétres o
¢chelle fractionnée et & maxima : ce sont des thermometres & mer-
petit index de mercure séparé du reste de la co-

cure munis d'un
bulle d’air. Le liquide pousse cel index devanl

fonne par une pelite
Jui lorsque la température ¢'6léve, lindex reste au conlraire en
place lorsque la température diminue. De légeres secousses impri-
meées an thermométre permettent d’ailleurs, aprés chaque obser-
-ation, de ramener l'index & une petite distance de la surface
libre du mercure sans qu'il y ait contact.

947, Thermometres enregistreurs. — [l est parfois utile de con-
naitre d’une fagon continue les variations de tempéralure présen-
I'atmosphere, par lair dune salle ou par un corps quel-
On a alors recoursd des thermomeétres enregistreurs. L'un
Météorologie est celui des fréres Richard,

lées par
condgue.
des plus employés en
représenté sur la figure 156. I est conslitué par un tube
métallique courbe, i section elliptique, et rempli d’aleool. Les
variations de volume qu'éprouve cot aleool sous linfluence des
variations de température entrainent des changements dans la
courbure dft tube; celui-ci esi dailleurs fixé & I'une de ses extré-
mités el agit par l'aulre sur la petite branche d’un levier coudé
dont la grande branche, terminée par une plume de forme spéciale,
feunille de papier quadrillé, entrainée par un mot-

lrace sur une
he qui représente fidélemenl les

vement d’horlogerie, une cour
varialions de la température ambiante.

Les thermometres enregistreurs sont employés en Physiologie el
le principe des appareils dont on fait alors usage est, en général,
assez analogue a celui du thermometre que nous venons de décrire,
9;8. Thermométres métalliques. — Malgré les inconvénients
quiils présentent el (ue nous avons signalés déja, on fail quel-
quefois usage, dans cerlaing cas parliculiers, de thermomelres

dans lesquels le corps thermomélrvique esl un solide, 1l est diail-
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leurs possible, malgré la faible dilatation des solides, de donner &
ces thermométres une assez grande sensibilité. Tel est Uinstru-
ment, représenté sur la figure 157, qui a éLé imaginé par Bréguel.
Le corps thermométrique est constilué par un ruban métallique HH
composé de Lrois lames de platine, d’argent et d'or soudées sur
loute leur longueur; ce ruban est contourné en spirale, fixé & son
extrémité supérieure et muni a4 son exteémité inférieure dune
aiguille qui se déplace sur un cadran, dont la graduation a été

= st

Fig. 157. — Thermomélee mélallique de Bréguel.

elablie par comparaison avec un lhermomeétre A liquide. Par
suile de Pinégale dilalalion des lames soudées ensemble, la spirale
se déroule lorsque la température s'éléve el s’enroule lorsque la
lempérature s'abaisse.

CHAPITRE V
DETERMINATION DU POIDS SPECIFIQUE DES GAZ

240. Définition. — La définition générale des poids spéeifiques
donnde précédemment (8 56) sapplique aux corps gazeux. Mais
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pour éviter les conditions expérimentales, mauvaises au point de
vue de la précision des résultats, qui proviennent de la compa-
raison direcle de deux quantités trés inégales, poids d'un volume
de gaz el poids d'un meme volume d'eau, on délermine une 1
fois pour toutes la densité de air par rapport a l'eau et I'on prend
ensuite ta densité d'un gaz par rapport a 'air. Le produil de ces
deux densités donne alors la densité du gaz par rapport a I'eau.

La densité d'un gaz par rapport & l'air est le rapport du poids
d'un certain volume de ce gaz, & la tempéralure 0° et & la pression
de 0m.76 de mercure, au poids d'un méme volume d'air dans les
meémes conditions de température et de pression.

Lorsque le gaz suit sensiblement, comme l'air, les lois de
Mariotte et de Gay-Lussac, des volumes égaux de gaz el d air,
considérés & 00 et & 0,76, restent encore égaux lorsque l'air el le
gaz sont simullanément portés a (° el a H. Par suite, dans ce cas,
el i 'on ne veul pas obtenir des résultats trés rigoureux, on peul
prendre pour densité d'un gaz le rapport des poids d'un meme
volume de gaz et d'air dans les meémes conditions de température
el de pression.

250. Expression du poids d'un volume déterminé de gaz.
Celte expression étant nécessaire pour {raduire en langage alge-
brique les données d'une expérience relative & la délermination de
la densité d'un gaz el pour calculer celle densilé, nous établirons
d'abord celte expression.

La question & résoudre esl la suivante : Trouver I'expression du
poids P d'un volume V de gaz mesuré a la température ¢ el ila
az, 4 09 et & Om.76, par rapporl & Iair,

v

pression H, la densité de c¢
étant dy et le poids d'un centimetre cube dair, & 0° et a 0™.76,
étant p.

Ce volume V, amené & 0° et a la pression H, serail ———; c¢ der-
1-4-at
nier volume devient, parapplication de la loi de Mariotte, lorsqu’on

le rameéne a la pression 0,76 sans changer sa température :

V.

T6(1 +at)

Si ce volume V, élail constitué par de lair & 0° el a 0m, 76, son
poids serait :

i
T6(1 Fan)’?
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la densité du gaz par rapport i lair étant dy, le poids de ¢e méme
volume de gaz 4 0° el & 76°m serg -
VH

-~ T76(1 - at)

I' lJJMI,,.
expression qui fera connaitre P en grammes, si p est exprimé en
grammes el V en centimeétres cubes.

251. Détermination du poids du centimeétre cube d'air a 0 et
a 76, — La valeur p
de ce poids entranl dans
I'expression précédente,
nous indiquerons en-
core, avant de passer i
ladétermination desden-
silés des gaz, commenl
on peul arriver 4 con-
naitre la valeur de ce
|J:Ii:1:~u

A cel effel, Regnaull
plongeail dans la glace
fondante un ballon A
(fig. 158) muni d'une gar-
niture  métallique (qui
comprenait un robinet »,
el remplissait c¢e ballon
d'air seec a4 la pression
atmosphérique H du mo-
ment. Le ballon étail
alors fermé puis sorti de

la g]ﬂt‘f'; Il}]':*l[ll‘if avail Fig. 158. — Méthode de Regnault pour la délermina-
alteint la température du lion de la densité des Baz,
laboratoire, on I'essuyait,

on le suspendail & I'un des plateaux d'une balance et I'on en faisait
la tare aprés avoir suspendu & Paulre plateau un ballon de méme
volume extérieur A’ (1), afin d'égaliser I'action” de la poussée de

(1) Regnault choisissait deux ballons provenant d’une méme coulée et
Ajoutait & celui dont le volume extérienr était le plus petit.un tube de
verre b de méme coulée et d'un volume extérieur convenable. L'équilibre
dtabli pour ces deux ballons subsista, malgré les variations atmosphé-
riques qui survinrent, pendant une période de quinze jours.

SCD LYON 1
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I'air aux deux extrémités du fléau el de navoir pas, en consé-
quence, a tenir comple de cetle poussée.

La tare faite, le ballon était reporté dans la glace fondante, on
y faisait le vide, avec une machine pneumalique, jusqui une
pression h, puis on le sortail de la glace et on le laissail revenir
a la température du laboratoire ; apreés l'avoir alors essuyé, on le
suspendait de nouveau & la balance el on rétablissail 'équilibre
‘au moyen de poids marqués qui, diminués de la poussée de lair,
faisaient connaitre le poids P de I'air qui avail élé ext rait du hallon,
air qui occupail le volume encore inconnu V, du ballon a 0° el &
la pression H—h. On déduisait de la le poids P, dair sec qui
remplirait Ie méme volume V, i 0° el sous la pression 0™.76; on a,
en effel, d’aprés la loi de Mariotte :

En déterminant alors le volume V, du ballon a 0°, le poids d'un
centimeétre cube d'air sec & 00 et & 0m.76 élail :

S |
et

Pour délerminer V,, Regnaull remplissail le méme ballon,
plongé dans la glace fondante, d’eau distillée et privée d'air,
puis le fermail, le sortait de la glace, le laissait revenir a la tem-
pérature ambiante qui ne devait pas étre supérieure & 8¢, 1'essuyail,
I'accrochail au plateau d'une balance et en déterminail le poids =
par double pesée.

(e poids représentait le poids B du ballon, augmenté du poids E
de Teau qujil renfermait et diminué de la poussée e subie par l¢
ballon : 51

r=B4+E—: (2)

On vidait alors le ballon, on le séchait, on le remplissait d'air
sec & la température ¢ du laboratoire et a la pression atmosphé-
rique actuelle H,, et P'on délerminail son poids ='; ce poids
représentait le poids B du ballon augmenté du poids A de Tair
quil renfermait et diminué de la poussée . On pouvail d'ailleurs,
en raison de la grandeur du poids E admettre que la valeur de i
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poussée élail la méme, malgré la varialion possible des éléments
dont elle dépend, dans les deux pesées successives. On avait done :

r=BA—¢ 3)

En retranchant les deux équations (2) el (3) membre & membhre,
on trouvait, pour le poids E de 'eau contenue dans le ballon a 00 :

E=r—="-A. (%)

Le poids A de l'air see qui remplit a ¢ et sous la pression H; le
volume V, (1-F-kt) du ballon & t° était d'ailleurs caleulé, en fone-
tion des données de la premiére parlie de l'expérience, de la ma-
niere suivante. Ce volume V(1=
Them . était :

kt), ramené a 09 el & la pression

“-u. | + ‘i“fl || .

(1-=t)76 °*

on sait d'autre part que le poids P, d'air see qui remplirait le
volume V, du ballon & 0°et sous la pression 76om est donné par la
formule (1). En écrivant que les poids A et P, sont proportionnels
aux volumes correspondants, on a:

1+ ke)H,

A=P, ——1
: "+ at)i6

bl

expression qui, portée dans I'équation (4), permettait de calculer le
poids E de I'eau contenue dans le ballon a 0° et par suile le
volume V de ce ballon & la méme température.

Les deux termesde la valeur de p, poids P, d'un centimétre cube
dair sec 4 0° el & 76om et volume Vi duballon a 00, étaient dés lors
connus et 'on pouvail calculer ce poids,

Regnault trouva ainsi qu'a Paris le poids du centimétre cube
d'air see & 00 et & 76em est de 05+.001293,

252, Détermination de la densité des gaz. Méthode de Regnault,
= Un détermine, en opéranl comme nous venons de le dire dans
le paragraphe précédent, le poids de I'air see qui remplil le ballon
00 et sous la pression H—h et I'on en déduit le poids P, de l'air
(qui remplirait le méme hallon & 0° el sous la pression 76em,

{n détermine ensuite, en opérant de méme sur le gaz dont on
veul trouver la densité, le poids de ce gaz qui remplil le ballon a

SCDLY.OMNA
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00 et sous la pression H'—h' el Ion en déduil encore le poids Py, du
gaz qui remplirail {e ballon & 0° et sous la pression T6°™.
La densilé cherchée d, est alors :

j et

&=

La méme méthode peut étre employee pour déterminer la densité

d'un gaz a une température et & une pression quelconques ; il suffil
pour cela de remplir successivement le ballon de gaz et d'aira la
.ssion choisies et d’opérer comme on l'a fail

température et ala pre
précédemment pour la température 0 et pour la pression almos-
phérique.

953, Résultats. — Les résultals auxquels conduit la détermina-
tion des densités des gaz par rapport & l'air, dans diverses condi-

tions de température et de pression, ne sont que des conséquences
de ceux que fournit I'étude de la compressibilité el de la dilatation
des corps gazeux.

Pour les zaz facilement liquéfiables, la densité a la température ¢
ol sous la pression H décroit a mesure que ¢ devient plus grand el
que H devient plus faible ; mais la diminution est de moins en
moins rapide et la densité devient sensiblement constante pour une
valeur convenable de la température et de la pression, ¢'est-d-dire
lorsque le gaz est assez éloigné de son point de liquéfaction.

La densité des gaz difficilement liquéfiables est sensiblement
constante tant que H n’est pas trop grand et que la temperature
n'est pas trop basse, c'est-d-dire tant que le gaz ne se rapproche pas
de son point de liquéfaction. Done. d'une facon générale, la densile
d'un gaz diminue & mesure que I'on considére ce gaz plus loin de
son point de liquéfaction ; cette densité finit par devenir conslante
pour des valeurs convenables de la température et de la pression.

CHAPITRE VI
CHANGEMENTS DETAT

244, Définitions. — Lorsqu'on éléve gl'mlun_’.lIr_‘nw.nl la tem-
les variations de

pérature d'un corps solide, on observe, oultre
igements d'étal

volume que nous Venons d’étudier, des chai
dus a4 ce que la chaleur, en déterminant des dilatations, &
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pour effet de diminuer Uintensité des forces allractives qui
s'exercent entre les molécules d'un méme corps.

Le passage de I'élat solide & I'état liquide porte le nom de fusion,
el le passage de 1'état solide ou liquide & I'élat gazeux celui de
vaporisation. Inversement, la ligudfaction est le passage de I'étal
gazeux & I'état liquide, et la solidification est le passage de 1'étal
lignide ou gazeux a I'état solide. Tout corps porte en général le
méme nom, quel que soit I'état, solide, liquide ou gazeux, sous
lequel on le considére; il est dailleurs qualifié de solide. de
liquide ou de gaz suivant I'étal sous lequel il se présente a la tem-
péralure ordinaire. '

I. Fusion. Solidification.

255. Géneéralités sur la fusion et la solidification. — La plupar
des solides sont fusibles, c'est-d-dire susceplibles d’élre amends i
I'élat liquide, lorsqu'on éléve suffisamment leur température ; cer-
tains corps, l'iode par exemple, peuvent passer directement de
Fétal solide a I'étal de vapeur; d’autves, parmi lesquels le carbo-
nale de chaux, se décomposent avant de fondre et ne peuvent élre
obtenus a I'élat liquide que si on les place dans des conditions
speciales.

Dune fagon générale, on peut dive que tous les corps sonl
fusibles.

L'im]mssilaililf'.- de liguéfier les corps solides dils réfractaires ou
fizes el de solidifier certains liquides ne parail lenir qu'a nolre
impuissance & véaliser les conditions de température et de pression
nécessaires pour produire ces changements d'état.

Le passage de I'étal solide & I'état liquide et le passage inverse
peuvent se faire de deux facons bien différentes, suivant la nature
du corps considéré. Tantol la fusion est brusque, et il en est alors
de méme de la solidification ; tel est le cas de la glace, du phos-
phore, de I'argent...; tantot la fusion et la solidification sont gra-
duelles, le corps passant par un état intermédiaire a 1'élat solide
el liquide, 1'état pdtewr. Clest ce qui arrive avee la cire, le verre,
le fer... :

Les lois suivantes ne s'appliquent qu'au cas oit le changement
d'élat est brusque, sans passage par Uélat pateux.

236, Lois de la fusion et de la solidification. — Fusion, —
L'expérience monire (que la fusion obhéit aux deux lois suivantes.
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Premiere loi. — Pour une valeur donnée de la pression exté-
vieure, tout corps solide, chimiquemen! défini, commence a
fondre & une tempéralure fixe, appelée point de fusion, qui ne.dé-
pend que de la nature du corps.

Le tableau suivant donne le point de fusion d'un cerlain nombre
de corps sous la pression atmosphérique :

MEFEUTe .o - veves oo - 40 I e e = b Egeans s ot s SO
Phosphore............ b PIate o S e 1775
Plomily: csanniin, 384 Iridium...... R R 1
Argente et L 254
Deuzieme loi. — La température reste constante tanl que dure la
fusion.
Solidification. — Les lois suivanles onl également élé élablies
par l'expérience.
Premiére loi. — Pour une pression extérieure donnée, toul corps

liquide chimiquement défini se solidifie 4 une lempérature déter-
minée, appelée point de solidification, qui est la méme que celle du
point de fusion & la méme pression.

Deuxieme loi. — Pendant tout le temps que dure la solidification,
la température reste invariable.

L'invariabilité de la température pendant la fusion el pendant
la solidification montre que la chaleur communiquée au corps
pendant quil fond n’agit pas sur le thermométre, mais que celle
chaleur reparait au moment ou le corps se solidifie. Nous verrons
plus loin que ces particularités s'expliquent par la considération
des travaux moléenlaires qui accompagnent la fusion et la solidili-
cation. X

257. Surfusion. — Le point de solidificalion n'est pas aussi five
et invariable que le point de fusion. En refroidissant un liquide
avec précaution, on peut, en effel, abaisser souvenl sa tempéra-
ture au-dessous de son point de solidification, sans que ce liquide
se solidifie. On donne & ce phénoméne le nom de surfusion.

(Vest Fahrenheit (ui observa le premier que l'on pouvait ame-
ner 'eau a une température inférieure & 0° sans la congeler. On
peut facilement constater la surfusion de-l'eau & laide d’un appa-
veil constitué par une ampoule en verre reriplie aux (rois quarts
d'eau privée dair par I'ébullition el par un thermomélre dont le
réservoir plonge dans cette eau. Si I'on place I'appareil dans un
mélange réfrigérant, on ameéne l'eau & une lempérature bien infé-
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rieure & 0°, comme le monire le Lthermemeélre, sans quil y aif
congélation ; mais il suffit dune agitation hrusque pour que Loute
la masse de I'eau se solidifie,

Le phosphore blane, le soufre, I'acide acétique, l'acide phénique
el divers autres corps ont pu également étre oblenus a I'état de
surfusion. Desprelz a pu porler de l'eau 4 — 20 dans des tubes
capillaires sans la solidifier. Dufour, de Lausanne. a obtenu des
phénoménes de surfusion sur des gouttes liquides placées, comme
dans les expériences de Plateau, au sein d'un liquide de méme
densité.

I suffit parfois d'une secousse, de vibrations, ou méme du cofi-
lact de I'air pour déterminer la solidification d’un corps surfondu,
Un peut aussi faire cesser la surfusion en froftant deux corps
solides I'un contre I'autre, au sein de la masse liquide. Toutefois
tes moyens ne sont pas toujours efficaces, tandis que I'on est siir
de faire cesser la surfusion en introduisant dans le liquide un cris-
lal identique & ceux que ce corps peul former lorsqu'il passe a
Iétat solide.

Gernez a montré, en effet, que l'on peut toucher du phosphore
blane surfondu avee une baguette de verre, que I'on peut méme y
projeler un fragment de phosphore rouge sans en provoquer la soli-
dification, mais qu'il suffit d'une parcelle de phosphore blanc ame-
uée au contact de la surface du liquide surfondu, pour que ce
liquide se prenne brusquement en masse,

Au moment de la solidification d'un liquide surfondu, la tempé-
rature s'éléve brusquement, el ce fait, sur lequel nous reviendrons
en thermodynamique, dépend, comme Uinvariabilité de la tempé-
tature pendant la fusion et la solidification, du travail moléculaire
(ui correspond au changement d’'état.

258. Changements de volume qui accompagnent la fusion et la
solidification. — En général, le volume des corps augmente pen-
dant le pas

1ge de I'état solide a I'état liquide et diminue pendant
le passage inverse; la densité des corps esl done, en général,
plus grande & I'état solide qu'a I'état liquide. Tel est le cas de la
tire, du blane de baleine, du soufre, du phosphore, el de la plu-
part des métanx.

Par conlre, certains corps, awr nombre desquels sont eau, I'ar-
genl, le bismuth, 'antimoine, la fonte de fer, augmentent de
volume en gp solidifiant, el sont moins denses i 'étal solide qua
I'élat liquide, On sait, pap exemple, que la glace nage § la surface
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de l'eau; le poids spécifique de la glace a 0° est, en efTel, 0.930,
tandis que celui de Peau & la méme température est 0.99988.

Cette 16goreté relative de la glace empéche la congélation com-
plete de toute masse d’eau un peu profonde, car la surface congelée
s'oppose au refroidissement des couches sous-jacentes.

Les corps qui augmentenl de volume en se solidifiant sonl émi-
nemment propres au moulage, parce quiils s'insinuent dans fous
les détails du moule ; tel est le cas de la fonte de fer.

L'augmenlation de volume dont s‘accompagne la fusion ou la
<olidification correspond & un développement considérable de force,
el ne pourrait étre empéchée qu'en exergani sur les corps une
pression extérieure considérable. On sait, en effet, quun obus en
fonte, entitrement rempli d'eau et fermé par un bouchon & vis,
¢elate lorsqu'il est soumis & un froid suffisant pour délerminer la
congélation de l'eau. Les tuyaux en plomb qui servent a la canali-
sation des eaux ménageres se fendent fréquemment sous l'influence
de Ia méme cause, pendant les hivers rigoureux. 1l n'est pas tou-
jours néeessaire que le vase qui contient I'eau soil entiérement
clos pour que sa ruplure se produise, les premiéres parties d’ean
congelée pouvant, dans cerfains cas, faire l'office de bouchon.

[ accroissement de volume de I'eau, lorsqu’elle passe a I'élat de
glace, permel encore de rendre compte de la facon dont se délilent
les pierres dites gélives el des effets produits par la gelée sur les
végélaux. Les pierres gélives sonl des pierres poreuses qui s'im-
hibent d'eau pendant I'été ; cette eau, en augmentant de volume
{8 par congélation pendant Thiver, fendille la pierre dans toule si
masse . et les fragments, soudés par la glace, se séparent au dégel.

De méme, lorsque la séve des végétaux se congéle, elle hrise, par
suite de son augmentation de volume, les canaux el les Lissus qui
la renferment et défermine ainsi la mort du vegétal ; il faul remar-
quer toutefois que ces accidents ne se produisent que par des froids
trés vifs el assez prolongés, On a invoqué, pour rendre compte de
la rvésistance relative que présentent en général les végélaux au
froid. I'étroilesse des vaisseaux dans lesquels la seve cireule, el ol
elle pourrail se maintenir longtemps a I'état de surfusion. Un
aulre fait doit encore étre pris en considération, celui de l'exis-
tence, dans la sdve, de substances dissoules qui en abaissenl le
point de congélation. Il importe d’ajouter & ce sujet que les Lissus
végétaux sont, pendant I'hiver, moins riches en liquides, el qué
cest surtout  l'entrée du printemps, au moment de la montée de
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la séve, que les effels désastreux des gelées sont le plus & redou-
ler.

259. Influence de la pression sur le point de fusion. — On con-
¢oit que toute augmentation de la pression extérieure qui s'exerce
surun corps, par ce fait méme qu’elle a pour effel d'en rapprocher
les moléeules, éléve ou abaisse le point de fusion de ce corps, sui-
vanl que: la fusion s’accompagne d'une augmentation ou d'une
diminution de volume. Cette prévision esl vériliée par les expé-
riences de William Thomson, Bunsen, Mousson, ete.

Le point de fusion de la glace, parexemple, est & — 09,049, sous
une pression de 8 atmosphéres (William Thomson), et s'abaisse au-

dessous de

18° pour une pression de 1300 atmosphéres environ
(Mousson). Cies nombres montrent du reste que les variations du
point de fusion qui correspondent aux faibles variations que peul
subir la pression atmosphérique sont absolument négligeables,

Le poinl de fusion du blane de baleine, qui augmente de volume
en fondant, s'éléve au contraire avee la pression;il est & 470.7 sous
la pression atmosphérique et atteint 49°.8 et 5007 sous des pres-
sions de 100 et de 150 atmosphéres.

Si la pression extérieure s'oppose & la fusion des subsiances
qui augmentent de volume en fondant, elle doil faciliter le pas-
sage de ces mémes substances de 1'élal liquide & I'état solide.
Amagal a, en effet, réussi a solidifier, par pression, le hichlorure de
carhone qui n'avait pu étre obtenu encore & 1'élat solide. Ce corps
sest solidifié & —19°.5 sous une pression de 210 atmosphéres el
i —-19°.5 sous une pression de 1160 atmosphéres. De méme, la
benzine qui devient solide & 0° sous la pression atmosphérique se
solidifie, d'aprés Amagat, & +22° sous une pression de 700 atmo-
sphires,

260. Regel de la glace. — L'abaissement du point de fusion de
la glace par la pression explique comment deux morceaux de glace
bien secs, fortement pressés 1'un contre l'autre, peuvent se souder,
phénoméne anquel on a donné le nom de regel. La glace, comprimée
au niveau des poinls de contact des deux fragments pressés, passe
al'état liquide en absorbant de la chaleur; 1'ean de fusion se trouve
done & une température inférieure & celle de la glace et se congéle
dés que, en coulant dans les interslices des deux fragments, elle
est soustraite a I'excés de pression qui a amené sa fusion,

On observe également le phénoméne du regel en placant &
cheval sur un bloc de glace un fil métallique, aux extrémilés
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duquel on suspend un poids (lig. 159). La glace fond au-dessous
du fil qui la comprime, mais I'eau passant au-dessus du fil se
congéle, si bien que le fil traverse le bloe de glace, sans que les
deux parties cessent d'adhérer.

(’est le phénoméne du regel qui explique la plasticité apparente
de la glace. Tyndall est parvenu a mouler la glace en la comprimant
fortement dans des moules de buis. Des amas de glace pilée placés
entre les moules représentés ci-
conlre (fig. 160) el comprimeés avec
une presse hydraulique formenl
une lentille absolument Lranspa-
venle, par suite de la fusion de la

_—

Fig. 159, — Regel de la glace. Fig. 160, — Moulage de la glace,

ulace aux points ol s'esl exercée la compression el du regel de l'eau
de fusion dans les interstices compris entre les divers fragments.

(('est par un mécanisme analogue quil faut, d'aprés Tyndall,
pxpliquer les déplacements des glaciers.

1II. — Vaporisation et Liquélaction.

261, Généralités. — Les caracléres que présentent ces change-
ments d’état différent essentiellemenl de ceux que 1nous avons
déerils & propos de la fusion et de la solidilication. Le passage
de I'état solide ou liquide & I'étal de vapeur se produil, en effel,
entre des limiles trés étendues de température; en outre, un corps
pent exister simullanément a I'état solide ou liquide et a I'étal
de vapeur, & des tempéralures Lrés différentes. Drautre parl, la
pression exercée par les vapeurs déja formées sur les parties du
corps non encore vaporisées, peul empécher la vaporisation de ces
parties et imposer ainsi une limite au changement d'élat. Quant

& la liquéfaction, elle s’effectue, pour un meme corps, i des tempé-
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ratures (rés variables el dépend, pour une méme tempéralure, de
la force élastique de la vapeur a liquéfier.

En raison du role que Joue la vapeur formée dans ces change-
ments d'étal, il est nécessaire d'établic d'abord les propriétés
générales des vapeurs,

A. — ETupE GENERALE DES VAPEURS.

262. Formation des vapeurs dans le vide. — Lorsqu’on introduit,
a l'aide d'une pipette recourbée, une petite quantité d'un liquide,
eau, alcool, éther, ele., dans un tube lml-:nm"lrique, ce liquide,
moinsdense que le mercure, monte dans la chambre baromélrique
el disparail aussitot en passant a I'état de vapeur; en méme temps
le niveau du mercure s'abaisse dans le fube d'une quantité qui
mesure la force élastique de la vapeur formée.

En faisant arviver dans la chambre baromélrique des quantités
de plus en plus grandes du liquide générateur, on constate que,
la_température demeurant invariable, la force élastique de la
vapeur augmenle jusqu'a une valeur maxima, qui, pour une lem-
pérature donnée, dépend de la nature du liquide. Celte valeur
maxima est atteinte, dans lous les cas. i partir du moment ot une
portion du liquide introduit dans la chambre harométrique reste
a I'état liquide. Lorsqu'il en est ainsi. la chambre contient évidem-
ment la quantilé maxima de vapeur qu'elle peul contenir dans les
conditions de I'expérience ; on dit dans ce cas que cel espace est
saturé et la vapeur, qui posséde alorsla force élastique ou la tension
mazima qu'elle peut avoir, est dite Saturante; les vapeurs sont
appelées au contraire non saturantes lorsque, n'étant pas en
contacl avec le liquide générateur, elles ont une force élastique
inférieure & la valeur maxima que peut atteindre cette force a la
lempérature considérée.

203. Vapeurs non saturantes. — [Les vapeurs non saturantes
obéissent sensiblement aux lois de Mariotle ol de Gay-Lussac. On
peut s'en assurer facilement, en ce qui concerne la loi de Mariolte,
en abaissant ou soulevant un tube barométrique dont la chambre
contient une paceille vapeur et qui est placé sur une cuvette pro-
fonde. On constate ainsi que fa force élastique de la vapeur est en
raison inverse du volume qu’elle occupe. Mais, lorsqu'on diminue
suffisamment le volume occupé par la vapeur, une partie de celle-
ci repasse a l'élal liquide et la force ¢laslique alleint la valeur

A, Duoenr el H. Beariy-Saxe. — Physique. 23
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maxima qui eorrespond & la temperalure de l'expérience ; la vapeur
devient done saturante. On peul éoalemenl transformer une vapeur
pon saturante en vapeur saturante par un abaissement convenahle
de température,

264. Vapeurs gaturantes. — a.— La force elaslige d'une vapeur
saturante est, pour une température donnce, indépendante du volume
occupé par cette vapewr. Si l'on diminue, en effel, ou si l'on
augmente le volume occupé par une vapeur saturante, une partie
de cette vapeur repasse a I'état liquide ou une nouvelle quantité
de liquide se vaporise a son tour, mais la tension de la vapeur
conserve sa valeur maxima aussi longtemps qu'il reste encore du
liquide générateur. Si, par une augmentalion suffisante du vo-
lume, le liquide se vaporise entierement, la vapeur, qui n'est
plus saturante, se comporle comme nous I'avons indiqué ci-
dessus.

b, — A une méme température, la force elastigue maxima d'une
vapeur dépend de la nature du liguide qui Cengendre. On peul
vérifier ce fail en introduisant dans les chambres de divers haro-
metres divers liquides en excés. On constate ainsi que, la méme
température, la dépression de la colonne mercurielle qui mesure
la force élastique maxima, est différente dans les divers tubes.
Cette tension maxima est, 200, de 4m=.6 de mercure pour l'eau, de
13 millimétres pour I'alecool et de 183 millimétres pour I'éther.
La tension maxima des vapeurs de mercure & 0° esl seulemen
de 0mm,02; aussi peut-on ne pas en tenir compte dans les mesures
barométriques ou manometriques.

La teosion maxima des vapeurs émises par des solutions
aqueuses de sels dépend de la nature du el dissous. Cette len
sion esl. Loujours moindre que la tension maxima de la vapeur
d'eau pure & la méme tempéralure, bien que la vapeur émise par
ces solutions soit toujours constituée par de 'ean pure.

En général, lorsqu’on dissout dans un liquide volatil une sub-
stance lixe, ¢'esl-d-dirve incapable d'émellre des vapeurs appréciables
dans les conditions ot I'on opére, la fension maxima F de la
vapeur émise par la solution est inférieure i la tension [f dudissol-
vant pur & la méme température. Raoult a montre que si l'on dis-
sout, dans un méme poids d'un méme liquide volatil, un meéme

poids, trés faible, d'une substance fixe, le rapport I'——-l~ L quiil appelle

diminution velative de tension devapeur, esl inversement |!|'upr:t'li0111|L’|
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au poids moléculaire de la substance dissoute. De 14 un procéddé,
appelé tonométrie, pour déterminer o poids moléeulaire des COrps.

. — L'expérience montre que la force élastique mazima que peut
nresenter une vapeur eroit avee la température. Si,en effet, on chauffe
avec une lampe & alcool un fube baromélrique contenant une
vapeur saturante en présence d'un assez grand excés de liquide
générateur, on voit le niveau du mercure baisser ‘4 mesure (ue
I'on chauffe.

I résulte de eela que si 'on abaisse la lempérature d'une vapeur
salurante, une partie de cette vapeur repasse a Uétat liquide, de
maniére (ue la tension maxima s'abaisse 3 la valeur qui correspond
i la nouvelle température.

265. Limite des phénoménes de vaporisation et de liquéfaction.
Point critique. — La tension maxima des vapeurs diminuant ou
augmentant suivant que la température <’abaisse ou séléve, il y a
lieu de se demander, d'une part, si la vaporisation n’est pas limilée
d une cerlaine température assez hasse, d’aulre part, s'il n'existe

pas une lempérature limite assez élevée i partiv de laquelle la
liquéfaction d'une vapeur ne peut plus éfre obtenue,

®.— En ce qui concerne la limite inféricure de la formation des
vapeurs, il faut d’abord remarquer que la solidification d'un corps
n'est pas toujours un obstacle a sa vaporisation. C'est ainsi que la
glace émet des vapeurs dont la force élastique est trés appréciable
d'autres corps solides, les corps odorants en particulier, émettent
également des vapeurs et un fragment de muse éprouve, au boul
d'un certain temps, une diminulion de poids appréciable par suile
des vapeurs auxquelles il donne naissance.

Des réactifs chimiques d'une grande sensibilité onf permis a
Merget de reconnaitre que le mercure émettail encore des vapeurs
d la température de — 440, inférieure & celle de son point de soli-
dification.

D'autre parl, eertains liquides, les huiles lixes, l'acide sulfurique
monohydralé, la glycérine, par exemple, el bon nombre de solides
e paraissent pas émetire de vapeurs & la température ordinaire.
Toutefois Fimperfection de nos procédés d’observation ne permet
Pas en général de s'assuver s'il Y& ou non, pour chaque corps, une
température au-dessous de laquelle la vaporisation cesse absolu-
ment,

Ajoutons que les corps qui n’émelten| pas encore de vapeurs sen-
siblés & Ta lempéralure ordinaire en émetleni, en général, & une
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température assez glevée, 4 moins qu'ils ne se décomposent & une
tempéralure inférieure a celle ot la tension de leur vapeur devien-
drait appréciable.

h. — Llexislence d'une limile supérieure a la liquéfaction esl
plus rigoureusement démontrée, grace aux travaux de Cagnard de
Latour, de Drion etsurtoul d'Andrews.

Andrews, en particulier, a montré que Pexistence simultanée
d'un corps a l'état de vapeur el a I'état liguide ou solide n’est pos-
sible qu'au-dessous d'une certaine température, variable d'ailleurs
avec la nature du corps el qu'il a appelée température ou poinl cri-
tique ; au-dessus de ce point, un corps ne peul exister manifeste-
ment & Vétat liquide, quelque grande que soit la pression & laquelle
on le soumet. Lorsque, en effel, on exerce une pr ion progres-
sivement croissante sur un gaz ou sur upe vapeur, i une lempéra-
on observe d'abord une

lure un peu inférieure & son point eritique,
diminution de volume réguliére (uoique un peu plus grande que
celle quiindique la loi de Mariotte; puis, la force élastique du gazou
de la vapeur devenanl a un moment donné égale a la tension
a celte température, il se produit une dimi-

maxima qui correspond
spect et devienl

nution brusque de volume, le corps change d'a
liquide. Si I'on conlinue a faire croitre la pression exercée sur le
corps, celui-cise comprime d'abord plus que les liquides ordinaires,
mais sa compressibilité diminue rapidement el devient normale.
A partir du moment oti la brusque diminution de volume s’esl
produite, on voil une ligne de séparation bien nette entre le liquide
et la vapeur saturante qui le surmonte. La pression pour laquelle
se produit la liquéfaction est d'ailleurs d’autant plus élevée et la
chute de volume correspondante est d’autant moindre que la tem-
pérature de I'expérience est plus voisine du point eritigue.

Au-dessus du point critique, on n'observe plus de diminulion
hrusque de volume lorsqu’on fait croitre la pression extérieure; sans
doute, entre certaines limites de pression, le volume diminue plus
rapidement, mais cetle variation plus rapide est maintenant gra-
duelle et dailleurs d'autant moins apparente que la température
de lexpérience est plus dlevée au-dessus du point critique. En
outre, pour une lempérature suffisamment élevée, la diminution
de volume devient absolument régulidre et le gaz suil sensible-
ment la loi de Mariotte.

En résumé il est impossible d’obtenir, au-dessus du point cri-

tique, une liquéfaction manifeste. On peul, par une pression suffi-
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sante, réduire le gazou la vapeur & oceuper sensiblement le volume
qu'il oceuperail s'il était & I'état liquide, mais on n’observe jamais
Iaspect caractéristique d'une surface liquide libre.

On ne sait pas encore stirement sous quel étal se trouve un
corps lorsqu'il a éprouvé, au-dessus de son point critique, la chule
graduelle de volume dont nous venons de parler. Le fait que ce
corps ne presente pas aspect liquide ne prouve pas que la liqué-
faction n'ait pas eu lieu. En effel, & mesure que la température
d’un liquide s'éléve, sa densité, son coefficient de dilatation. son
indice de réfraction, etc., se rapprochent de la densité, du coeffi-
cient de dilalation, de l'indice, ete., de sa vapeur saturante a la
méme température. Au point critique, toute différence entre les
constantes spécifiques du liquide et de sa vapeur saturante dispa-
vail ; le liquide el sa vapeur se pénétrent réciproquement, se mé-
langent en loute proportion et I'on concoit qu'il soil dés lors
impossible d'observer entre eux la moindre ligne de démarcation,

Les diverses particularités dont il vient d'dtre queslion peuvent
facilement étre observées en chauffant un tube de verre épais
moilié plein d'acide carbonique liquide et dont 1'autre moilié est
en conséquence occupée par de acide carbonique a 'é(at de vapeur
saturante. Si I'on éléve progressivement la température de ce tube
jusqu'au dela de 31°.4, point critique de I'acide carbonique, on voil
le liquide se dilater, sa surface libre perdre sa courbure, devenir
indécise et disparaitre a 31°.14. D'aprés Cailletet et Collardeau, le
lube contiendrail alors, 4 la partie inférieure, du liquide, et, a la
partie supérieure, du gaz, tandis qu'au milieu existerait une série
de mélanges en proportions variables de gaz et de liquide ; il suffi-
rait d’agiter le tube pour obtenir un mélange homogéne. Un léger
abaissement de température, en donnant aux conslantes spécifi-
ques du liquide et du gaz des valeurs assez différentes, fait alors
apparailre des stries mobiles, ondoyant & travers la masse el ana-
logues & celles qui se produisent quand on mélange des liquides
de densités différentes; enfin, pour un abaissement convenable de
température, la surface libre du liquide reparait brusquement.

Les phénoménes dont il vient d’étre question permettent daltri-
buer aux mots gaz el vapeur un sens en quelque sorle plus seienti-
lique et plus physiquement- distinctif que celui qui consisle &
caractériser par ces mots les corps qui sont gazeux & la tempéra-
lure ordinaire ou qui ne deviennent gazeux qu'd une tempéralure
plus ou moins élevée. Un corps, en effel, ainsi que l'a proposé
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Andrews, serail appelé gaz ou \'EI}H'I]I'..‘*['."FII qu’il serait & une tem-
pérature supérieure ou inférieure & celle de son point critique,
¢'est-d-dire suivanl que, sans changer la température du moment
ot on le considére il serail
impossible ou possible de I'a-
mener a 'état liquide par la

b I seule augmentation de la

i pression extérieure.
L4 L'acide carbonique serail
i done vapeur au-dessous de
& 31°.1 el gaz au-dessus de celle

‘ether serail de

température
méme vapeur ou gaz suivant

qu'on le considérerail 4 une

E | : {empérature inférieure ou

i_ 7 A supérieure & 1507,
j‘ (- 266. Force eélastique des va-
v !;fU Sz i peurs me‘langees aux gaz. —
i 7 Lorsque l'espace, ou la vapeur
1}._“‘,_,/—1, | se forme, renferme déja un

caz, les lois qui régissent les
variations de laforce élastique
de cetle vapeur avec la Lempé-
ralure el la pression sont
identiques & celles que nous
avons indiquées plus haul.
Tanl que la vapeur n'esl

pas salurante, elle se com-

porte comme un gaz, se -
lange plus on moins rapide-
ment au.gaz déja existant, el
le mélange obéit & la loi de
Dalton (§ 201). Lorsqu’on fail

|
-.b‘._.__ =

Fig. 161, — Appareil de Giay-Fussae

varier le volume el la lempérature du mélange, la lorce ¢lastique
{olale varie sensiblement suivan! les lois de Marioile el de Gay-
|ussae, aussi longlemps que la vapeur nest pas salurante.
Lorsque la vapeur esk saturante, sa force clastique, dans le meé-
lange, est la méme que celle qulelle aurait dans le vide & la
méme temperature.
(es lois, énoneées par Dalton, onl été vériliées par Gay-Lussac
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el plus rigoureusement encore par Regnault. Nous nous hornerons
& décrire ici I'appareil de Gay-Lussac.

Get appareil se compose d'un manométre i air libre (fig. 161) donl
la branche fermée A est munie d'une monture a robinel 1" sur
laquelle on. peut visser, soit un ballon B, soit un entonnoir E muni
dun robinel & goulles représenlé i parl a gauche de la figure.
Le manomeétre étant hien sec el rempli- de mercure, on visse
sur la monture métallique le ballon B (qui contient un gaz bien
sec, on ouvre les robinets situés entre B et A et I'on fail en meéme
temps écouler du mercure par le robinet R. Une partie du gaz de
BB ayant ainsi pénétré en A, on forme R et . on ajoute du mercure
dans la branche ouverte g de facon que le niveau soit le méme dans
les deux branches et I'on note le volume » occupé par le gaz en A,
sous la pression atmosphérique. On visse alors, 4 la place du ballon
B, lentonnoir E plein d’un liquide volatil. Grice & sa forme, le
robinet G permet d'introduire & chaque tour dans 'espace A, si le
robinel »* esl ouverl, une goulte de liquide qui se vaporise et donl
les vapeurs fonl baisser le niveau du mercure. Lorsqu’on a ainsi
introduil en A assez de liquide pour salurer cel gspace, on verse
du mercure dans la branche ouverle g de facon & ramener le me-
lange de gaz el de vapeur i occuper le volume primitif » du gaz.
La différence des niveaux b el a du mercure dans les deux branches
représente alors I'excés de la foree élastique du mélange sur la
force élastique primitive du gaz ou, d'apres la loi de Dalton, puisque
le volume v n'a pas varié, la force élastique de la vapeur. L'expé-
rience montre que celte force Elastique est, dans tous les cas, égale
i la tension maxima de la méme vapeur dans le vide i la tempé-
rature de I'expérience.

Il résulte de la que, si on augmente. ou si l'on diminue le vo-
lume oceupé par un gaz saturé de vapeur en présence du liquide
générateur, la température restant constante, le gaz seul suit la loi
de Mariotte ; quant & la force Elastique de la vapeur, elle reste
tonstante par suite dune condensation d'une parlie de celle
Vapeur ou de la vaporisation d'une partie du liquide en excés.

Ajoulons que toutefois la vaporisalion est moins rapide dans un
tspace conlenant déja un gaz que dans le vide.

267. Force élastique d’'un mélange de vapeurs. — Si aucune des
vapeurs n'est saturante, le mélange est exactement assimilable &
un mélange de gaz.

Dans le cas, au contraire, ot chaque vapeur est saturante, si les

T — eRER Ll &
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liquides n'ont pas d'action chimique ou dissolvanle l'un sur
I'autre, la force élastique du mélange des vapeurs est égale & la
somme des fensions maxima de chaque vapeur considérée seule i
la température du mélange.

Lorsque les liquides générateurs peuvent se dissoudre, la force
élastique maxima du mélange des vapeurs est inférieure 4 la
somme des forces élastiques maxima de chaque vapeur & la méme
température et souvent méme & la force Elastique maxima du
liquide le plus volatil.

268. Force élastique d'une vapeur saturante dans une enceinte
dont la température n'est pas homogéne. Principe de la paroi

Fig. 162, — Principe de la paroi froide.

froide ou principe de Watt. — Si, conlrairemenl i ce que nous
avons supposé dans ce qui précéde, la température d'une enceinte
AB (fig. 162) contenant un liquide en exces n'esl pas la méme en
tous les points, I'équilibre ne sera possible que lorsque la force
élastique de la vapeur sera égale & la Lension maxima F que pos-
séde celte vapeur & la température ¢ de la partie la plus froide B
de I'enceinte.

La force élastique, en effet, doit étre la méme en tous les points
de I'espace qui contient la vapeur ; or, si cette tension est supé-
rieure & la tension maxima F qui correspond & la fempérature la
plus basse f, il y aura condensation de vapeur dans la région B ou
existe cette température ¢ et par suite diminution générale dela
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force q'-ln.cliqm-, ce qui déterminera la vaporisalion d'une nouvelle
(uantité du liquide générateur en A. Il en sera ainsi Jusqu'au mo-
ment ou toul le liquide en exeés sera venu se condenser dans la
région froide dé I'enceinte et ou la force l-'lii.\“i!llt' sera ainsi re-
duite a F.

Tel est le principe de la paroi froide énonce d'abord par Watl, el
appliqué par lui au condenseur des machines
& vapeur.

La distillation est une application de ce
méme principe.

269. Mesure des tensions maxima. — La
connaissance des tensions maxima des va-
peurs el en particulier de la vapeur d’ean
aux diverses températures est d'une haute
importance en Physique ; aussi a-t-on ima-
giné des méthodes permettant deffecluer
la mesure exacte de ces tensions.

Mesure des tensions mazima entre 0° et 1000,
— La méthode employée par Dalton pour
effectuer cette mesure consiste simplemen

4 mesurer, & diverses températures, la diffé-
rence des hauteurs du mercure dans un ha-
rométre ordinaire B (fig. 163) el dans un
barométre B’ conlenant un excés du liquide
sénérateur, différence qui doit ensuite élre
réduite & 0°. Dalton placait les deux baro-
metres cole & cote sur une cuve & mercure R
el les entourail d'un manchon M contenant 4 _
de I'eau dont il élevail progressivement la —— e
|l‘|1'I[Jl"I"d|1,l['(!. |'i-l='. 163, = ,-\[lp:lrl'e.-ll} de Il.fl—
on pour mesurer les len-
Pour que la température soif homogéne  sions macima des vapeurs,
dans tout le manchon, il serait nécessaire
dagiter constamment la colonne deau ; comme d'ailleurs eelle
agitation fait osciller les colonnes mercurielles, on doil cesser
T'agiter un peu avant les lectures et il y a toujours dés lors une
certaine indéeision sur la température de la vapeur. De plus la
différence de hauteur des deux colonnes ne peul étre délerminée
avec heaucoup d'exactitude i travers les parois irréguliéres du
manchon,

Regnault, pour éliminer ces causes d’erreur, a modifié la dispo-
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sition imaginée par Dalton. Les parties supérieures des deux |
barométres sont seules placées dans une cuve en tole pleine d’eau
(fig. 164), que I'on peul dés lors agiler constamment & l'aide de
Pagitateur AA', et l'on chauffe
I'eau avec une lampe a alcool. La

0 : face antérieure de la cuve esl en
?—'_""_' ) outre constituée par une glace i
faces paralléles, a travers laquelle

il |
it
[ [
.
||
Fig. 104, — Appareil de Regnaull. Fig. 165. — Appareil de (GGay-Lussae pour

mesurer les tensions maxini des vi-
peurs au-dessons de 0°.

on peul mesurer au cathétoméetre la différence des niveaux du
Mercure.

Regnaull Linl comple en outre des erreurs de réfraction, quil
déterminait par des expériences préalables, de la pression exercee
par la couche de liquide générateur qui surmontail_le mercure de
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I'un des barométres, et des dépressions capillaives qui se produi-
saienl dans chacun des {ubes.

Avec les appareils de Dalton et de Regnault, que nous venons
de décrire, les déterminations sont limitées, soil par la tempéra-
ture d’ébullition du liquide qui entoure les f(ubes baromélriques,
soit par la température d'ébullition du liquide qui fournit les
vapeurs; i la température d’ébullition, en effel, la force élas-
lique maxima est, pour tout liquide, égale & la pression almos-
phérique du moment et le niveau du mercure est alors le
méme dans le tube qui contient la vapeur et dans la cuvelte.

Nous dirons plus loin comment Regnault a pu mesurer les len-
sions maxima aux températures supéricures a la température a
laquelle bout le liquide générateur sous la pression atmosphérique.

Mesure des tensions mazima au-dessous de 00, - Gay-Lussac,
qui entreprit les premiéres déterminations de tensions maxima i
des températures inféricures a 00, appliqua a la méthode de Dalton
le principe de la paroi froide.

L'extrémité supéricure du baromélre 4 I\;l|:1'1ll' AC (fig. 163
est, & cel effet, recourbée ol plonge dans un vase contenant un mé-
lange réfrigérant. Le liguide introduil dans ce barometre distille
ainsi dans la partie refroidie (& 268) et la Llension finale de la vapeur
est la tension maxima qui correspond a la tempéralure ¢ du mé-
lange réfrigérant. La différence des niveaux a el b du mercure
dans le barométre ordinaire et dans le baromélre i vapeur donne,
aprés réduction a 09, la valeur de cette tension.

Mesure des tensions mazima supérieures a la pression atmosphi-
rigue. — La mesure des tensions maxima des vapeurs aux tempé-
ratures élevées a 616 effectuce, pour la vapeur d'eau, par Dulong
el Arago, & l'aide d’'une méthode (qui ne donnail que des résullats
dpproximatifs. Regnault employa plus tard un procédé suseeplible
de plus de précision et qui repose sur celtle loi, relative & 1'ébulli-
lion des liquides el sur laquelle nous reviendrons plus loin : Un
liguide bout @ la température powr laquelle lu tension mazima de sa
bapeur est égale a la pression qui s’exeree sur sa surface libre.

Il suffit, d’aprés cela, de faive bouilliv un ligquide sous des pres-
sions différentes et de noter chaque fois, au moment ot l'ébullition
sé produil, la température ¢ et la pression H; cette pression est la
lension maxima de la vapeur & la température t. Regnault placait

le I[1|uir|e. a vaporiser dans une chaudiere P (fig. 166), communi-

fuant avec un réservoir A par un tube entouré d'un manchon R
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dans lequel circulail un courant d’eau [roide; ce tube était du
reste incliné de facon que les vapeurs qui s’y condensaient retom-
bassent dans la chaudidre. Le réservoir A élait en relation, par le
tube & robinet BC, avec une pompe qui permettait, en comprimant
de Iair alintérieur, d'exercer surle liquide de la chaudiere des pres-
sions variables, et, par un second tube, avec un manometre a air
libre M, qui servail & mesurer la pression sous laquelle I'ébullition

n|
1

il

Fig. 160, — Appareil de Regnault pour mesurer les Lensions maxima des vapeurs,

avait lieu. Le réservoir A élail d'ailleurs environné d'une grande
masse d'eau froide, qui mainlenait constante la température el
par suite la pression de 'air inlérieur. Des thermométres ¢ ¢, traver-
canl le couvercle de la chaudiére, plongeaient dans la vapeur, donl
ils faisaient connaitre la température. Il suffisait dés lors de noter
Iindication de ces thermometres et celle du manométre au moment
de I'ébullition.

En remplacant la pompe par une machine pneumalique, el ra-
véfiant lair intérieur au lieu de le comprimer, on pouvail, avec le
méme appareil, déterminer la tension maxima de la vapeur d'un
liquide & des températures inférieures au point normal d'ébullition
de ce liquide sous la pression atmosphérique.

Nous donnons ei-dessous, d'aprés les déterminations de Regnaull,
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les tensions maxima de la vapeur d’eau de 10 en 10 degrés, entre
— J0° el + 1000,

Foree élaslique Force élastique

Tempéralure. en millimétres, Tempdérature.  en millimatres.
— 300 0.39 | 400 54.01
— 200 0.93 a0 91.98
— 100 2.09 | 600 148.79
0o i.60 i 100 233.03
+ 100 9.16 ! 800 334.64
200 17.39 | 900 525.45
300 31.58 | 1000 760.00

A 1000, la force élastique de la vapeur d'eau est done de
I almosphére; elle est de 2 atmosphéres & 121, de 5 & 1530, de

20 a 2450,
B. — EvAporaTiON ET EBULLITION.

270. Différents modes de vaporisation. — La vaporisalion peul se
produire de deux facons, en apparence bien différentes. Tantol
c'est la surface seule du corps qui émet des vapeurs, et 'on désigne
alors le phénoméne sous le nom d'évaporation, si le générateur de
vapeur est un liquide, et de volatilisation, si les vapeurs proviennent
directement d'un solide; tantot les vapeurs prennent naissance
dans le sein méme d'une masse liquide et forment des bulles qui
traversenl le liquide pour venir erever a sa surface; on dit alors
quil y a ébullition.

271. Evaporation. — (e que nous avons dit relativement au role
de la tension maxima des vapeurs dans la vaporisation s'applique
évidemment & I'évaporation. Dans un espace clos, I'évaporation con-
linuera done jusqua ce que l'espace soit saluré; & lair libre, le
généraleur s'évaporera indéliniment, car sa vapeur, en diffusant
dans Pénorme masse de I'atmosphére, ne peut Y acqueérir une ten-
sion de vapeur sensible. L'eau seule fait en quelque sorte exception
i celte régle, par suile de lexistence de grandes masses de ce
liquide en toules les régions de la terre.

272. Vitesse d’évaporation. — Toule cause qui agil pour augmen-
ter la tension de vapeur el pour empécher ou retarder la saturation
de I'almosphére ambiante favorise I'évaporation.

Ainsi, pour un méme liquide, I'évaporation sera d’autant plus
rapide que la température du liquide et celle de l'atmosphére qui
le surmonte seront plus élevées, et que la force élastique de la va-
peur de ce liquide dans I'almosphére sera moindre. D'aprés Dalton,
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la vilesse d'évaporation est proportionnelle & la diffévence entre la
force élastique maxima F de la vapeur & la température du liquide
el la force élastique fde cette vapeur dans I'atmosphére. Mais cette
loi n'esl approximativement exacle que dans le cas ot la différence
I'—f eslt petite.

On comprend de méme que Pagitation de l'air active I'évapora-
tion en renouvelant les couches qui tendent a se salurer au contacl
du liquide ; un linge mounillé séche plus vite, en effet, quand I'air
esl agité.

A la méme température ¢ el dans les mémes conditions, la vitesse
d'évaporation est d’autant plus grande que la lension maxima, &
la température ¢, du liquide considéré est elle-méme plus grande;
¢'est ainsi que, dans Pair sec, el & la méme température, I'éther
& ‘évapore plus vile que I'eau.

La vitesse d’évaporation est, en oulre, évidemmenl proportion-
nelle a 'étendue de la surface libre du générateur, puisque cest a
la surface seule de ce corps que les vapeurs se forment; c'esl la
raison pour laquelle, lorsqu'on veul extraire le chlorure de sodium
de l'eau de mer, on élend celte eau en couche mince (marais
salants).

Enfin, la pression exercée sur le liquide influe également sur la
vilesse d'évaporation. Nous avons déja vu, en effet, qu'un liquide
< transformail instantanément en vapeur dans le vide, mais que
la transformalion était beaucoup plus lente en présence d'un gaz
exercanl une pression sur le liquide, fait qui s'explique par la diffi-
culté plus grande qu'éprouvent les vapeurs pour se loger dans
IPatmosphére ambiante. La vitesse d'évaporation est, entre certaines
limites, inversemenl proportionnelle & la valeur de la pression
extérieure.

En résumé, la quantilé p d’'un liquide évaporé pendant l'unité
de temps peul sensiblement étre exprimée par la formule :

_KS(F —7)

SRR | U
dans laguelle 8 représente la surface libre du liquide, F la tension
maxima de sa vapeur & la lempérature de I'expérience, f la force
élastique que posséde la méme vapeur dans I'atmosphére ambiante,
H la pression supportée par la surface libre el K une constante qui
dépend de la nature du liquide el des autres conditions de I'ex-
périence.
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273. Ebullition. — Lorsqu'on éléve progressivement la lempé-
rature d'un liquide contenu dans un vase ouvert, on voit, & un mo-
ment donné, apparaitre sur les parois du vase, au niveau des poinls
directement chauffés, de petites bulles gazeuzes (ui grossissent, se
détachent, «'élévent el disparaissent avant d’atteindre la surface :
ce sont des bulles de vapeur qui, formées dans les parties les plus
chaudes, contre la paroi, se condensent lorsqu’elles rencontrent
des couches liquides dont la lempérature esl moins élevée. Si l'on
conlinue alors a élever la température, les bhulles ne disparaissent
bientot plus dans le liquide, mais s'élévent dans toule sa masse
pour venir crever a la surface qu'elles agitent d'un mouvement
tumultueus; clest Uébudlition.

274. Lois de L'ébullition normale. — Ces lois, délerminées par
Fexpérience, sont les suivantes :

Premiére loi. Un liquide entre normalement en ébullition i la
température pour laquelle la tension maxima de sa vapeur est égale
ala pression qu'il supporte.

Lette (empérature porte le nom de point normal d'ébullition
lorsque la pression supportée par le liquide esl égale 4 1 atmosphére,
La tension maxima de la vapeur d’éther étant égale a | almosphére

g cetle température est done Te

point normal d'ébullition de U'éther: ce IL

point normal d'ébullition est, pour I'al- ! .
: BV

cool absolu, 780.3, pour I'eau, 100°, pour i\

le mercure, 3500,

Dewzieme loi. — Pendant toule la durée
del'ébullition, la température du ligquide
resle constante,si sa composition reste
invariahle, La chaleur communiquée au
torps sert alors uniquement & produire
le changement d’état,

275. Influence de la pression sur la
température d'ébullition. — La lempé-
rature d’ébullition dépend de la pression
supportée par le liquide ; celle tempéra-

; ; Fig. 167. Expérience de
ture est d’autant plus faible que la pres- Franklin.

sion est moindre.

L'eau, par exemple, bout & 100° sous une pression de 760 milli-
meétres de mercure , 4 850 lorsque la pression n’est que de 433 milli-
mélres

(sommel du Mont Blane), & 30 lorsque la pression extérieure

N
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<abaisse & 17mm.3 de mercure, & 0° lorsque cetle pression n'esl
plus que de 4m=.6.

Ces variations dela lempérature d'ébullition del’eau peuvent éire
facilement constatées par I'expérience suivante due a Franklin. On
fait bouillir de 'eau dans un hallon & long col, puis, lorsque la vapeur
formée a chassé la majeure partie de I'air intérieur, onbouche soi-
gneusement le ballon, on le renverse, et, pour éviter loule renfrée
d’air,onplonge sonorifice dansunvase R (fig. 167) contenant de l'eau.
Si l'on verse alors de I'eau froide surla panse B du ballon, de fagon
a condenser partiellement les vapeurs intérieures, la pression qui
sexerce surla surface libre duliquide devient moindre que la pression
atmosphérique, et 'ébullition, un moment interrompue, reprend,
bien que la température de I'eau se soit abaissée au-dessous de 1000

On peut de méme élever le point d'ébullition d'un liquide en
augmentant la pression qui s'exerce & sa surface.

Dans une enceinte close, 'ébullition d'un liquide est impossible
silatempérature de I'enceinte est homogéne. En effet, I'air contenu
dans I'enceinte étant toujours saturé de vapeur, la pression sup-
portée par le liquide sera, pour chaque température, supérieure i
la tension maxima correspondanle de sa vapeur, puisque celle
pression sera égale i cette tension F angmenltée de la pression P de
P'air contenu dans Uenceinte ; en vertu de la premiére loi de I'ébul-
lition, celle-ci ne pourra done pas se produire. Mais dans le cas ou
la température de I'enceinte n'est pas homogéne, la force élas-
tique f de la vapeur qui s'ajoute & la force élastique P de I'air peut,
d'aprés le principe de la paroi froide, élre inférieure a la tension
maxima I qui correspond & la température du liquide; I'ébullition
est alors possible si f+P n’est pas supérieur a F.

276. Applications. Hypsomeétres. Autoclaves, etc. — a.— La lem-
pérature a laquelle se produit I'ébullition d’un liquide & lair libre
dépendant de la valeur de la pression atmosphérique el cetle pres-
sion variant en un méme lieu avec I'altitude, on congoit qu'il soil
possible de déduire la distance verticale de deux slations des tem-
pératures ¢ et ¢ d’ébullition d’un méme liquide, l'eau par exemple,
en ces deux stations. Des tables dressées par Rosselli donnent la
tension maxima de la vapeur d'eau, de dixiéme en dixiéme de
degré, entre 85° el 1000; il suffira dés lors de chercher dans ces
tables les tensions correspondant aux températures d'ébullition
observées, pour connaitre les valeurs de la pression atmosphérique
en chacune des stations et pouvoir en déduire (§ 165) la distance
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verticale checchée, On peul aussi

déduire directement cette dis-
tance de la formule suivan(e :

h =204t — ")
proposée par Forbes, formule qui, daprés Sorel, ne donne jamais
des erreurs plus grandes que 25m, tant
que la hauteur a mesurer ne dépasse
pas 3000m,

Un se serl, pour I'évaluation de ¢ et
de ¢, du pelil appareil représenté ci-
conlre (lig. 168), qui a recu le nom d'hyp-
someétre. Le thermométre 3 mercure ¢t de
Finstrument n'indique les lempératures
quentre 80° el 100°; ce thermométre,

Fig. 1688, - Hypsomilre,

Fig. 169, — Marmile de PPapin.

(rés sensible, est divisé en fractions de degré, ce qui permel -
valuer les lempératures avee une grande précision.

b. — L'ébullition d'un iquide, de I'eau en général, sous de (rés
fortes pressions esl fréquemment utilisée dans la pralique, soil
thvue de la température élevée que 1'on peul ainsi oblenir, soit
i cause de la grande force élast ique des vapeurs que le liquide émel
lans ces conditions, (Yest Pélévation de température que l'on

Ao Diernr ol 0, Bramis-Saxs, — Physique. 24
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atilise dans les autoclaves, véritables marmites de Papin (fig. 169),
employées en Chimie et dans I'Industrie pour augmenter l'action
dissolvante des liquides et favoriser cerlaines réactions, pour
s, par exemple. G'est encore I'élévation

extraire la- gélatine des
de température que l'on utilise, pour détruire les microorga-
nismes, dans des appareils analogues aux auloclaves el servanl
4 la désinfection des instruments de chirurgie, ou dans des
étuves sous pression destinées a la désinfection des vélements et
des objets de literie contaminés. Cest au contraire la force élas-
tique de la vapeur d’eau bouillant sous forte pression que l'on
atilise dans les machines & vapeur, dont il sera question plus tard.

Pour produire I'ébullition d'un liquide sous pression, il suffil du

reste d'utiliser la force élaslique de sa vapeur. ('est ce qui est
réalisé dans les divers appareils que nous venons de citer. Pour
cela on place le liquide dans une enceinte a température uni-
forme (lig. 169) présentant une seule ouverture, fermée par une
soupape que I'on surcharge dun poids tel que la soupape ne
soit soulevée par la pression intérieure que lorsque la force
élastique de la vapeur a atteinl, par une augmentation de tempé-
rature du liquide générateur, une valeur convenable. L'ébullition
ne commence ainsi qu'a la température pour laquelle la force clas-
tique de la vapeur, augmentée de la pression del'air intérieur, a fail
soulever la soupape. Si I'ébullition continue, la vapeur, en s'échap-
pant, entraine l'air avec elle et la température du liquide s'éléve,
pour celte raison, jusqua une valeur telle que la force élastique
de la vapeur soit égale & la pression extérieure que la soupape
supporte.

977. Ebullition des solutions salines. — Nous avons déjit
vu (§ 264) que la tension de la vapeur d’eau émise par les solutions
aqueuses de sels était inférieure 4 la lension maxima de la vapeur
émise par 'eau pure & la méme température. Comme d'autre parl
la tension de la vapeur formée doit, au moment de 1’ébullition,
d’aprés la premiére loi du paragraphe 274, étre égale 4 la pression
supportée par le liquide, on concoil que le point d'ébullition des
solutions salines soit, pour une méme pression extérieure, plus élevé
que le point d’ébullition de l'eau distillée. La différence dépend
d’ailleurs, pour une méme proportion de sel, de la nature de ce sel,
et augmente & mesure que la solution est plus concentrée.

La vapeur émise par la solulion esl de la vapeur d'eau pure; par

suite, & une certaine distance de la surface du liquide, la vapeur,
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soustraite & I'influence thermique de celui-ei, prend la lempéra-
lure d'ébullition de 1'ean correspondant a la valeur de la pression
extérieure. Celle particularité est ulilisee dans la détermination dy
point 100 du thermométre,

278. Ebullition des mélanges liquides. — Dans [ps conditions
| normales, I'ébullition d'un mélange de liquides se produil, comme
pour un liquide unique, lorsque la force élas ique du mélange des
vapeurs est égale i la pression supportée par le liquide.

Si les liquides sont miscibles, le point d'ébullition est en général
intermédiaire entre ceux des liquides mélangés ef dépend en outre

des proportions relatives de ces liquides. La proportion de chaque
vapeur dans le mélange de vapeurs dues a Iébullition dépend
dailleurs de la proportion et du poinl d’ébullition de chacun des
liquides mélangés. Aussi, quand on distille un pareil mélange, est-ce
le liquide le plus volatil qui passe d’abord i la distillation e (qui
prédomine dans les premiéres parties distillées ; la constitution du
mélange variant de ce fait, la température d'ébullition s'Gleve pro-
gressivement et le liquide le moins volatil distille abondamment &
son tour et prédomine dans les derniéres portions recueillies la dis-
| lillation. Tel est le principe de la méthode connue en Chimie sous
le nom de distillation fractionnée el utilisée pour la séparation et
la purification de certains corps.

Si les liquides ne sont pas miscibles, le point normal d’ébullition
du mélange peut étre moins élevé que celui du liquide le plus
volatil. Le sulfure de carbone, par exemple, bout, sous l'eau el 3 la
pression atmosphérique, a la lempérature de 43¢, alors que son
point normal d’ébullition & Pair est de 480,

279. Mécanisme de la formation des bulles dans I'éhullition.
— Ce méeanisme, indiqué d’abord par de Luc el confirmé par les
expériences de Donny, de Dufour, et en particulier de Gernez, est
le suivant.

Les bulles, dont 1a formation caractérise I'ébullition, ne se déve-
| loppent qu'aux points (situés surtout contre les parois) ot existe
Préalablement une petite bulle de gaz, dair par exemple. (Jest
dans cetfe atmosphére trés limilée que les vapeurs se forment et
Provoquent I'accroissement du volume de la petite hulle primi-
tive ; celle-ci, devenue assez grosse, se subdivise en deuy parties,
dont I'une <éléve a travers le liquide et vient crever i Ia surface,
landis que laulre, qui conlient encore une partie de [I'air inj-
tial, peste altachée & la  paroi ou elle grossil de nouveay par

SCD LYON
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formation nouvelle de vapeur, se subdivise & son tour el ainsi de

suile.

Cette explication de la
plusieurs maniéres par l'expérience.
__ (O constate, en effet, que pendant I'ébullition les bulles de
liquide se forment toujours aux

formation des bulles esl confirmée de

.
vapeur (qui g'6lévent dans la masse
mémes points du vase.

b. — On peul constaler la présence de l'air dans les bulles de
vapeur d'un liquide porté a Iébullition. A cel effet, Gernez recoil
les bulles dans une pelile cloche v (fig. 170}, préalablement privée
a lextrémité dune baguetle de verre t, et disposée

d’air, fixée
Quand on cesse de chaunffer, que I'éhul-

comme Uindique la figure,

Fig. 170, — Expdrience de Gernoa.

lition est arrélée et que la fernpératare s'est suffissmment abaissée
conidensation des vapeurs pecueillies dans la

pour délerminer la
de celle cloche une petile

petite cloche, on apercoil au sommel
pulle d'air.

¢. — Lorsque la quantité d’air lil
Uébullition est vetavdée et ne con
pence (u'a une fempérature supérieure & celle pour laquelle la
r du liquide est égale & la pression
juide esl surchauffé. Le petard de
ahle que ko

‘e qui se trouve dans les liquid
pn expérience esl insuffisante,
i
lension maxima de la vapeu
exlérienre. On dit alors que le i
Pehullition, qui esl dailleurs d'autant plus considér
air libre est moindre, disparait si 'an fait arriv

quantité &’
surchauflé, en v introduisant par

dans le liquide
poreus, ou si I'on provoque

@ gaz au sein de sa masse, De méme, quand on fai

ment d

er de L'air
gxemple un corps

, au moyen de I'électrolyse, un dégage
¢ houillit
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pendant longtemps un liquide dans un méme vase, le poinl d'ébul-
lition finit par s'élever légérement parce que la majeure partie de
Fair retenu par les parois du vase a éLé entrainé par les bulles de
vapeur.

De méme encore, I'ébullition de l'eau se produil & une tem-
pérature plus élevée dans un vase en verre que dans un vase en
métal ou dans un vase en terre, parce que le verre retient une
moindre quanlité d'air & sa surface que le métal et surtout que la
terre.

Dans les vases en verre, le vetard de I'éhullition est surtoul mar-
(qué lorsque, par des lavages convenables, on a débarrassé les parois
de l'air qu'elles retenaient. Donny a pu, en effet, porter de l'eau
jusqua 137° sans provoquer Pébullition, alors que la pression sup-
portée par la surface libre n'était que de 20mm de mercure environ.
Pour obtenir ce résultal, I'eau élail placée dans un tube analogue
au marteau d’eau, dont les parois intérieures avaienl été préala-
blement lavées a I'alcool, & I'éther el & Pacide sulfurique ; on ache-
vail de chasser I'air par une longue ébullition, puis on scellail- le
tube & la lampe. Lorsqu'on chauffail alors 'extrémité du tube qui
contenaif l'eau, 'autre extrémité restant sensiblement & la tempé-
ralure ambiante, on observait le retard que nous avons signalé;
i 137 il se produisait en général, au sein du liquide, une énorme
bulle de vapeur, le liquide était brusquement projeté dans le tube
el celui-ci se brisait parfois.

d. — En projetant des gouttes d'eau dans des liquides de méme
densité avec lesquels Peau n'était pas miscible et supprimant par
cel artifice les parois solides qui retiennent toujours de Fair, de Luc
d’abord, Dufour ensuite ont pu élever la température jusqu’a 1400
de Lue), 178° et méme 2000 (Dufour), sans observer d'éhullition
sous la pression atmosphérique.

Le phénoméne de I'ébullition n'est done ‘pas constant comme
celui de la fusion; on doit le regarder, ainsi que le fail remarquer
Dufour, non pas comme nécessaire mais comme « pouvant se pro-
duire seulement a partir d'une fempérature minima qui est celle
ot la force élastique de la vapeur fait équilibre a la pression exté-
rieure. En d'autres termes, 1'ébullition est possible & partir d'une
cerlaine tempéralure, mais elle se produit en réalé & des lempé-
atures variables, égales ou supérieures a celle-1a, suivant les con-
ditions dans lesquelles le liquide esl placé. »

280. Caléfaction. — Si 'on projette une goulle d'eau sur une
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plaque métallique chauffée au rouge, la goulle d'eau prend I'étal
sphéroidal, c'est-a-dire affecte la forme d'un globule qui roule et
tourne sur lui-méme el qui,au lieu de disparaitre rapidement par
ébullition, ne se vaporise que lentement. Ce phénoméne, qui a été
désigné par Bouligny sous le nom de caléfaction, ne se produit que
si la température de la plaque est suffisamment élevée au-dessus
du point d’ébullition du liquide. Si on laisse, en effet, la plaque se
refroidir progressivement, on voit bienlot la goutte s'élaler sur la
plagque, entrer immédialement en ébullition el disparailre.

Le liquide, lorsqu'il est & I'étal sphéroidal, n'est pas en contacl

Fig. 171, — Caléfaclion.

avee la plaque, ainsi que 'on peut s'en assurer, soit en conslatanl
quun courant électrique ne peut pas passer de la goutte a la plaque
qui la supporte, soit en employanl une plagque percée de (rous &
travers lesquels le lignide ne s'éecoule pas au moment de la calé-
faction, soit encore en réalisant l'expérience sur une plague
bien plane (fig. 171) et constatant que I'ceil peut voir une source
lumineuse par le petit intervalle qui existe entre la plagque el le
liquide.

D’autre part, la température du liquide caléfié est inférieure 4 sa
température d'ébullition, comme I'a démontré Boutan en plongeant
la boule d'un thermométre dans le globule liquide. On peut encore
montrer la réalité de ce fait d'une facon élégante, en projetant
dans un creuset de platine porté au rouge de I'anhydride sulfureux
liquide ; celui-ci se caléfie et sa lempéralure reste au-dessous de
son point d'ébullition qui est de — 10°; aussi une petite quantité
d’eau introduite dans l'anhydride se congéle-t-elle au centre du
creusel rouge.




§ 281 FROID PRODUIT PAR LA VAPORISATION. 375

A la lempérature ou ils se caléfient, les liquides caléfiés ne
mouillent done pas la plaque métallique et roulent sur elle comme
un globule de mercure sur le verre. D'autre part, la force elastique
des vapeurs émises par le liquide intervient pour assurer la suspen-
sion du globule.

La température relativement basse du liquide s'explique d’ailleurs
par 'absence de contact entre le globule et la plaque e par I'éva-
poration dont ce globule est le sidge. Le contact n'existant pas, le
globule ne peut en effet s'échauffer que par rayonnement (§ 296) ;
il n'absorbe dés lors qu'une faible proportion des radiations
rayonnées par la plaque, ainsi que nous le verrons dans 'étude de
la chaleur rayonnante, et son échauffement est en conséquence [rés
lenl; en outre I'évaporation détermine, comme nous le montrerons
bientot, un abaissement de la température du liquide.

Gest par la caléfaction des liquides que l'on rend compte de
I'incombustibilité momentanée des tissus vivants. On sait, en effet,
que certaines personnes peuvent impunément plonger la main
dans du plomb fondu ou toucher de la fonte en fusion ; 'absence
de brilures est due dans ce cas a 'humidité qui recouvre les
tissus, el qui, en présence du plomb ou de la fonte, dont la tempé-
rature est, (rés élevée, passe & I'état de caléfaction et empéche le
contact direct des tissus et du corps chaud.

(est d'une fagon analogue que s’explique I'absence de brilures
constalée & la suite de la projection dans I'wil de gouttelettes de
plomb fondu.

La caléfaction permet également de rendre comple des explo-
sions qui se produisent quelquefois dans les chaudiéres au moment
ot celles-ci se refroidissent. Les parois de ces chaudiéres se sont en
effel recouvertes a la longue d'un dépot calcaire mauvais condue-
teur de la chaleur, grace auquel ces parois peuvenl étre portées
au rouge malgré la présence du liquide intérieur. Si des fragments
de ce dépot viennent & se détacher, l'eau se trouvant en présence
Ad'un métal au rouge se caléfie; mais la caléfaclion cesse lorsque
la chaudiére se refroidit, et il se produit alors brusquement un
dégagement de vapeur qui. peut éire assez considérable pour
déterminer une explosion.

281. Froid produit par la vaporisation. — Le passage de I'éfat
solide ou liquide & I'état de vapeur s‘accompagne, comme le pas-
sage de I'étal solide a l'étal liquide, d'une absorption de chaleur;
la cause de celte absorption réside encore, ainsi que nous le
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verrons plus lard, dans le travail moléculaire qui aboutil a la
formation des vapeurs.

C'est par suite de celte ahsorption de chaleur que la tempéralure
d'un liquide reste constante pendant toute la durée de I'ébullition,
la chaleur communiquée au liquide étant alors loute enliére
employée i la production du travail moléculaire intérieur.

Quand on oblige un corps a passer & l'étal de vapeur sans lui
fournir directement la quantité de chaleur nécessaire i son chan-
cemenl d'état, il emprunte cette chaleur a lui-méme el aux corps
avec lesquels il est en contact ; il résulte de la pour ces corps un

abaissement de température qui, toutes choses égales d'ailleurs,
est d’autant plus grand que I'évaporation est plus rapide et qui
peut, dans cerlains cas, étre considérable. ;

Il est facile de montrer cet abaissement de température, en
entourant, par exemple, de ouate imbibée d’6ther un tube i essal
plein d’eau. L'évaporation de I'éther abaisse rapidement la lempé-
rature de I'eau, qui peut méme étre congelée si I'on active I'évapo-
pation de Déther & Paide d'un puissant courant d'air.

La congélation de I'eau peul d'ailleurs étre obtenue, comme I'a
montré Leslie, grace au froid da & I'évaporation de P'eau elle-
meéme; il suffit pour cela de produire cette évaporation sous la
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cloche de la machine pneumatique et d'absorber par de |

‘acide
sulfurique, au fur et & mesure de leur formation.

les vapeurs dont
la tension serait, sans celte précaution, hientot suffisante pour
arréter I'évaporalion.
L'appareil de E. Carré (fig. 172), fréquemment utilisé dans la pra-
tique pour congeler l'eau dans des carafes,

est basé sur Pexpé-
rience de Leslie.

Cet appareil consiste essentiellement en une ma-
chine pnenmatique spéciale (machine Garré) qui fait le vide dans

Fig, 173. — Machine de F. Carré,

une carafe C contenant I'eau congeler. Lair

aspiré passe, avanl
darriver dans le corps de pompe P, & trave

s un eylindre R doublé
de plomb el contenant de Iacide sulfurique, dont un agitateur,
actionné par la tige T, mélange les couches a chaque coup de
Piston et qui absorbe la vapeur d'eau formée
entre bientot en éhullition puis se congéle.
L'abaissement de température résultant de 1'éy
lains liquides est utilisé pourla fabric
F. Carré se sert a cel effet de Fammoniaque, Pictet de I'anhy-
dride sulfureu, Tellier de I'éther méthylique. Nous nous borne-
rons a décrire ici le modéle de laboratoire de Pappareil de F, Carré,

. L'ean de la carafe

aporation de cer-
ation industrielle de la glace.
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Ce modele (fig. 173) est constitué par une chaudiére Arenfermant
une dissolution trés concentrée de gaz ammoniac, et par un vase B,
a doubles parois, destiné a recevoir un récipient eylindrique d,
contenant I'eau & congeler. La chaudiere, hermétiquement close,
communique par un tube EE" avec 'enceinte également close qui
est formée par l'espace compris entre les deux parois du congéla-
teur B. On chauffe d’abord la chaudiére el I'on place le congélateur
dans 'eau froide; le gaz ammoniac se dégage ainsi de sa solution
el vient, d'apres le principe de Walt, se liquéfier, sous l'action de
sa propre pression, dans I'espace compris entre les deux parois
de B. Lorsque cetle premicre partie de I'opération esl terminée, on
plonge la chaudiére dans l'eau froide, comme le représente la
figure, on abandonne le congélateur dans l'air el on I'entoure de
flanelle, aprés y avoir introduil le récipient d, qui contient I'eau a
congeler. A mesure que l'eau de la chaudiére se refroidit, elle peul
dissoudre des quantités plus grandes de gaz ammoniac; aussi
I'ammoniaque, liquélice en B, passe-t-elle peu & peu & I'état de gaz
pour venir s’y dissoudre. Cette évaporation s'accompagnant d’'une
absorption de chaleur empruntée surtout & 'eau de d, cette eau
est bientot transformée en un bloc de glace. Lorsque tout le gaz
ammoniac sest dissous dans 'eau de la chaudiére, I'appareil esl
prét & resservir.

(Vest également le froid produit par I'évaporation qui explique
I'usage des alcarazas pour afraichir I'eau pendant I'été. L'eau,
suintant lentement & travers ces vases en terre poreuse, s'évapore
par une large surface et emprunte de la chaleur au vase et a l'eau
dont la température est ainsi abaissée.

Le froid produit par I'évaporation est encore utilisé pour la pro-
duction de températures trés basses. En évaporant de I'anhydride
sulfureux liquide, on peut en efTet obtenir un froid suffisanl pour
congeler le mercure ; par Pévaporation de l'éthyléne liquide a la
pression atmosphérique, on peul alteindre — 1020, dans le vide on
arrive jusqu'a —140° environ ; avec I'oxygéne liquide on peut
arriver & — 1840 environ si I'évaporation se fait & la pression almos-
phérique et & — 200° envivon si I'évaporation se produit dans le
vide.

Le froid produit par I'évaporation intéresse le médecin & plus
d'un titre. L'évaporation de I'eau dans les poumons et 1'évapora-
tion de la sueur & la surface du corps jouent un grand role au

point de vue de la régulation de la température animale. D'autre
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part, on utilise fréquemment le froid di a I'évaporation rapide d’un
liquide pour produire une anesthésie locale ; c'est ce qui a lien
dans les pulvérisations d’éther et de chlorure de méthyle ; avee ce
dernier liquide, Gariel a pu abaisser la température au-dessous
de — 400,

(. — LiguEracriox,

282. Procédés généraux de liquéfaction. — Il résulte de ce que
nous avons dil précédemment, qu'un corps ne peut rester mani-
festement & 1'état liquide que sil se trouve & une lempérature
inférieure a celle de son point eritique ; on ne peut done liquéfier
un corps que s'il est ou si on I'a amené i I'élat de vapeur, en don-
nant & ce mot la signification que nous avons indiquée plus
haut (§ 265). Cette liquéfaction pourra, dailleurs, étre réalisée, soit
en comprimant la vapeur jusqu'a ce que sa force élastique devienne
¢gale a la tension maxima qu'elle peut posséder a la température
de I'expérience, soit en refroidissant cette vapeur jusqu'a la tem-
pérature a partir de laquelle sa tension maxima devient inférieure
i la force élastique qu'elle posséde, soit en combinant ces deux
procédés, compression et refroidissement. 11 importe de remarquer,
en effet, qu'une vapeur se liquéfiera sous une pression d’autant
moindre que sa température sera plus basse, et & une température
d’autant moins élevée que sa force élastique sera déja plus grande;
On pourra donc avoir avantage & comprimer el  refroidir simul-
lanément,

283. Liquéfaction par refroidissement simple. — Les corps dont
le point normal d'ébullition est supérieur, égal, ou peu inférieur a
la température ambiante, peuvent étre facilement liquéfiés sous la
pression almosphérique par un abaissement convenable de leur tem-
pérature. Cest ainsi qulon liquéfie les vapeurs d'éther, d'alcool,
T'eau, en les faisant passer dans un serpentin entouré d'eau froide ;
cest ainsi encore qu'on liquéfie 'anhydride sulfureus, en le faisant
Passer dans un tube entouré dun mélange réfrigérant de glace
pilée et de sel, le eyanogéne et le gaz ammoniac en les faisanl
arriver dans un tube entouré de S02 liquide, dont on active I'éva-
poration par un courant d’air ou par le vide.

284. Liquéfaction par compression. — Les corps (qui ne possédent
pas, a la température ambiante, une tension maxima de vapeur
supérieure & soixante atmosphéres environ, peuvent étre liqué-
liés assez facilement par compression. La pression nécessaire
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ment méme de ce

pour liquéfier le gaz peul étre due au dégage
aaz, comme dans le procédé imaginé par Faraday, ou peul éire
obtenue a I'aide d'une pompe, comme dans le procédé de Cailletel
tion de 1'acide carbonique liquide.

pour la prépara
tube de verre, recourbé en V el

Faraday introduisait dans un
ant. des subslances capables d’absorber, puis de dégager,
sous D'action de la chaleur par exemple, le gaz & liquetier, et scel-
lait le tube & la lampe. (Juand on chauffait la branche du tube

dans laquelle Glaient conte

Lres résist

mues les substances en question, le gaz
force élastique de plus en plus consi-
cette force élastique ¢lail suffisante,
dans

se dégageait, acquérail une
dérable et pouvait, lorsque
se condenser, en vertu du principe de la paroi froide,
autre branche, maintenue a la température ambiante ou i une
Faraday a pu ainsi liquétier

(empérature un peu inférieure.
géne sulfuré a —- 10°% le

'anhydride sulfureux a -~ 17°.2, I'hydr
chlore a - 15.5, ele. L'appareil de Thilorier, qui permel d’obtenir
des quantités notables d’anhydride carbonique liquide, esl base

sur le méme principe.
On prépare aujourdhui cet anhydride liquide en grande masse
différent qui consiste a comprimer le gaz,
par Cailletet, dans un récipient
. particularité de la

par un procédé un peu
avec une pompe spéciale imaginée
cuffisamment résistant el entouré de glace. |
pompe Cailletel consiste surtout dans la disposition du piston, qui
est un piston plongeur (*) pénétrant dans le corps de pompe par s
(e piston est recouvert d'une couche de mer-

partie inférieure.
los fuites et qui supprime I'espace nuisible,

cure qui empéche

28%. Liquéfaction par compression et par refroidissement. —
Pour les corps qui possédent, a la tempéralure ambiante, une Len-
sion de vapeur lrés élevée, il est bon d'avoir recours simultané-
nl aux deux procédés de liquéfaction : refroidissement et coni-
ce que fit Faraday en comprimant, & I'aide de
pression de 40 atmospheres

e
pression ; c'est

environ, dans un tube de verre refroidi par I'évaporation dans le
vide du meélange dit de Thilorier, mélange qui est constitué par
de l'acide carbonique solide et de I'éther, e dont la température
peut ainsi s'abaisser i — 110° environ. 7

546, Méthode de Pictet.— Piclel a employé une disposition and-

pompes accouplées, des gaz sous une

{1) On appelle ainsi un piston plein ayant méwme forme et sensiblement
méme volume que le corps de pompe.
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logue & celle du tube de Faraday; la pression i laquelle le gaz étail
soumis était due, en effet, au dégagement méme de ce gaz dans un
espace clos sous linfluence d'une réaction chimique. Le gaz étail
condensé dans un tube refroidi parde l'acide carbonique liquide,
préalablement amené a — 65° grice & I'évaporation d'anhydride
sulfureux liquide et porté a I'ébullition dans le vide ; la tempéra-
ture ainsi réalisée ful denviron — 140°, Pictel obtint ainsi des

Fig. 174. — Appareil de Cailletet,

o

pressions de 252 & 650 almosphéres el serail parvenu, dans ces con-
ditions, & liquéfier l'oxygéne et 'hydrogéne. Mais les résullats de
ces expériences sonl conlredits par des déterminations ullérieures ;
il parait, en effel, établi aujourd’hui que le point critique de hy-
drogéne esl inférieur & — 200, el que ce gaz ne peul done pas étre
liquéfié a — 140,

287, Méthode de Cailletet. — La méthode imaginée par Caillelel
consisle 4 comprimer le gaz sous une trés forte pression, & une

SCD LYON 1
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température voisine de la température ambiante, puis & supprimer
brusquement la pression. Cette délenfe produit un abaissement de
température, dont l'origine mécanique sera indiquée dans 1'étude
de la thermodynamique et qui peut élre assez considérable pour
liquéfier ou méme solidifier le gaz pendant un temps trés court.
On voit, en effet, sous l'action de celte détente, la masse gazeuse
prendre 'aspect d'un brouillard, aspect qui ne peut s’expliquer que
par la présence de goultelettes liquides ou de pelils cristaux et qui
disparait d'ailleurs bientot & cause de la chaleur cédée au gaz par
les parois de I'enceinte dans laquelle ce gaz est enfermé.
L'appareil de Cailletel est représenté sur la figure 174; il est con-
stitué par une pompe P qui envoie de I'eau dans un récipient en
fer AB contenant du mercure dans lequel plonge la partie infé-
rieure d'un tube TT rempli du gaz & liquéfier. Le tube TT, repré-
senté a part sur la figure 175, est assezlarge & sa partie inférieure G,

Fig. 175, — Tube de P'a; pareil de Cailletel.

il est 6lroil et trés épais & sa parlie supérieure située en dehors
du réservoir. Lorsqu'on injecte de l'eaun avec la pompe dans le
réservoir AB (fig. 174), cette eau comprime le mercure qui monte
dans le tube TT et réduit bientot le gaz & n'occuper, dans la partie
rétréeie de ce tube, qu'une fraction trés minime de son volume
primitif; on donne ainsi au gaz une force élastique de 200 i
300 atmosphéres. Si I'on tourne alors le volant V' pour permetlre
a l'eau de s'échapper du réservoir AB, le gaz revient brusquement
a la pression atmosphérique et subit de ce fait un abaissement de
lempérature considérable. Cailletet observa dans ces conditions,
avec lous les gaz réputés permanenls, les phénomeénes d'opacité, el
par suile de condensation, que nous avons signalés.

Les gaz plus facilement liquéliables, 'anhydride carbonique par
exemple, peuvent étre facilement obtenus, avec I'appareil Cailletet,
a I'état de liquide persistant. 11 suffit de refroidir convenablemen
la partie supérieure du tube TT et de soumellre le gaz i une pres
sion suffisante.
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288. Expériences récentes. — Wroblewski et Olzewski ont réussi
a obtenir & I'élat de liquide persistant les gaz répulés permanents.
L'oxygéne, dont la température critique est de — 113°, a pu éire
liquéfié sous pression dans un tube refroidi par de 16l hyléne houil-
lant dans le vide, ce qui permet d'oblenir une température voisine
de — 140°. Cailletet a montré que 'on pouvait liquéfier plus facile-
ment encore ce gaz i l'aide du forméne liquide qui, en bouillant
dans Iair, produit un froid de — 160°. Wroblewski et Olzewski ont
egalement liquéfié l'oxyde de carbone, Pazote, le forméne et le
bioxyde d'azote, et sont méme parvenus a solidifier ces deuy’ der-
niers gaz. L'hydrogéne a pu, lui aussi, étre obtenu a I'élal liquide
en faisanl délendre le gaz comprimé, dans un tube qui étail refroidi
8 —213° par I'évaporation dans le vide d’azole liquide.

CHAPITRE VII
HYGROMETRIE

289. Etat hygrométrique. — L'air conlient toujours de la vapeur
d’eau, qui provient surtout de I'évaporation dont sont le siege
les feuilles des végétaux et la surface des masses d'eau considé-
rables (mers, lacs, efe.) avee lesquelles l'almosphére est en con-
tact. C'est celte vapeur d'eau qui, en se condensant, donne lieu a
la rosée, & la pluie, ete., détruit 'homogénéité de Iatmosphére et
intervient pour une part considérable dans la production des phé-
noménes météorologiques. Les variations du degré d’humidité de
Fair ont également une action bien évidente sur certains élals
pathologiques, sur le développement de certains germes el sur
I'activité d'une importante fonction physiologique, I'évaporation
cutanée. Il est done intér

ssant de pouvoir déterminer & un mo-
ment donné le degré d’humidité de I'atmosphére.

On appelle état hygrométrique, ou fraction de saturation de l'air,
le rapport e qui existe entre la force élastique 7 de la vapeur d'eau
contenue dans I'air et la force élastique qu'aurait cette vapeur si
Iair éait saturé, c'est-d-dire la tension maxima F de la vapeur
deau & la température de I'air. On a done :

r
I

=

Le poids d’'un volume de vapeur élant proportionnel & la force
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dlastique de celte vapeur, on peul dire encore que I'étal hygrome-
trique de 'air est égal au rapport du poids p de la vapeur d'eau,
contenue dans un volume déterminé de cet air, an poids P de
vapeur que contiendrait ce méme volume s'il étail saturé a la
meéme température. On peut done Gerire :

]

1=

Toutefois la proportionnalité que nous venons d’admetive n est
rigoureuse que dans le cas ot la loi de Mariotte est elle-méme
ricoureusement applicable. 1l n'en est pas exactemenl ainsi pour
la vapeur d'eau, dans les condilions ou on esl appelé 4 la con-
sidérer pour la détermination de e. Mais les erreurs provenant de
ce fait étant plus faibles que les erreurs possibles de détermina-
tion, on peut les négliger et admettre que I'on a

jl
—_ o el

PP

Lorsque lair esl absolument see, [ est égal & 0 et I'état hygro-
métrique est nul; lorsque l'air est saturé, f=F et e=1; O et 1
sont done les limiles extrémes que peut atteindre I'élal hygromé-
trique de I'air.

200. Hygrométres. — On appelle ainsi des instruments deslinés
a déterminer P'état hygrométrique de Pair.

Les tables de Regnault, qui contiennent les tensions maxima de la
vapeur d'eau aux diverses températures, font connaitre F ou per-
mettent de caleuler P, si I'on a déterminé la température ¢ de Lair
atmosphérique. 11 suffit de déterminer en outre p ou [ pour pou=
voir caleuler I'état hygrométrique e. De la deux classes d'instru-
ments.

L hygromeétre appelé chimique permel de déterminer le poids p de
la vapeur contenue dans un volume déterminé d'air.

Les hygrométres dils a condensation donnent au contraire la tem-
pérature & laquelle la quantité de vapeur contenue dans ['air esl
suffisante pour le saturer el font ainsi connaitre f.

On peut aussi déterminer directement I'élat hygrométrique 4
aide de certains corps qui subissenl des déformations plus ou
moins grandes suivant le degré d’humidité de I'air ambiant. (est
avec de tels corps que sonl construils les hygrométres a absorplion.
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Enfin P'état hygromélrique peut encore se déduire, comme nous
le dirons plus loin, des indications de deux thermométres, I'un
sec, l'autre humide, dont I'ensemble forme un psychrometre.

291. Hygrométre chimique. — Il consiste en un aspirateur & eau A
(fig. 176) disposé de facon A fairve passer un cert
d travers une série de tubes en U conten:
chantes, en général de la pone

ain volume d'air
int des substances dessé-
e sulfurique. Les deux premiers de
ces tubes m" el m” ont été préalablement tarés ensemble el sonl
destinés & absorber la vapeur d’eau de Patmosphére ; le troisiéme ni’,

Fig. 176, — Hygromaiye chimique.

taré & part, est un tube témoin (qui doit indiquer, par la constance
de son poids, que l'air qui I'a traversé étail bien
le dernier tube m, celui qui esl le
simplement destiné & arréter la v

desséché; enfin,
plus prés de Laspirateur, est
apeur provenant de l'eau que
laspirateur contient et dont I'écoulement par le robinel R dé-
lermine Paspiration de lair extérieur.

Un place I'extrémité du premier tube au point o ot I'on veul
déterminer 1'état hygrométrique, puis on ouvre le robinel de
Faspirateur (qu'un tube en caoutchoue permet de placer assez loin
du point o) de facon a faire passer lentement I'air 4 lravers les fu-
hes desséchants, L'opération terminée, on nole le volume V d'ean

A buwenr ol 1, Brurs-Saxe, Phivsiiue

20
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éeoulée, la température ! que nous supposerons commune a l'ean
Geoulée et a lair qui la remplace el la pression atmosphérique H;
¢ la tension maxima de la vapeur d’eau a la tem-
qui oceupe actuellement le volume V dans

oit en outre |
pérature f. Lair aspire,
I'aspirateur ou il se salure
sous la pression propre H— . Celle méme

¢videmment de vapeur d'eau, esl it

la température ¢ el

masse d'aiv oceupait a l'extérienr un volume inconnu V' sous la
pression propre HL—f, en désignant par f la force élastique, incon-
nue encore, de la vapeur d'eau dans I'atmosphére. Si done
représente la température moyenne de l'air extérieur pendant 1'ex-

périence, ce volume V' est donné par I'équation des gaz (§ 230) :

ViH—¢) V(H—F)

| fat | - et

b H—F 1 +at
L. - Ntz e f )
d’otu : =V N Tt (1)

D'autre part, la vapeur absorbée par les deux premiers tubes
desséchants occupait dans l'atmosphére ce volume V' et y avail
une température ¢ et une force élastique f. Le poids p de celle va-
peur est done donné par I'expression :

\'|;.

p— 08,001 293U, =—=————»
: 0T6(1 - af’)

=

dans laquelle d, représente la densité 0,622 de la vapeur d'eau
a 00, Mais ce poids p est égal & l'augmentation de poids des tubes
desséchants m el m” et peul étre délerminé par des pesées.
L 'expression précédente, dans laquelle on remplace V' par sa va-
leur (1), peut done servir & caleuler la valeur de f qui est, aprés
cette substitution, la seule inconnue. Il suffit alors de chercher dans
Jes tables la tension maxima F de la vapeur d’eau a la lempéra-
fure ambiante ¢’ pour pouvoir calculer 'état hygrométrique
cherché :

i

P

Cette méthode, trés exacte, a Uinconvénient d’élre assez longue,
I'aspiration devanl étre trés lente si I'on veul étre str quela vapeur
J'eau contenue dans l'air aspiré soil entiérement absorbée par les
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tubes desséchants, La valenr que I'on trouve pour e n'est done (que
la valeur moyenne de I'étal hygromiétrique pendant le temps em-
ployé i produire Iaspiration.

=42, Hygrométres a condensation, Le principe de ces hygro-
méetres, da g Leroy de Monftpellier, consiste a refroidiv progressi-
vement un corps solide au sein de I'air dont on veul déterminer
I'élat ]i_v;:rrul](ah'irlm‘.

La force élastique ' de [a vapeur conlenue dans la couche
d'aiv qui enloure un corps que 'on refroidif, reste évidemmenl|
constante pendant le refroidissement. Mais si le refroidissement
du corps, el par suite de la couche d’air environnante, est sutfisant,
il arrivera un moment o la température sera celle pour laquelle
la tension maxima de lq vapeur d'eau est égale A f. La couche
d’air qui entoure lo corps sera alors saturée et le moindre abaisse-
ment de température sera sulfisant pour Provoquer surce corps un
dépot de rosée.

Il suffira done, pour déterminer la valegr [ de la force élastique
de la vapeur d’eau dans |'air 4 un moment donné, de noter la tem-
pérature ¢ i laquelle un dépot de rosée se forme sup un eorps pro-
gressivement refroididanslatmosphére ot de chercher dans les tables
la valeur de Ia lension maxima qui correspond & la lempératuret, Les
mémes tables font connaifre la tension maxima F 4 la lempérature
ambiante ¢’ et permettent ainsi de caleuler e,

L'exactitude de la méthode dont nous venons de donner le prin-
cipe, dépend du degré d'approximation avee lequel est évaluée la
lempérature ¢ dy dépot de rosée; or cetie lempérature, déter-
minée comme nous venons de le dire, est un peu inférieure §
celle pour laquelle Iair qui entoure le corps est saturé, car Déqui-
libre de température ne s'établit pas instantanément entre le ther-
moméfre, le corps refroidi et la couche d'aip environnante, Pour
diminuer cette cause d’erreur, on note la lempérature ¢ du dépdt
de rosée pendant le refroidissement et Ig température ¢, & laquelle
ce dépol disparail lorsque le Corps se réchauffe. Les erregps donl
ont entachées ¢ el ¢, étan évidemment de signes conlraires,

On prend pour température exacte du dépot la moyenne

Les hygrométres & condensalion sonl assez nombreuy,

Nous ne citerons que pour mémoire la disposilion adoplée par
Leroy, qui consistail 4 projeter des fragments de glace dans un
vase de verre minee rem 1i d'ean el dont les parois en verre. mat-
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vaises conductrices, ne permettaient pas un dquilibre de tempé-

rature assez rapide entre I'eau et ['air environnant.

L'hygrométre de Daniell (fig. 177) esl constitué par deux boules
en verre A et B, réunies par un tube en verre deux fois coudé &
angle droit; l.:li'lp:lt'n_’il est vide d'air; la boule B esl entourée de
mousseline; la boule A renferme de Déther et un thermomeétre £.

Pour faire une détermina-

cur la mousseline de B, de
I'éther qui s'évapore el re-
froidit cette boule, ce qui
détermine, en vertu du prin-
cipe de la paroi froide, la
distillation de I'éther inté-
rieur de A vers B, Mais 'éva-
poration de D'éther dans A
refroidit eette boule, qui esl
dailleurs en verre noir alin

(._"T.—,f.---. 0 tion, on verse goutle a goutte,
1 \ 4 I

que le dépot de rosée puisse
dlre facilemenl apercu dés sa
formation. Au moment du dépot, on note la température inté-
rieure ¢ de 1'éther, sur le thermométre placé en A, ainsi que la
lempérature ambiante, que faif connailre un second thermo-

Fie. 177, — Hygromdtre de Daniell.

métre T placé sur le socle de I'instrument.

Cette disposition présente plusieurs inconvénients : 1° la respi-
vation de l'observateur, qui es obligé de se tenir prés de 'instru-
ment, modifie I'état hygromét rique de I'air ambiant; 2° la tempé-
-ature trouvée pour le point de rosée est toujours notablement trop
basse, I'éther élant & chaque instant plus froid que la surface exle-
vieure de la boule, par suite de la mauvaise conductibilité du verre;
les lempératures ¢ ett, du dépot et de la disparition de la rosée

: <o t-1
sont des lors trop différentes pour que la moyenne —h}—‘—dnmn: une

valeur suffissamment approchée de la température exacte du dépot;
90 enfin la température de U'éther intérieur, au moment de l'appa-
rition du point de rosée, n'est méme pas connue avec précision,
car ce liquide se refroidit par la surface et, comme il n'esl pas
agité, sa température n'est pas la méme dans les divers points de
sa masse.

L hygrométre de Reqnault (fig. 178) est digposé de facon i éviter
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les inconvénients que nous venons de signaler. L'éther est contenu
dans un dé en argent A’, trés bon conducteur, qui est surmonté
d'un eylindre de verre B’ fermé par un bouchon que traversent
un thermometre sensible ¢’ et un petit tube de verre D plongeant
Jusqu'a la partie inférieure de 1'éther. Le pelil vase cylindrique A'B’
est mis en relation, par un ajutage latéral E F et un long tube de
caoutchoue G, avec un aspiraleur & eau quil

faut avoir soin de placer & une grande dis-
lance de I'instrument de crainte de modifier
I'élal hygrométrique de I'air-ambiant. (Quand
on fait écouler l'eau de I'aspirateur, I'air
aspiré pénetre en D et (raverse bulle a bulle
éther, qu'il agile en méme temps qu'il en
détermine I'évaporation el par suite le re-
froidissement.

Afin que l'on puisse facilemen( saisir le
momenl précis ott commence le dépot de
rosée, le dé en argent A’ est poli sur sa face
externe el placé & eoté d'un dé pareil A dont
la température, qui est celle de 'air ambiant,
est délerminde par un thermometre C. 1] est
alors facile & T'observateur, qui regarde de
loin & travers une lunette dont le champ est
assez grand pour contenir I'ensemble de I'ap-
pareil; de saisir, par contrasle, le moment
précis ot la surface de A’ commence & se
lernir el de noter & ce moment les tempéra-
tures ¢ el ¢ marcquées par les thermométres
(el C. Fig. 178. — Hygrométre

En opérant avee soin, on peut, avec I'hy- de Regnault.
gromélre de Regnault, obtenir pour les tem-
pératures ¢ et ¢, de dépot et de disparition de la rosée des valeurs
Irés voisines el délerminer par suile avec une grande approxima-
tion la valeur de I'étal hygrométrique.

L'hygrometre d’Alluard (lig. 179) ne différe de celui de Regnaull
que par la forme. Le vase qui contient I'éther est un parallélépipéde
en laiton dont la face A, sur laquelle on observera le dépot de
rosée, est dorée, polie et encadrée par une lame (), également en
laiton doré et poli qui ne louche pas le vase A et reste donc i la
température ambiante. Le voisinage des lames A el O permet de

s : SCD LYON
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saisir, plus facilement encore que dans hygrometre de Regnaull,
le moment préeis de I'apparition du point de rosée.

Un tube & entonnoir E serl & verser dans le vase A de 'éther
dont I'évaporation est provoquee par
un courant d'air qui arrive par le
tube D et sort par le tube (i mis en
communication avee un aspivateur
¢loigné. Des thermometres m el n
permettent de déterminer la tempe-
rafure du point de rosée el la tempeé-
rature ambiante ; les observations se
font & distance avee une lunette.

Hygrometre de Crova. — Les instru-
ments (que nous venons de décrire
ne permettent pas de déterminer
avee exaclitude I'état hygrométrique
par les temps de vent. Les couches

d'air en contacl avec le corps re-
froidi sont en effel, dans ce cas, in-

cessamment renouvelées et ne se
meltent que difficilement en équi-
libre de température avec la partie

= o froide de hygrométre; si donc on
Fig. 170. — Hygrométre d'Alluard, [inil par observer cependant un dépol
de rosée, la température de l'hy-
grometre est cerfainement, 4 ce moment, tres inférieuve a celle
a laquelle le dépot aurait eu lieu, toutes choses égales dailleurs,
par un temps calme. Pour supprimer cetle cause d’erreur, il suflit,
comme L'a fait Crova, de modifier I'appareil de maniére que le
dépot de rosée se produise dans un espace clos & Iabri de l'agi-
tation de I'atmosphére.
L'hygrométre de Crova (fig. 180) se compose d'un petit tube AB
pienr el fermé a ses deux extrémiles

en luiton nickelé, poli & inté
par deux glaces, l'une, en A, dépokie el éclairée par une lampe ou
par la lumiére du jour, Vautre, en B, transparente el a travers
laquelle on regarde dans le tube au moyen d’une lentille a long
foyer. Deux tubulures permettent de faire cireuler lentement dans
le tube AB un courant d'air provoqué par un aspiraleur ou par uné
poire en caoutchoue et puisé au point G de I'atmosphére donl on
veul déterminer I'étal hygrométrique. Le tube est entouré d'un
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manchon E, contenant du sulfure de carbone dans lequel on peut,
grace aux tubes F et G, faire barhoter un courant d'air el dont la
température est donnée par un
thermométre #.

En regardant & travers la len-
lille a long foyer, on voit le verre
dépoli sous forme d'un disque
lumineux entouré d'un anneau
brillant, image virtuelle du dis-
(que fournie par les parois inlé-
rieures réfléehissantes du tube
eylindrique. Quand le point de
rosée est alteint, le dépot d'hu-
midité est révélé par les appa-

rences fuligineuses qui se déta-
chent nettement sur le fond
telatant de l'image annulairve
du verre dépoli. Si on laisse
alors la température du sulfure
de carbone se relever peu a peu,
les taches fuligineuses palissent
puis disparaissenl nettement.
Avec quelque habitude, on peul
i : i
saisir le point de rosée i o de
degré prés el oblenir ainsi une

valeur trds exacte de D'état hy-

;-{'"‘J|]1':'[.I'i!|llt‘. Fig. 180. — Hygrométre de Crova.
293. Hygrométres a absorp-
tion. — Les indications de ces instruments sonl basées sur la

propriété que possédent certaines substances organiques, telles
que les cheveux, les cordes & boyaux, ete., d'éprouver, sous l'in-
fluence de I'humidité de 'air ambiant, un allongement qui dépend
précisément du degré de cette humidité. Nous ne déerirons ici que
I'hygrométre & cheveu imaginé par dé Saussure, de Genéve.

Cet hygromeétre (fig. 181) est constitué par un cheveu long el
fin ¢ que lon a dégraissé en le maintenant pendant une demi-
heure dans une solution bouillante de 10 grammes de carbonate
de soude dans un litre d'eau et que l'on a ensuite lavé et séché.
Ce cheveu est fixé par son extrémité supérieare enlre les mors
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d'une pince et par son extrémilé inférieure sur la gorge d'une
poulie o. Cetle poulie présente, en outre, une seconde gorge sur
laquelle est enroulé un fil de soie, qui supporte un petit poids p
destiné & maintenir le cheveu constamment tendu. Sur I'axe de la
poulie est fixée une aiguille dont une extrémité se déplace devan!
un cadran gradué et donl le centre de gravité coincide avec l'axe
de la poulie.

Pour graduer l'instrument, de Saussure le placait sous une
cloche dont l'air était successivemenl saturé d’hu-
midité puis absolument desséché et marquait 100
et 0 aux deux points du cadran sur lesquels s'ar-
rétait Laiguille; il divisait ensuite en 100 parties
écales lintervalle compris entre 0 et 100.

Les instruments ainsi construils présentent
plusieurs inconvénients qui ont été signalés par
Gay-Lussac et par Regnault.

{° Lorsque l'aiguille s'arréle sur une division
intermédiaire entre 0 et 100, le numéro de celle
division n’est nullement proportionnel a I'état hy-
crométrique de I'aiv. Lorsque l'aiguille sarréte par
exemple sur la division 50, la comparaison avec
un autre hygrométre montre que l'état hygromeé-
(rique n’est pas 0.5 mais 0.27 environ;

20.La valeur de I'élal hygrométrique correspon-
Fig. 181. — Ihgro- gan( a une méme division es variable pour chaque
métre de de Saus- 5
S modele de Uinstrument ;
3° Enfin un méme hygrometre ne resle pas tou-

jours comparable a lui-méme ; placé dans les mémes condilions
d’humidité atmosphérique, il ne donne pas foujours les mémes
indicalions.

On peut remédier aux deux premiers inconvénients en construi-
sant, pour chaque instrument, une table de correspondance des
degrés de la graduation el des élats hygromélriques auxquels ils
correspondént. On porte pour cela Vinstrument successivement
dans une série de milieux donl I'état hygrométrique présente des
valeurs croissantes el connues.

A cet effet, Gay-Lussac et Regnault placaient Phygrométre sous
des cloches, ou dans des éprouvettes, contenant des solutions a
divers titres d’acide sulfurique dans 'eau. La table des forces élas-
tiques de la vapeur d'eau émise par ces solutions aux températures
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ordinaires a d’ailleurs été dressée par Regnaull, si hien qu’i
de se reporter a ces lables, et a celles qui donnent les tensions
maxima de la vapeur d'eau pure, pour calculer facilement 1'étal
hygrométrique correspondant & chacune des indications succes
sives de I'hygrométre.

L'instrument ne restant pas loujours comparable a lui-méme, il
est nécessaire de vérifier de lemps en temps quelques points de la
lablede correspondance. Celte vérificalion peut se faire comme nous
venons de Il'indiquer, ou encore par la comparaison des indica-
tions de 'hygrométre a absorption avee celles d'un hygrométre a
condensalion.

L'avantage des hygrométres i absorption est de donner, par une
simple lecture; I'indication qui permet de trouver, dans la table de
correspondance, 'élal hygromélrique cherché, mais on ne peul
faire usage de ces instruments pour des recherches précises.

204. Psychrométres. — (les instruments se composent d'un ther-
mométre ordinaire T (fig. 182) et d'un second
Lhermomeétre T dont le réservoir est recou-
verl de gaze sur laquelle on fait écouler lente-
ment, en ulilisant les forces capillaires, I'ean
contenue dans un réservoir R. Le froid pro-
duit par I'évaporation de I'eau qui mouille
la gaze abaisse la température du thermo-
métre T' au-dessous de celle des corps voi-
sins, tandis que la chaleur rayonnée par ces
corps tend a faire remonter ce méme ther-
mométre T' & la température ambiante. Or il
arrive un moment o, pendant chaque unité
de temps, la quantité de chaleur que le ther-
momeétre T' regoit par rayonnement esl
précisément égale & celle que I'eau lui em-
prunte pour changer d'état. La tempéra-
ture de ce thermométre demeure dés lors
slationnaire ; représentons cette lempéra-
lure par ¢ el appelons ¢ celle qulindique
au méme moment le thermométre see T.
D’aprés les lois de la chaleur rayonnanle
qui seront établies plus tard, la chaleur que
P'unité de surface d'un corps recoil par rayonnement, pendanl
Punité de temps, esl proportionnelle & la différence ¢ — ¢ entre la

chromitre,
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température ¢' de ce corps et la température ¢ des corps voising;
la chaleur gagnée par le réservoir du thermometre T' peut done
s'exprimer par Gs (f— "), en désignant par s la surface de ce réser-
voir et par (i une consl
D'autre part, la chaleur perdue par unité de lemps, par suite de
I'évaporation, est proportionnelle au poids de vapeur formée c'est-

hs(F—Tf

arSt o SRR
a-dire (§ 272) & l'expression —pq :

ante qui dépend des corps environnants.

s représentant la surface du

péservoir. It la Lension maxima de la vapeur d'eau a ¢°, [ la force
élastique de celle méme vapeur dans 'atmosphére, Il la pression
almosphérique, K une constante. La chaleur perdue par évapora-

CKs(F—7)

tion peut donc élre représentée par — il . en désignanl

par (' une nouvelle constante. [in écrivant que la chaleur gagnee
par rayonnement est, lorsque T marque une température station-

naire, égale 4 la chaleur perdue, il vient

d'ou

( :
— par une constanle unique A

i, en remplacanl ===
[ [ mplac | K

p=F —A(—t)H. (

Telle est la formule que Regnault a substituée a celle d’Augusl
de Berlin, qui ne présentait point le méme degré d’exactitude. Cetle
formule permet de déduire f, et par suile I'état hygrométrique,
des indications des deux thermométres T el T, si l'on a déterminé
la valeur de la constante A. Mais cetle constante, qui est indé-
pendante de l'instrument, dépend dans une certaine mesure de la
situation des corps environnants et de P'agitation de l'air ambiant.
Il n’en est pas de méme, d’apres les expériences de Doyare (185%) el
de Macé de Lépinay (1881), lorsque le renouvellement de Iair est
suffisamment rapide ; la constante A prend alors une valeur 0.00069
sensiblement indépendante du lieu de la détermination et de I'étal
de l'atmosphére. Pour réaliser arlificiellement ce renouvellement
de I'air, on attache & une ficelle le psychrométre que I’on fait tour-
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ner comme une fronde pendant quelques minutes (psychrométre-
fronde), ou bien I'on dispose en face des réservoirs des thermo-
métres un moulinet a ailettes (psychrométre-ventilateur).

Lorsqu'on n’emploie pas I'une de ces deux dispositions, il faul
élablir I'instrument & poste fixe de facon qu'il soit & I'abri du vent
el qu'il soil toujours en présence des mémes corps. (On détermine
alors une fois pour toutes la valeur de A par la comparaison des

[

l

—— |
LIS

Fig, 183, — Psychromdtre enregistreur de Richard froves.

indications du psychrométre avec celles d'un hygromélre a conden-
sation.

On peut remplacer les deux thermométres T ef T du psychro-
métre d’August (fig. 182) par deux thermométres enregistreurs
qui donnent des indications continties. La figure 183 représente le
psychromelre enregistreur des fréres Richard.

295. Poids d'un volume déterminé d'air humide. — Soit & frou-
ver le poids d'un volume V dair humide, dont la pression est H,
la température ¢ et I'état hygrométrique c.

(e poids est égal a la somme des poids de T'air et de la vapeur
mélangés, poids qu'il faut calculer séparément.
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En cherchant d’abord, dans les tables, la tension maxima I cor-

respondant a la tempéralure ¢, on calculera la valeur de la force

élaslique f de la vapeur contenue dans le volume d’air considéré,

par la formule : |

r':%\ dou : f=¢l". |

Daprés la loi du mélange des gaz el des vapeurs, la masse d'air
contenue dans le volume V, considérée seule, a une force élastique
propre égale & H — f; de méme, si la vapeur occupait seule le vo-
lume V du mélange, sa force élaslique serail f. Nous aurons alors
pour le poids de l'air sec, daprés la formule (2) du paragraphe 2i0

(p. 343) :

Vil—f
= 0.001203 % ’ ()
2 > N T6{(L - at) i
d, ¢lant ici égal al.
Le poids p' de la vapeur sera de iméme :
vy
p' = 0.001203 X 0.622 X —-—f— (2

T6(1 + at)

Ja densilé de la vapeur d'eau a 0° étanl 0.622,
Le poids P du volume d'air humide, somme des deux poids pré-

5 _ IO
cédents, sera done, en remplacant 0.622 par la valear approchée g :

P—p+p =0.001293 e
P sera d'ailleurs exprimé en grammes, si V esl exprimé en cenli-
meélres cubes, I el f en centimetres.
Si I'on veut avoir le poids P, non plus en fonction de 7, mais en
fonetion de I'étal hygrométrique ¢ de T'air, il suffil évidemment de
on obtient ainsi :

remplacer f par el dans la formule

\‘('u o ;;el-‘)

P=0.001293
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CHAPITRE VIII
PROPAGATION DE LA CHALEUR

206. Rayonnement. Conductibilité. Convection. — La propagation
de la chaleur d'un point & un autre peut s'effectuer de deux facons
différentes : par rayonnement el par conductibilite.

Il convient de rapprocher de ces deux modes de propagalion,
mais en le différenciant nettement, le phénomene appelé convec-
tion, qui consiste, non pas dans la propagation de la chaleur seule,
mais dans le transport des molécules chaudes elles-mémes, el qui,
en somme, a pour effel de tendre & uniformiser la température
d’'une masse fluide chauffée en 1'un de ses poinls.

a. — La chaleur peut se propager direclement d'un corps A & un
corps B, sans échauffer les milieux intermédiaires, ou, du moins,
sans (que arrivée de la chaleur en B soil la conséquence de I'échauf-
fement de ces milieux; ce mode de propagation de la chaleur,
appelé rayonnement, se produit dailleurs, non seulement & travers
les milieux transparents pour la chaleur ou diathermanes, que ces
milieux soient solides, liquides ou
gazeux, mais encore a lravers les
espaces vides de matiére pondé-
rable.

(est par suile de ce mode de
propagalion par rayonnement que
'on peut allumer un fragment d’a-
madou au foyer d'une lentille tail-
lée dans un bloc de glace el tournée
vers le soleil ; ¢’est par rayonnement
aussi que la chaleur solairve arrive
JUSqU'A nous aprés avoir traversé
le vide des espaces interplanétaires.
Rumford a, d’autre part, démonltré 7 G
I”I'l'l'lt‘.ll!(.‘lll la réalité de la propa- Fig. 184 — Expérience de Rumford
galion de la chaleur & travers le
vide, en placant le véservoir B (fig. 184) d'un thermométre ¢ au
centre d'une sphére en verre dans laquelle il avail fail le vide baro-
métrique; il suffisait de plonger cette sphére dans I'eau chaunde
pour voir aussitot le mercure £'élever dans le thermométre.

SCD LYON4
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On appelle chalewr rayonnante ou vadiations calovifiques la chaleur
(qui se propage ainsi par rayonnement. Les lois de la propagation
de la chaleur rayonnante sont les mémes que celles qui régissent
la propagation de la lumiére, el les radiations calorifiques qui
émanent d’un corps sont identiques, quant & leur nature, aux ra-
diations lumineuses que ce corps peut émettre. Aussi renverrons-
nous a I'Optique I'étude des radialions calorifiques el du rayon-
nement.

h, — La propagation de la chaleur peul se faire encore de proche
en proche, a travers la maliere pondérable interposée enfre les
points de départ et d’arrivée. Chaque molécule matérielle est alors
Schauffée et transmetl la chaleur recue i la molécule suivante,
On dit, dans ce cas, que la chaleur se propage par conductibilité ou
par conduction.

¢. — Nous avons vu (§216) que les variations de densité, qui sont
la conséquence de la dilatation des corps par la chaleur, produisent,
dans les milieux dont les molécules sont suffisamment mobiles
liquides el gaz), des courants grace auxquels les molécules directe-
ment chauffées <élévent et sont remplacées par des molécules
plus froides, (ui recoivent & leur lour la chaleur, el ainsi de suite.
La température tend done & devenir ainsi uniforme dans toute la
masse du fluide; mais cette uniformité, incompléte d'ailleurs, esl
due, non & la propagation de la chaleur seule, mais au transporl
des molécules chaudes qu'effectuent les couranls engendrés par

les variations de densilé.

Nous avons dit plus haul que ce phénoméne porte le nom de
convection.

297, Conductibilité. Hypothése de Fourier. — La propagalion de
la chaleur par conductibilité a é1é, de la part de Fourier, 'objet de
recherches importantes.

Fourier admet que toute molécule chaude m rayonne autour
d'elle de la chaleur, et que la quantité de chaleur ainsi envoyée
une moléeule moins chaude ef trés voisine m' dépend seulement
de la distance et de la différence des températures, que cetle quan-
lité de chaleur déeroit trés rapidement quand la distance augmente,
quelle s'annule pour une valeur trés faible de celle-ci, enfin qu’elle
est proportionnelle & l'exces de la température de la molécule m
sur celle de la moléeule m', el qu'elle ne dépend pas de la Lempe-
rature de la molécule m.

Cette hypothése de Fourier est sans doute absolument graluile,
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mais elle a permis d’établir théoriquement, dans divers cas, les
lois de décroissement des températures dans la propagalion de la
chaleur par conduectibilité,; lois qui ont reeu la sanction de
I'expérience.

298. Cas d'un mur homogeéne indéfini. — Soil en particulier un
mur solide el homogéne, d’épaisseur ¢, dont nous supposerons les
faces paralléles, indéfinies, el maintenues & des températures in-
variables ¢ et ¢'. On-démonltre, en partant de U'hypothése de Fou-
rier, que, dans ce cas, et lorsque le régime permanent est établi,
¢'est-a-dire lorsque les températures sont devenues stationnaires
dans tous les poinls du mur, la température 6 d'une section quel-
conque paralléle aux faces el située & une distance z de la face la
plus chaude, dont la température est £, est donnée par I'expression :

b= —_

En d’autres lermes, lorsque le régime permanent est élabli, les
tranches, dont les distances 4 la face la plus chaude eroissent sui-
vanl une progression arithmétique de raison égale & 1, ont des
températures qui décroissent suivant une progression arithmétique

i h , b=
de raison égale & oy i

LI est évident, d'autre parl, que, lorsque le régime esl élabli, il
passe & travers 'unité de surface d'une tranche quelconque, paral-
lele aux faces du mur, la méme quantité de chaleur pendant I'unité
de temps. On démontre que cetle quantité () est donnée par la
formule :

dans laquelle K est une constante appelée coefficient de conductibi-
lité intérieure de la substance qui constitue le mur.

La formule précédente montre que le coefficient de conductibilité
intérieure K d'un corps représente la quantité de chaleur qui passe,
pendant Punité de temps, a travers Punité de surface d'une tranche
quelconque d'un mur fait avee ce corps, dont épaisseur serait égale
@1 et dont les faces seraient maintenues a des températures différant
entre elles de 1°.

On appelle par contre coefficient de conductibilité extérieure la
quantite de chaleur perdue pendant l'unité de temps par Uunité de sur-

SCD.LYO]

NG




400 CHALEUR. § 299

face d’un corps dont la temperature est supérieure de 1° a celle du
milieu qui ['environne.

Fourier, puis Peclet, ont tenté de déterminer par l'expérience le
coefficient de conductibilité intérieure d'un certain nombre de
corps, en réalisant autant que possible les conditions du mur indé-
fini el mesurant la quantité de chaleur, évaluée d’autre parl au
moyen de la formule précédente, par le produit du poids d'une
masse liquide située au dela du mur et de I'élévation de tempéra-
ture de cette masse. Mais cette méthode comporte de nombreuses
rauses d’erreur.

Coes déterminations ont éL6 reprises plus récemment par Berger, au
moyen d'une méthode plus précise, que nous ne pouvons indiquer
ici; les rapporls des coefficients de conductibilité peuvent, d'ail-
leurs, étre plus facilement déterminés sur une barre longue el de
petit diamétre, comme on va le voir dans le paragraphe sui-
vant.

209, Cas d'une barre longue et de petit diameétre. — Soil une
harre assez mince pour que lous les points d'une méme seclion
droite puissent étre regardés comme ayant méme Lempérature;
supposons, en outre, que cetle barre soit chauffée a l'une de ses
extrémilés, el que sa longueur soil assez grande pour que l'autre
extrémité soit & la température de 'enceinle. On démonlre que,
dans ce cas. si 'on considére des points dont les distances a l'extré-.
mité chauffée croissent en progression arithmétique, les tempéra-
tures de ces points décroissent en progression géométrique, loi que
vérifie I'expérience dont la disposition est représentée sur la fi-
gure 185.

Or, on déduit de cette loi que, pour deux barres suffisamment
longues et suffisamment minces, ayanl méme section, meéme pél'i-
métre et méme coefficient de conduetibilité extérieure, les coefli-
cients de conduclibilité intérieure K et K’ sont liés par la
relation (1) :

K_ (logq')® (1)
K (log q)*’ ;

en désignanl par ¢ et ¢ des quolients, constanls pour chaque

(1) Dans le cas ot la barre n'est pas suffisnmment longue, il existe

également une relation, plus complexe il est vrai que la velation (1), qui
: - N

permet de déterminer le rapport g

A
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: e : i

barre ; chacun de ces (quolienls est d'ailleurs égal au rapport =
o

™

Ve ; ' ' A :
ou = des exces y, el y, ou ¥i elys, par rapport & la lempérature
Yz )
ambianle, des températures de deux points silués & un métre
'un de Pautre el considérés sur I'une ou sur Fautre des deux
harres.
La relation (1) permet done de déduire des mesures de y,, y.,
iy s, effectuées dans les condilions que nous venons d'indiquer,

Vig. 185, — Distribution des lempératures sur une longue barre chaulfée & Puge de S0

extrémités,

le rapport des coefficients de conductibilité intérieure des différents
corps solides,

Quant a 'égalité que nous avons supposé exisler pour les coeffi-
cients de conductibililé extérieure des deux barres. on la réalise
facilement en recouvrant les barres d'une mince couche d'une
meéme subslance.

On déduil encore de la loi du décroissement des lempéralures
le long d'une barre chauffée i I'une de ses extrémilés que, pour deux
barres ayant méme section, meéme périmétre, méme coefficient
de conductibilité extérieure, et dont I'une des extrémités est portée
; ) : K i
i la méme température, le rapport i des coefficients de eondue-
lbilité intérieure est égal au rapport du carré des distances [ of [/
des extrémilés chauffées aux points considérés sur I'une ot Faulre

A. Dteene ot Ho Benrin-Sans. Pl sigque 26
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des barres, ot l'on observe une meme température (. Celle loi :

I

g &
R

pourra done élre utilisée aussi pour calculer le rapport

On peut comparer d'une facon assez simple les valeurs des coelli-

cients de condu
{ures a l'aide de lappareil d'Ingenhousz. Get appareil (fig. 186) se
compose d'une caisse
métallique  rectangu-
laire, dans 'une des pa-
rois de laquelle sont im-
plantées normalement
des tiges cylindriques
= AR de substances différen-
= = =————— tes, de méme section

Jibilité inlérieure sur des barres de diverses na-

el enduites de cire. On
verse dans la caisse de
I'oau bouillante et Pon voit la cire fondre sur chaque lige jusqua
une distance qui dépend de la nature de la tige. Les points ot
la cire cesse de fondre sont évidemment & la méme tempéra-
fure pour toules les tiges, et si celles-ci sont suffisamment lon-

Fig. 186. — Appareil d'Ingenhousz.

gues, les carrés des longueurs mises a nu sonl proportionnels
aux coefficients de conductibilité intérieure des tiges correspon-
dantes. Le rayonnement de la paroi métallique de la caisse in-
tervient toutefois pour fausser les résullals, gi bien que cette
expérience, suflisante pour renseigner sur l'ordre de conduc-
tibilité des corps, ne peut guére donner de résultats précis quant &
la valeur relative des coefficients de conductibilité.

La loi du décroissement des températures a pu eétre veérifiée par
Desprelz sur une colonne liquide,chauffée par la partie supérieure
afin d’éviter dans la mesure du possible la production des courants
de convection. Mais la grande mobilité des molécules des liguides
rend difficile I'étude de la_conductibilité de ces corps et explique
la divergence des résultals auxquels ont conduit les recherches
entreprises a ce sujet depuis les expériences de Desprelz.

Quant aux gaz, il esl ¢vident que l'extréme mobilité de leurs
nd impossible toute vérification de la loi du décrois-

molécules re
aussi a-t-on di se borner, en ce qui con-

semenl des tempéralures;
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cerne ces corps, i essayer de metlre en évidence l'existence d'une
conductibilité propre.

300. Résultats. — (’est parmi les solides, et surtout parmi les
métaux, que I'on rencontre les corps les meilleurs conducteurs de la
chaleur; tels sonl U'argent, le cuivre, l'or, ete. En prenant pour
lerme de comparaison l'argent el en représentant son coefficient
de conduelibilité par 100, les coefficients de conductibilité d’autres
métaux sont, d'aprés Wiedemann et Franz -

B e e G i SR s dali e 8.5
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Les corps non mélalliques sont, en général, moins bons conduc-
leurs que les métaux ; tels sont, par ordre de conduetibilité décrojs-
sanle, le marbre, la porcelaine, le verre. la gulla-percha, le caout-
choue, le bois.

Les corps isotropes conduisent également la chaleur dans toutes
les directions; il n'en est pas de méme pour les corps organisés et
pour les cristaux appartenant a un systéme aulre que le systéme
cubique. Le bois conduit mieux la chaleur suivant le sens des
libres que dans le sens perpendiculaire (de la Rive el de Candolle) ;
la valeur de la conductibilité, comme celle de la dilatation, varie,
dans les eristaux, avec la direction suivant laquelle on la considére
el avee le systéme auquel les eristaux appartiennent.

Le coefficient de conductibilité intérieure des solides parait
varier [rés légérement avee la température.

Les liquides, a P'exception du mercure, conduisent ma la cha-
leur,

Les gaz conduisent (rés mal la chaleur. L'hydrogéne fait toule
fois exceplion ; la conductibilité de ce gaz est relalivement assez
forte et son coefficient de conductibilité est environ 7 fois plus
grand que celui de lair.

#01. Applications de la conductibilité. — Les phénomeénes dont
lexplication dépend de la conductibilité des corps pour la chaleur,
ainsi que les circonstances dans lesquelles on ulilise la valeur
plus ou moins grande de celle conduelibilité, sont en si grand
nombre qu'on ne peul songer i en faire une énumération compléle.

Cest par suile de la mauvaise conductibilité du verre, du
hois, ete., que 'on peut tenir ala main Uextrémité d'une baguelle
de ces corps donl on échauffe lautre extrémité. La différence de
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conductibilité d'un métal, du marbre, du bois, ele., rend comple
de la différence des impressions ressenties lorsqu’on mel la main
en contact avec ces divers corps écalement refroidis ou échautlés.

La bonne conductibilité des mélaux fail généralement choisir
¢es corps pour la fabrication des divers ustensiles de ménage dans
lesquels les aliments et les boissons doivent étre cnits ou chaufles,
el c'est aussi I'une des raisons pour lesquelles Pon conslruil en
cuivre les chaudieres des machines a vapeur par exemple.

On fail, au contraire, en bois, en ivoire, en corps mauvais conduc-

{eurs, les manches des récipients qui sonl destinées & contenir des
liquides chauds, el les manches de certains instruments lels que
los thermo el les galvano-cautéres, donl une extrémité doit étre
portée & une lempérature élevée.

On entoure de corps mauvais conducteurs un corps chaud que
I'on veut protéger contre le refroidissement par le milieu plus froid
qui I'environne, el un corps froid dont on veut empécher 1'échaul-
fement par le milieu plus chaud dans lequel il est plongé. Les gaz
en général el lair en particulier élant trés mauvais conducteurs,
on pourra avantageusement uliliser ces corps comme isolateurs
calorifiques ; mais il est alors nécessaire de diviser la masse
zeuse par cerlaines substances mauvaises conductrices, laine,

duvet. ete., afin de 'opposer autant que possible a la production de
courants de convection.

(Vesl & cause de la mauvaise conductibilité des substances qui
os constituent el de Pair qu’ils immobilisent, que les doubles murs
en brique, les fourrures, les éloffes de laine, les vétements ouatés,
le duvet, la paille hachée, la sciure de bois, etc., protégent si bien
contre le froid ou le chaud suivant le cas. Les doubles fenétres
ont une action analogue & celle des corps que nous venons de
citer: toutefois la transparence du verre pour cerlaines radiations
el son opacité pour d'aufres compliquent alors le phénomene.

La différence de conductibilité du hois et d'un métal donne lieu
& la curieuse expérience suivanle, qui sert d’aulre parl & compren-
dre Daction des Loiles métalliques.

Si l'on colle une feuille de papier bien lendue sur un cylindre
dont une moitié est en métal el l'autve en bois el que l'on place
ensuile ce cylindre pendant un instant dans une flamme, la partie
de la feuille de papier en contact avecle bois est carbonisée, landis
que l'autre partie reste intacte. Cela tient & ce que la chaleur com-
muniquée par la flamme se répand rapidement dans la masse du

3



3 302 CONVECTION. 405
métal dont la lempéralure ne peul ainsi s'¢lever nolablement pen-
dant le temps que dure I'expérience, tandis qu’elle reste concentréa
a la surface du hois, dont la lempérature s'éléve assez pour carho-
niser le papier.

¢

-

d'une facon analogue que sexplique laclion des loiles
mélalliques sur les flammes. Lorsquon écrase, avee une toile
métallique & mailles serrées, la flamme d'un bee de gaz ou d'une
bougie, la combustion n'a lieu qu'au-dessous de la toile. La cha-
leur de la flamme se dissémine el se répand, en effel, par conducti-
bilité, dans toute la toile (qui, en oulre, i cause de sa arande surface,
se refroidit rapidement au contacl
de Pair, La température, au-dessus
de la loile, est dés lors insuffisanle
pour que les gaz qui ont echappé
i la combuslion puissent 8’y en-
flammer. L'existence deé ces oaz
combustibles au-dessus de la loile
mélallique est d'ailleurs démontrée
par ce fait que lapproche dun
corps enflammé en détermine la
combustion.

On a ulilisé les propriéiés des
loiles métalliques pour la construe-

tion de lampes de stirelé deslinces
i éviter les explosions de erisou
| H Fig 487, —Lampe Fig. 188. — Lampe

dans les mines. Laligure 187 repre-
sente la lampe Davy el la figure 188

Davy. Combes,

la lampe Combes. Celle-ci ne différe de la premicre gque par la
substifution d'un tube en verre a la portion de la toile métallique
qui se trouve & la hauteur de la flamme. Lenceinte ot brile !‘I'.'lf‘]
flamme ne communique, dans chacune de cos lampes, avee Pair
extérieur qu'a travers les mailles de la toile métallique.. Lorsque
la lampe se lrouve alors dans une almosphére de grisou, celui-ci
brile ou fait explosion & l'intérieur de la lampe, mais 'inflamma-
lion ne peut se propager au dehors el louvrier est prévenu de la
présence du mélange explosif.

(Yesl encore sur les mémes propriélés qu'est fondé Vemploi des
rideaux métalliques pour séparer, en cas d'incendie, la seéne d'un
théitre de la salle ou se trouvent les spectatenrs.

#02. Convection. — Nous avons déja dit que I'on appelail convec-

SCD LYO
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tion les courants qui prennent naissance dans une masse liquide
ou gazeuse, dont tous les points ne sont pas & la méme tempéra-
{ure, courants qui sont dus aux différences de densités que toule
différence de température entraine.

(es courants de convection sont souvent visibles grice aux dif-
férences d'indices de réfraction des parties plus ou moins chaudes
et I'on peut méme parfois les projeter; on peut en oulre les metlre
en évidence en mélangeant aux gaz des fumées el aux liquides des
poussiéres qui onl sensiblement méme densité que ces liquides
ou que ces gaz et qui restent dés lors disséminées dans la masse
fluide.

303. Exemples de phénoménes dépendant de la convection. —
Nous avons déja expliqué comment, grice aux courants de convec-
lion et & P'existence d'un maximum de densité de I'eau, la tempé-
rature des couches inférieures ne descendail pas au-dessous de 4
dans les riviéres ou les lacs suffisamment profonds.

Le corps de I'homme et des animaux, placé dans un milieu
liquide ou gazeux dont la température esl inférieure a la sienne,
se refroidit en partie par suile de courants de convection dus &
I'échauffement des couches de fluides en contact avec la surface du
corps.

Le role des vétements, s'ils ne sont pas trop amples, consisle en
partie a mettre obstacle & la production de ces courants dans l'air
el cela d’autant mieux qu'ils sont moins perméables.

Le tirage des cheminées, c'est-d-dire I'ascension dans les che-
minées de L'air chaud qui a passé sur le foyer et des produil
gazeux de la combustion est encore un phénoméne de convection.

Un tirage analogue, déterminé par la combusl ion d'un bec de gaz
dans un tuyau d'aspiration, constitue un bon procédé de ventilation
des pidces dans lesquelles le tuyau d’aspiration aboutit.

Les phénoménes de convection interviennent encore pour brasser
en quelque sorte lair des pitees chauffées el en uniformiser la
lempérature.

Les cheminées-caloriferes des systémes Jolly, Fondé, ete., chaul-
fent non seulement, comme les cheminées ordinaires, par le rayon-
nement direct du foyer, mais amenent en oulre, vers la parlie
inférieure des pidees, de Uair chaud qui y pénétre par des couranls
de convection et qui, par convection encore, gagne le plafond, lan-
dis que l'air plus froid alimente le foyer e s'échappe par le tuyau
de la cheminée.

A
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Les caloriféres 4 air chaud sont constitués par un véservoir, qui
doit se trouver & la partie inférieure de 1'édifice & chauffer, el par
une série de tuyaux, qui aboutissenta la partie inférieure des diflé-
rentes piéces el dans lesquelles I'air chaud venu du foyer s'éléve par
convection.

Les caloriféres & ean chaude ou & vapeur d’eau distribuent la
chaleur aux différentes piéces de I'édifice grice & une ecirculaiion
par convection d’eau ou de vapeur d’eau dans des tuyaux métal-
liques. Ces tuyaux courent d'ailleurs a la partie inférieure des
pieces, qu'ils chauffenl par rayonnement et aussi par conveclion
des couches d'air qui viennenl suceessivement s'échauffer & leur
conlact,

CHAPITRE IX

CALORIMETRIE

30%. Quantités de chaleur. — Dans les Chapilres qui précédent,
nous avons étudié les lois qui régissent les phénoménes (dila-
lations, changements d’état) produils par la chaleur, sans nous
préoccuper de déterminer en quelle quantité il fallait faire inter-
venir l'agenl calorifique pour produirve ces phénoménes. (est de
la mesure de ces quantités que nous allons nous occuper actuelle-

ment.

Les méthodes de mesure, dont nous allons exposer les principes,
ont d'ailleurs été imaginées avant que 'on edt des notions un peu
précises sur la nature de la chaleur; loutefois ces méthodes sont
encore exactes et le seront méme le jour ot 'on connaitra dans
lous ses éléments la nature du mouvement caractéristique de la
chaleur. Cela tient & ce que les méthodes que nous allons passer
en revue mesurent la quantilé de chaleur nécessaire & la produe-
lion d'un phénoméne A par la quantité de chaleur correspondanie
el nécessaire pour provoquer un phénomeéne B qui est la consé-
quence du premier. En d’autres termes, un phénoméne calori-
fique B étant la conséquence unique d'un autre phénoméne A, la
quantilé de chaleur, absorbée ou dégagée par le premier, mesure
celle qui esl dégagée ou absorbée par le second, el peul inverse-
ment étre mesurée par celle-ci.

On voit que, grice & cette maniere de faire, les mesures sonl
indépendantes de toule hypothése et que les résultats auxquels on
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arrive conserveront toute leur valeur le jour ot la nature de la
chaleur sera connue, puisqu'on se bhorne, en somme, & établiv des
relations d'équivalence entre les divers phénoménes auxquels la
chaleur donne naissance.

On prend d'ailleurs pour unité de quantité de chaleur celle qui
correspond & la production d'un phénomene dont le choix est arbi-
traire. mais dont les circonstances de production peuvenl etre
rigoureusement définies el reproduites.

On a choisi pour unité la quantité de chaleur qu'il faul commu-
niquer & un gramme d’eaun distillée & 0° pour le porter a 1°; cesl
la calorie-gramme-degré ou petite calorie. On emploie aussi une
aubre unité 1000 fois plus grande, définie par la variation de lem-
pérature de 0 & 1° d'un kilogramme d’eau distillée; ¢'est la grande
calorie ou calorie-kilogramme-degre.

Pour évaluer en unités la quantité de chaleur nécessaire & la
production d'un phénoméne, on se hase sur les propositions sui-
vantes énonecées par Black.

jo, — On admet que, si un phénomeéne dégage, pour se produire,
une quantité de chaleur (), le phénomeéne exactement inverse
exigera, pour sa production, I'absorption de la méme quantité () de
chaleur. Ainsi la quantité de chaleur que dégage un kilogramiog
d’eau, par exemple, lorsque sa température slabaisse de 20° & 0°
est, d'aprés cetle hypolhése, précisémenl égale & la quantité de cha-
leur qu'absorberail cetle meéme masse d'eau pour passer de.0° & 20°.

20 (On admel, en outre, ee que d'ailleurs lexpérience confirme,
que la quantité de chaleur, absorbée ou dégagée par un meme
corps lorsqu'il subit la méme modification calorifique, est propor-
tionnelle au poids de ce corps. Ainsi 10 grammes d’ean absorbenl
pour passer de 0 a1, 10 fois plus de chaleur que 1 gramme du
meéme liquide qui subirait la méme variation de température.

30, — Enfin, expérience montre que si 'on mélange un poids P
deau & t° avee le méme poids P d’eau & £, on oblient un poids 2 I

t-+

’ . : . t
d’eau dont la (empérature est toujours sensiblement ——, pourvt

que t el ¢' soienl compris entre 0° et 60°. Il résulte de la que, entre ces
S33F 5 . s o LT
limites, un méme poids d’eau absorbe, pour s’élever de ¢ & ——,

la méme quantité de chaleur que celle qu'il dégage pour s'abaisser

‘!.‘ i 5

Si I'on rapproche ce

3 i ’ R
&’'un méme nombre de degrés, de ' &

o s
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fait de la premiére hypothése, on doit conclure qu'un gramme
d’eau absorbe toujours la méme quantité de chaleur, une calorie.
pour élever sa température de un degré, quelle que soit sa lempé-
rature initiale, pourvu que cette température ne soit pas supérieure
i G0,

Il résulte de ce qui précéde que, pour s'élever de ¢ 4 ¢, un
poids P d'eau absorhera une quantité de chaleur () donnée par la
formule ;

QO=P{t'— 1),

ui fera connailre () en petites ou en grandes ealories, suivani que
représentera des grammes ou des kilogrammes.

Pour passer de ' & t, le méme poids P d'eau dégagerail d’ail-
leurs la méme quantité Q de chaleur,

405, Chaleur spécifique. — Soit () la quanlilé de chaleur néces-
sairve pour faire passer un gramme d'un corps de la température f
i la température plus élevée . On appelle chaleur spécifique
moyenne du corps entre ¢ el t', le rapport ;

L'expérience monire qu'en général la valeur de ce rapporl es|
indépendante de la valeur absolue des lempératures ¢ et '; on
peul alors dire que la chaleur spécilique d'un corps est la quantité
de chaleur nécessaire pour augmenter de 10 la température de ce
corps, quelle que soit dailleurs sa lempérature initiale,

Si l'on représente par ¢ la chaleur spécitique d’un corps, la quan-
lité ) de chaleur, nécessaire pour faire passer un poids P de ee
corps de la température £ a la lempérature plus élevée ', sera :

Q=Pc(t'—t).

Cetle méme expression représente aussi,d’aprés la proposition 1°
du paragraphe 304, la quantité de chaleur que doit perdre le corps
pour passer de la température ¢ & la température plus basse .

La quantité de chaleur nécessaire pour faire passer de ¢ 4 ¢ un
poids d’eau représenté par le produil Pe serait précisément égale
a Pe(t' —¢), e'est-d-dire & la quantité de chaleur qu'il faul commu-
niquer & un poids P d'un corps de chaleur spécifique ¢ pour lui
faire subir la méme variation de température. C'est pour cette
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raison que le produil Pe, que l'on représente alors par une seule
lettre, est appelé poids réduit en eau, valeur en eau ou capacité calo-
rifigue du corps considére.

Lorsque plusieurs corps de poids p, p'... et de chaleurs spéci-
fiques ¢,',... passenl tous d'une température ¢ dune aulre tempéra-
ture ', la quantité totale de chaleur absorbée esl

Q=pe(t'— t)4+p'c({t'—t)7.-- =(petp'e'... )t —1).

L.a somme pe+ p'e’ ... est encore appelée, dans ce cas, poids
réduit en eau de 'ensemble des corps considérés.

On voil par ce qui précéde que, pour pouvoir évaluer une quan-
tité de chaleur ahsorbée ou dégagée, il suffit de connaitre, en outre
du poids et des variations de température du corps qui s'échauffe
ou se refroidit, la chaleur spécifique de ce corps. Celle chaleur
spécifique peul etre déterminée par plusieurs méthodes, dites ca-
lovimélriques, que nous allons successivement indiquer. Les appa-
reils que nécessite la mise en pratique de ces méthodes portent le
nom de calorimetres.

306. Méthode du puits de glace. — Celle méthode, imaginée
par Wilcke, a ét¢é employée par Black et par Irvine. La disposition
adoptée par Black est la suivante.

Un poids p du corps donl on veut détermi-
ner la chaleur spécifique est porté & une tem-
pérature f, puis introduit dans une cavité creu-
sée dans unbloc B (fig. 189} de glace, bien pure,
i 00 et préalablement séchée; la cavité est en-
suite recouverle d'un fragment bien sec G de
fis. 00l = Rt ds glace également pure et a 0°. Au bout d'un

glace, temps suffisant la température du corps s'esl
abaissée 4 0° et la chaleur perdue a provoqué la
fusion d'un poids = de glace que P'on détermine en recueillant el

pesant I'eau provenant de la fusion.

La quantité de chaleur perdue par le corps est, d'aprés ce que
nous avons dit plus haut, égale apct, en désignant par ¢ la chaleur
spécifique moyenne de ce corps entre 0 et t. Celte quantité de cha-
leur a été tout entitre employée, par suite de la disposilion
adoplée, & faire passer le poids = del'état de glace & 0° & I'état d’eau
dont la lempérature est également 0°, puisque celte eau est restée
en contact avec la glace. Si done nous désignons par % la chaleur
de fusion de la glace (§ 314), c'est-a-dire la quantité de chaleur ou
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le nombre de calories néeessaires pour fransformer un gramme de
glace & 0° en un gramme d'eau 4 0°, la quantité de chaleur absorbée
parla fusion de = grammes de glace dans ces conditions sera =),
On aura done :

pel=nA,

égalité d'ot1 'on tivera ¢, si k a éLé préalablement déterminé comme
nous l'indiquons ci-dessous.

En adoplant des dispositions convenables, la méthode du puils de
glace peut étre employée pour la mesure des chaleurs spécifiques
des liquides.

On peul également employer cette méthode pour la détermina-
tion de la chaleur latente ). de fusion de la glace qui entre dans la
formule précédente. Il suffit pour cela d'effectuer une expérience
avec un poids P d'eau & T°; on a alors, en désignant par II le poids
de I'eau de fusion dans ces nouvelles conditions :

PT =11,

d’oti I'on pourra tirer 2.

Calovimétre de Bunsen. — Lavoisier el Laplace ont apporté a la
méthode du puils de glace, telle
(que nous venons de la décrire,
quelques modifications qui pré-
sentent plus d'inconvénients que
d'avantages, aussi ne parlerons-
nous point de leur appareil qui est
aujourd’hui entiérement aban-
donné. La modification imaginée
par Bunsen est plus heureuse ;
elle consiste & évaluer la quan-
lité de glace fondue el par suile
la quantité de chaleur cédée par
le corps, non plus daprés le
poids de l'eau de fusion, poids
qu'il est toujours difficile de dé-
lerminer exactement, mais d'a-
prés la diminution de volume
qui est la conséquence du passage de la glace & I'état liquide.

La glace mélangée avee de l'eau a 0° est enfermée dans un réci-
pienten verre A (fig. 190}, analogue au réservoir d’'un thermoméire

Fig. 190, — Calorimdlre de Bunsen.
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el présentant & sa partie supérieure un infundibulum « en verre
mince qui permet de placer, au centre méme de la glace, le corps
dont on veut déterminer la chaleur spécifique. A la partie inférieure
du réservoir est soudé un tube coudé qui se termine par un
tube ¢ de calibre assez fin. La partie inférieure du réservoir el les
tubes, sont remplis de mercure M. Lorsque I'appareil est suffi-
samment protégé contre les causes extérieures de refroidissement
ou d'échauffement, le déplacement de la colonne mercurielle
dans le tube ¢ ne peul dtre du qu'a la diminution de volume qu'é-
prouve, en passant a I'état liquide, la alace fondue par la chaleur
que céde le corps en expérience. La valeur de ce déplacement
pourra done permetire, grice a des déterminations préalables,
d'évaluer la quantité de glace fondue ou de chaleur cédée. Nous ne
saurions insister plus longuement ici sur les détails de cetle me-
(hode, qui est moins fréquemment employée que celle des mélanges
par suite du temps que nécessitent et des précautions qu'exigent la
mise en étal et la mise en marche de I'appareil. Cette méthode esl
d'ailleurs susceptible d'une grande précision et présenle, enire
aulres avantages, celui de permettre de déterminer la chaleur spé-
cifique de substances dont on ne posséde que de petites quantités.

307. Méthode des mélanges. — Cette méthode, la plus employeée,
a 616 imaginée & peu pres simultanément par Black el par
Crawford.

Le principe en est le suivant. Un poids P du corps donl on veul
déterminer la chaleur spécifique, est porté & une température 35
puis plongé dans un poids M d'un liquide, le plus généralement de
I'eau, dont la température ¢ est ordinairement inférieure a T. Le
corps se refroidit tandis que U'eau s'échaufle, el I'on nole la Lempé-
patare finale commune 6 du mélange. Pour passer de T a 0, le corps
a perdu Pe(T — 0) calories, ¢ désignant la chaleur spéeifique cher-
chée; d’aulre part, pour s'élever deta 0, I'eau a gagné M (h —t) ca-
lories. Si done P'on admet que toute la chaleur perdue par le corps
a él¢ ulilisée pour échaufler I'eau, on peut écrire :

Pe(T—0)=M(0 —¢),

egalité qui permet de déterminer c.

Mais on ne peut disposer L'expérience de telle sorte que loute
la chaleur cédée par le corps soit uniquement absorbée par l'eau.
Aussi I'équation qui correspond aux conditions de I'expérience est-
elle moins simple que nous ne l'avons indigué.

= .
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Toul d'abord, en effet, le corps a échaufler est généralemenl
placé, dans une petite corbeille en fil de laiton trés mince, sl esl
solide, dans une enveloppe de verre, s'il est liquide, et la corbeille
de fil de laiton ou I'enveloppe de verre sont plongées en méme
temps que le corps dans la masse M d'eau. La chaleur perdue est
donc en réalité (Pe - pc ) (T - 6) en désignantpar p, el ¢, le poids
et la chaleur spécifique de la corbeille ou de Uenveloppe de verre.

D'autre part, la masse M d'eau est contenue dans un récipient.
Ce récipient est d'ailleurs en un métal bon conduecteur, en général
du laiton, afin qu’il puisse se mettre rapidement en équilibre avec
Peau qu'il renferme, et ses parois sont trés minces, afin que la
(quantité de chaleur qu'il absorbe soil trés faible. En outre, il esl
nécessaire de faire plonger dans I'eau du ealorimétre un thermo-
métre & mercure, qui en fera connaitre les températures initiale
el finale, et un agifateur desliné a brasser le liquide el & en rendre
la température homogéne. Si done I'on désigne par p’, p”, p'",
p"y le poids du vase, du verre du thermométre, du mercure el
de l'agitateur, par ¢, ¢”, ¢, ¢v, les chaleurs spécifiques corres-
pondantes, 'égalité qui lient comple du refroidissement du corps
el de la corbeille ou de Uenveloppe en verre, ainsi que de 1'6-
chauffement de l'eau, du vase en laiton, du thermométre el de 1'a-
gilaleur, sera :

(Pe4pie)(T—0) =(M+p'c' +p"e" + pre” =pie)(0—t). (2)

Pour oblenir des résultals précis, il faul dailleurs se préoccuper
encore des échanges de chaleur qui peuvent se produire entre le
calorimétre et les corps qui le touchent ou qui l'environnent,
rendre, par exemple, aussi minimes que possible les pertes ou les
gains de chaleur qu'éprouve le calorimétre par conduelibilité ou
par rayonnement, ou lenir compte de ces perles ou de ces gains,
lorsqu'ils ont une valeur appréciable.

Un rend facilement négligeable la perte de chaleur par conduc-
libilité en supportant le calorimélre sur deux fils de soie croisés
ou sur des bouchons de lidge appoinlés.

Pour diminuer la perte de chaleur par rayonnement, on polit la
face externe du calorimétre G (fig. 191) et on le dispose, en le sup-
portant comme nous venons de 'indiquer, a intérieur d'un second
vase (', de forme identique, un peu plus large et un peu plus haut,
el dont les deux faces sont également polies, Nous verrons,
lorsque nous étudierons les lois du rayonnement calorifique, que
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cetle disposition a pour effel, d'une parl, de diminuer et de ren-
voyer sur le calorimétre C la chaleur rayonnée par sa face externc,
d’autre parl, évidemment, de
protéger I'appareil contre le
ra}Wnan’ﬂ]ﬂiH des corps pla-
cég autour de lui.

Malgré ces précautions, la
perle de chaleur conserve
toujours, en particulier a
cause du rayonnement qui
se produit par la partie supé-
rieure du calorimetre, une
valeur appréciable donl on
doit tenir compte, ce quiil
est possible de faire au moyen
de déterminations et de cal-
culs que nous ne pouvons

Fig. 101, — Calovimétre, rapporterici. Mais Rumford a
indiqué une méthode, dile
de compensalion, qui permet de rendre U'influence perturbatrice du

Peppr

rayonnement assez minime pour qu'on puisse la négliger lors-
qu'on n'a pas besoin d'une grande précision.

La méthode de Rumford consiste & délerminer, par une premiere
expérience approximalive, I'élévation de température 6 — f =d
qu'éprouve le calorimétre, lorsqu'on y plonge le corps a T; on fail
alors en sorle, au moment de l'expérience définitive, que la Lem-

; SEy g g i il Prey
pérature du calorimétre soil, au début, inférieure de degrés a la
lempérature ambiante ¢'. La température finale est, dans ces con-

S : ) g3 d by ’
ditions, sensiblemenl supérieure de = degrés a la température

ambiante t', et Uexpérience peul étre décomposée en deux phases:
I'une, pendant laquelle le calorimétre passe de la lempéra-

lure initiale " — ’—‘ 4 la (empérature ambiante ¢ el regoil de

la chaleur des corps environnants; l'autre, pendant laquelle le
calorimétre passe de la lempérature ambiante ¢ & la lempérature

’ : il int
finale ¢ + = et rayonne de la chaleur vers les corps voisins. Rum-

ford admeltail que, dans ces conditions; le gain de chaleur élail
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égal & la perte. Cetle compensation n’est pas, en réalité, rigoureuse,
par suite de l'inégale durée des deux phases de I'expérience, le ca-

roek . P
lorimétre mellant moins de temps pour passer de ¢ — 5 & ' que
e v ol , A
pour passer de ¢ a ¢ + . Toulefois la compensalion est suffisante,

lorsqu’on ne veul pas atleindre le maximum de précision.

L'équation (2) de la page 413 donnera la chaleur spécifique cher-
chée, a condition que l'on connaisse les chaleurs spécifiques ¢!,
¢, du laiton, du verre...

Pour déterminer les chaleurs spécifiques ¢', ¢”, ..., il suffit de
faire un nombre convenable d’expériences préalables, a I'aide de
fragments de lailon, de verre, ele., identiques & ceux employés. On
établira ainsi des équations, analogues a I'équation (2), en nombre

S

suffisant pour pouvoir en tirer les valeurs de ¢', «

Appareil de Regnault. Marche d'une expérience. Alin de rendre
Iexpérience plus rapide el de supprimer quelques causes d'erreur
dont il n'a pas été parlé encore, Regnaull a adoplé, entre autres,
la disposition suivante.

L'étuve destinée a chauffer le corps, figurée & parl el en coupe
d droite el en haut de la figure 192, se compose de trois enve-
loppes concentriques en fer blanc. La partie centrale C est destinée
a recevoir le corps, réduit en fragments, s'il est solide, contenu
dans des tubes en verre, s'il est liquide, et placé dans une petile
corbeille E en fil de laiton, représentée & part sur la figure 193 ;
celte partie de I'étuve est fermée, en haut, par un bouchon qui re-
lient un fil G (fig. 192) auquel la corbeille est suspendue et qui est
traversé par un thermomeétre T dont le réservoir occupe le centre
de la corheille ; en bas, la fermeture de cette partie de I'éluve esl
obtenue par un double registre L qui emprisonne une couche d’air
isolatrice, et que 'on peut retiver i volonlé pour livrer passage a la
corbeille, au moment ou celle corbeille doit étre plongée dans le
calorimétre. Dans I'espace annulaire DD, compris entre I'enveloppe
cenlrale de I'éluve el I'enveloppe suivanle, circule un courant de
vapeur d’ean qui arrive par H et qui ne peul s'échapper par le
tube M qu'aprés avoir traversé l'espace annulaire BB, compris
entre la seconde et Ia troisidme enveloppe ; cette disposilion mel
la seconde enceinte DD & l'abri du refroidissement par l'air exté-
rieur. La vapeur d'eau est d'ailleurs fournie par une chaudicre A
el se condense dans un réfrigérant 0. L'étuve est elle-méme dis-
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posée sur une boite métallique KK dans laquelle on fail circuler
un courant d'eau froide, alin de meltre le calorimeétre R, amené
sous l'étuve, a l'abri du rayonnementde la chaudiére el de I'éluve ;

Fig. 192, — Appareil caloriméivique de Regnault,
un écran P, que 'on peul ahaisser, ou relever comme sur la figure,

protége de méme le caloriméire, lorsqu'il est en R.
Le mode opératoire est le suivant. La vapeur d'eau circulanl
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dans I'étuve el I'éeran P étant baissé, on atlend que le thermométre T
indique une température invariable depuis une demi-heure envi-
ron, on verse en R un poids connu d’eau & une température con-
venable, et I'on observe avec une lunette le ther-
momeétre {. On souléve alors I'éeran P, on améne

!
1
|

le calorimétre sous I'étuve en le faisant glisser sur
des rails disposés a cet effet, on ouvre le double
registre en tirant sur la poignée I et I'on fait des-
cendre rapidement la corbeille dans le calori-
metre, quon retire aussitol pourle ramener en R,
puis on abaisse I'éeran P et 'on observe avee la
lunette -le thermoméatre ¢, pendant quun aide
agite dans I'eau du calorimétre la corbeille qu'il

. 3 E e,
soulient par son fil de suspension. Le mercure B aia b
v 3 2 - Yig. 193, — Corheille
s'éléve d'abord rapidement dans le thermoméfre I " dn Al dé laiton.

alleint un maximum, puis redescend: c'est Ja
lempérature du maximum que l'on note el que l'on doit porter
dans la formule (2) & la place de 0.

Calorimétre de Berthelot. — Berthelol a fail construire, pour la
mesure des quantités de cha-
leur dégagées ou absorbées
par les réactions chimiques,
un calorimaétre (fig. 19%) dis-
posé de telle sorte que Pin-
fluence du rayonnement sur
la température finale soil
moindre encore que dans
Pappareil de Regnault, déeril
ci-dessus. On oblient ce ré-

sultat en placant un calori-
meétre  ordinairve, eonstitué
par deux vases eoncenlri-
ques (; el E, dans une en-
ceinle & Lempérature cons-
lante, formée par une double 7 Z
enveloppe en fer blane qui Fig. 194, — Calorimetre de Berthelol,
contient, dans l'espace inter-

cylindrique H, une masse d'eau considérable, el qui est revélue
extérieurement d'une couche épaisse de feutre opo. Les deux vases
du calorimére proprement dit et 'enveloppe soht, du reste, fermeés

A luvent el H. Benrin-Save, — Physique 27
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par des couvercles C, (', ", munis d'ouverlures destinées & laisser
passer les tiges d'un thermomeétre O et d'un agitateur qui n’est pas
représenteé sur la figure. Un autre agilateur AA permel de mélan-
ger les diverses couches de la masse d’eau confenue en H, el de
maintenir ainsi uniforme la température de cetle masse.

Calorimétre de Favre et Silbermann. — Cet instrument, destiné
surtout aux recherches de thermochimie, est constitué par une
sorte de thermométre & mercure & trés gros réservoir et & tige trés
fine. Le réservoir est constitué par une sphére en verre ou en fer
dont la surface est creusée de moufles, & parois mélalliques, 4
Pintérieur desquels on fait produire le phénoméne calorifique que
I'on veut mesurer quantitativement. La chaleur dégagée ou absor-
bée fail varier la température du mercure dont la surface libre se
déplace dans la tige. C'est de T'observation de ce déplacement que
I'on peut déduire, grace & des déterminations préalables, la quantité
de chaleur absorbée ou dégagée par le phénomene éludié. Le réser-
voir de U'instrument est d’ailleurs enfermé dans une caisse remplie
de duvet, ce qui le met & I'abri de toule cause perturbatrice de
refroidissement.

308. Méthode du refroidissement. — Lorsqu'un systéeme de corps
est placé dans une enceinte dont la température est inférieure a
celle du systéme, celui-ci se refroidit par conductibilité et par
rayonnement. La vilesse du refroidissement dépend d'ailleurs de
I'excis de la température du systéme de corps sur celle de l'en-
ceinte, de la chaleur spécifique des corps en présence, de leur pou-
voir émissif, elc.

Lorsque, toutes choses égales d'ailleurs, on considére SUCCessIve-
ment deux systémes de corps qui ne différent que par leurs cha-
leurs spécifiques, on démontre que les temps = et ', nécessaires
pour que la température de chacun des systémes s'abaisse dun
méme nombre degrés, sont proportionnels aux poids réduils en
pau, M et M’, de chaque systéme de corps. On a done :

M _ =

:W:_. -.—I
et l'on peut déduire de cette égalité I'une des chaleurs speciliques
qui entrent dans les valeurs explicites de M el de M’, si 'on connait
les aulres.

Celte méthode esl surlout ulilisable pour la détermination de la
chaleur spécifique des liquides.
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404. Chaleurs spécifiques des gaz. Leur mesure. — || y a lieu de
considérer pour les gaz deux chaleurs spécifiques, de méme qu'il y
a eu & distinguer pour ces corps deux coefficients de dilata-
tion.

On peut, en effet, définir la chaleur spécifique d'un gaz par la
quantité de chaleur € qui est nécessaire pour élever d'un degré
I'unité de poids de ge gaz, lorsqu’on le laisse se dilater librement
el que sa pression reste par suite constante. (Jest la chaleur spécifique
sous pression constante, dont la définition est tout a fait analogue §
celle de la chaleur spécilique des solides el des liquides.

Un peul encore définir la chaleur spécifique d'un gaz par la (uan-
lité de chaleur ¢ qu'absorbe I'nnilé de poids de ce gaz, lorsqu’on
éléve sa température d'un degré en maintenant son volume
constant. On a ainsi la chaleur speécifique sous volume constant.

La chaleur spécifique € sous pression constanle est la seule (qu'on
soit parvenu jusqu'ici & mesurer directement ; on a adopté pour
cela une disposition dérivée de la méthode des mélanges el dans
les détails de laquelle nous ne pouvons entrer ici. Diverses meé-
thodes dues a Clément el Desormes, & Cazin, & Dulong, & Jamin el
Richard, ont permis d’antre part de déterminer le rapport i- qui
existe, pour un méme gaz, entre sa chaleur spécifique sous pres-
sion eonslante el sa chaleur spécifique sous volume constant.
Lonnaissant la valeur de ce rapport el celle de C, on a pu détermi-
ner c.

410. Résultats relatifs aux chaleurs spécifiques des différents
corps. — La chaleur spécilique varie avee la nature du corps,

La chaleur spéeifique de tous les corps, I'hydrogéne excepté, est
moindre que la chaleur spécifique de I'eau, c’est-a-dipe que 1.

Pour un méme corps, la chaleur spécifique dépend de son étal
physique; elle est plus grande & 1'éfal liquide, qu'a I'état solide et
qu'a I'état gazeux.

La chaleur spécifique d'un méme corps dépend encore de sg
structure. (Vest ainsi que le soufre oclaédrique n'a pas la méme
chaleur spéeilique que le soufre prismalique, le carhone amorphe
([ue le carbone cristallisé,

Les actions mécaniques, martelage, écrouissage, ele., auxquelles
un corps solide peut étre soumis, ont une influence sur la valeur
de sa chalenr spéeifique, qui diminue en général lorsque ces aclions
ont produit un aceroissement de densilé du corps. C'esl ainsi que
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la chaleur spéeifique du cuivre battu a froid est moindre que celle
du cuivre fondu.

Pour un méme solide ou un méme liquide, la chaleur spécifique
augmente avec la tempéralure, ¢l ces variations sonl pnr!'r-i:-' ASSeZ
notables. La chaleur spécifique du carbone est 0.0947 & 0° et 0.45
ala lempérature de 600°.

Pour les liquides, la chaleur spécifique ¢ a une température quel-
conque ¢ est donnée par une formule de la forme :

e=A-}F Bt G2,
dans laquelle A, B, C représentent des conslanles qui varvienl avec
la nature du corps.

Quand il s’agit d'un solide, on peut se conlenter en général d'une

formule & deux lermes :
c=A-}Bt.

La chaleur spécifique G des gaz sous pression conslante est plus
grande que la chaleur spécifique ¢ sous volume constant. Un se
rend compte de ce [ait en remarquant que, quand on éléve d'un
degré l'unité de poids d'un gaz sous pression conslante, on peul ad-
mettre qu'on luia communiqué d’'abord la quantité de chaleur ¢
nécessaire pour élever d'un degré la température de celle masse
gazeuse sous volume constant, ce qui fait croitre sa force élastique,
et quon le laisse se dilater ensuile et revenir a4 la pression
initiale tout en maintenant sa température constante. Or, lorsqu’on
laisse le gaz se dilaler pour ramener sa force élastique a ce quielle
6tait an début, ce gaz se refroidit, pour des raisons que nous
donnerons en thermodynamique, si bien qu'il est nécessaire de
lui communiquer une nouvelle quantité de chaleur [ si 'on veul
maintenir sa température & 1° au-dessus de sa lempérature initiale.

La quantité C de chaleur nécessaire pour élever de 1°la tem-
pérature de l'unité de poids du gaz sous pression constante esl
done égale & ¢ augmenté de la quantité de chaleur [.

La chaleur spécifique sous pression constante des gaz {rés éloi-
enés de leur point de liguéfaction est indépendante de la tempé-
rature. Pour l'air, par exemple, la chaleur spécifique est sensible-
ment la méme entre 0° el 200°, ce qui montre que les tempéralures
fournies par le thermométre & air sont sensiblement proportion-
nelles aux quantités de chaleur correspondantes absorbées par la
masse d’air du thermométre.
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La chaleur specilique sous pression constante des gaz suffisam-
ment rapprochés de leur point de liquéfaction augmente avec leur
lempérature.

Cette méme chaleur spécifique des gaz sous pression constante
est, d’apres les expériences de Regnault, indépendante de la valeur
de la pression sous laquelle on la mesure.

#11. Loi de Dulong et Petit. — Cette loi, élablie par Dulong et
Petit, s'énonce de la maniére suivante :

Le produit CA de la chalewr spécifique C d'un corps simple a l'état
solide par son poids atomique A est un nombre constant.

Le poids atomique A d'un corps représentant le poids relalif
d’un atome de ce corps par rapport au poids de I'atome d’hydro-
géne, le produit AC exprime proportionnellement la quantité de
chaleur nécessaire pour élever de 1° la température d'un atome
de ce corps. La loi de Dulong et Petit exprime donc qu'il faut four-
nir la méme quantité de chaleur aux atomes de fous les corps
simples pour élever leur température de 1° ou d'un méme nombre
de degrés.

En

réalité, le produit AC n'est pas rigoureusement constant,
comme cela résulle des nombreuses déterminations de Regnault ;
la valeur moyenne de ce produit est 6.4, mais elle oscille entre
5.5 et 6.9. Ces varialions sont donc¢ trés faibles, eu égard aux
variations considérables que 'on observe dans les valeurs de cha-
cun des termes, poids atomique et chaleur spécifique des diffé-
vents corps. Si d’ailleurs les déterminations expérimentales ne
donnent pas des résultats d'une constance rigoureuse, ce fait peul
lenir uniquement & ce que la chaleur spécifique d'un méme corps
dépend de son état moléeulaire et de sa température. Les éearls
observés n'enlévent donc rien a la valeur de la loi de Dulong et
Petit, que I'on peut regarder comme rigoureusement exacte pour
lous les corps considérés dans un élal physique rigoureusement
identique.

La loi de Dulong et Petit s'applique eégalement aux gaz simples
suffisamment éloignés de leur point de liquéfaction ; la valeur
moyenne du produit AC du poids atomique par la chaleur spéci-
fique sous pression constante est alors, non plus 6.4, mais 3.4,
La loi de Dulong et Petit n’est plus exacle dés que le gaz s'é-
carle sensiblement de la loi de Mariotte.

On sait que les densités des gaz suffisamment éloignés de leur
point de liquéfaction sont proportionnelles i leurs poids atomiques;
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on peut done conclure de la constance du produit AC & celle du
produit d,C de la densité par la chaleur spécifique. La quantite de
chaleur () nécessaire pour élever d'un degré la lempérature d'un
volume V d'un gaz & la température ¢ et sous la pression H étant
égale au produit du poids du gaz considéré par sa chaleur spéei-
fique, cetle quantité () sera donnée par la formule :

() u.rm;;a'.s::fi“—\--l.l.- - (.

T6(1 +at

Le produitd,C étant constant,la quantité de chaleur () nécessaire pour
élever de 1° la température d’un volume V d'un gaz simple suffi-
samment éloigné de son point de liquéfaction () est done indépen-
dante de la nature du gaz considéré, pourva que le rapport S al)
soit loujours le méme, ¢'est-i-dire que le volume V soit toujours
mesuré dans les mémes conditions de température et de pression,
Des volumes égaux de gaz simples absorberont done, dans ces con-
ditions, la méme quanlité de chaleur pour élever de {° leur
température. Gelle loi, énoncée sous une forme plus générale par
Delaroche et Bérard, se vérifie sensiblemenl dans les conditions
(ue Nous avons précisees.

312, Lois de Neumann et de Dulong. — La loi découverle par
Neumann, et généralisée par Regnaull, peul s'énoncer comme suil :

Pour les composés de constitution chimique analogue, le produit de
la chaleur spécifigue par le poids moléculaire est un nombre constant.
Ge nombre varie d'ailleurs d'une classe de composés a 'autre.

Pour les gaz composés, Dulong a énoncé les lois suivanles :

Les qaz formés de volumes égavy de dewx gaz simples, sans conden-
sation, ewigent, @ volume égal, méme quantilé de chalewr que les gaz
simples pour élever leur température de 1°.

Les divers gaz formds de volumes inégaux de dewr gaz simples avec
le méme degré de condensation, exigent, a volume égal, la méme quan-
tité de chalewr pour élever lewr tempévature d'un degré. Gette quan-
tite de chaleur différe de celle qu’exigerait, dans les mémes con-
ditions, un méme volume de gaz simple.

Ces lois, qui ne sont qu'approchées et ne sonl guére applicables
que lorsque les gaz sonl suffisamment éloignés de leur point de
VH
76 (1 + «?)
que si le gaz est suffisamwent éloigné de son point de liquéfaction.

(1) Le poids du volume V de gaz n'est égal a 0.001293do
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liguéfaction, peuvent,d ailleurs, étre I'nrmulm-s:I‘urw!'en;nu:mallr:gm'
a la loi de Neumann. On peut dire, en effel, que : Le produit de la
chalewr spécifique d'un gaz composé par son poids moléculaire est un
nombre constant pour les gaz formés avec méme condensation. La va-
leur du produit constant dépend d’ailleurs du degré de la conden-
salion.

313. Loi de Weestyn. — Wastyn admit que les corps simples con-
servaient, lorsqu'ils faisaient partie d'une combinaison, la méme
chaleur spécifique qu'a 'étal libre, sous le meéme élaf physique.
On élait, dés lors, conduil & énoncer cette loi, que Pexpérience a
vérifiée, el qui esl connue sous le nom de loi de Weestyn :

La capacité calorifique d'un composé est égale a la somme des capa-
eiés calorifiques de ses éléments considérés isolément sous le inéme élat.

Soit, par exemple, X*Y"'Z2" la formule d'un composé dont la
molécule, de poids M, renferme n, n’, n'" alomes des corps simples
X, Y, Z dont les poids atomiques sont a, o', a'. Soient, en outre,
(i la chaleur spéeifique du composé, ¢, ¢', ¢'" les chaleurs spéei-
fiques des corps simples X,Y,Z, considérés isolément sous le méme
élal que celui sous lequel ils se trouvent dans le composé. La loi
de Weestyn se traduit par la formule :

MC=nac+n'a'c' +n"a s (1)

que Westyn a trouvée vérifiée pour un grand nombre de corps.

En admettant que la loi de Weastyn soit applicable & tous les
cas, on peut employer la formule (1) pour caleuler la chaleur Spé-
cifique de I'un des éléments d'un composé ; il suffit pour cela de
connailre le poids atomique de cet élément, la chaleur spécifique
el le poids atomique des aulres éléments, enfin la formule du com-
posé el sa chaleur spécifique. Weaestyn a trouvé ainsi 0.29 pour la
chaleur spécifique de loxygéne dans divers oxydes métalliques ;
ce nombre représenterail done la chaleur spécifique de I'oxygéne
solide. Garnier a trouvé de méme, pour la chaleur spécifique de
l'eau des sels hydralés, le nombre 0.5, qui n'est aufre que la cha-
leur spécifique de I'eau a I'élat solide.

Nous avons vu que, d'aprés la loi de Dulong et Pelit, les pro-
duits ae, a'c’, a”¢”, qui entrent dans la formule (1), étaient sensi-
blement constants et égaux 4 6.4 pour les corps simples solides.
La formule (1) devient alors :

MU= (n+n'—n")6.4;
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mais comme la loi de Dulong et Petil n'est elle-méme quune loi
approchée, cette nouvelle formule se vérifie moins bien que la pre-
cédente.

Remarquons encore que, si 'on admel la constance du produit ac,
la loi de Neumann devient un cas particulier de celle de Waslyn,

31%. Chaleur de fusion. — On appelle chaleur de fusion ou chaleur
de solidification d'un corps, le nombre de calories nécessaires pour
faire passer l'unité de poids de ce corps de I'étal solide & I'éfal
liquide, sans changement de température, ou le nombre de calo-
ries, égal au précédent, qu'il faul soustraire au corps pour produire,
dans les mémes conditions, le passage inverse.

Les chaleurs de fusion ou de solidification se délerminent, en gé-
néral, par la méthode des mélanges ; on mesure l'une ou l'aulre de
ces quantités de chaleur, suivant que le corps esl liquide ou solide
a la température ordinaire.

{o Le corps est liquide @ la température ordinaive. On refroidit un
poids P du corps & une température ¢ inférieure & son point de fu-
sion t el on le plonge dans le calorimétre dont ['eau est & une
température ¢ convenablement choisie.

Soient M le poids de cette eau, m la valeur en eau du calorimétre
(accessoires compris) et 0 la tempéralure finale qui doit évidem-
ment étre supérieure & =. Le calorimétre, en se refroidissant de ¢'
a0, a perdu (M --m) (' — 0) calories. D'autre part, le corps sesl
réchauffé de £ = & I'état solide, puis s'est liquéfié et s’est ensuite
réchauffé de =af a l'état liquide; si done on désigne par ¢ sa
chaleur spécifique & I'état solide, par & sa chaleur de fusion que
Pon veut déterminer, par ¢’ sa chaleur spécifique a I'état liquide, la
quantité de chaleur emprunlée par le corps au calorimétre esl
égale & Pe(x—t)4Pr+4-Pe'(h —=).

On peut done écrire :

(M- m)(t' —0) == Pe(= — )+ Ph - Pe' (0 — <) i)

Il y a lien évidemment, si I'on veut oblenir des résultals précis,
de tenir compte de toutes les circonstances accessoires, ainsi que
nous l'avons indiqué lors de la détermination des chaleurs spe-
cifiques.

L'équation (1) permettra de caleuler A si I'on connall ¢ et (15
La chaleur spécifique ¢’ peut étre mesurée par I'une des méthodes
indiquees, le corps étantliquide & la température ordinaire ; quant
& ¢, on pourra le déterminer par une seconde expérience identique
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& celle que nous venons de décrire et faite avec le méme poids P
du corps que I'on solidifiera & une température différente de ¢:
on obtiendra ainsi une seconde équation qui,jointe a I'équation (1),
permettra de calculer les quantités ¢ et .

20 Le corps est solide a la température ordinaire. On chauffe un
poids P du corps & une température ¢ supérieure a son poinl de
fusion =, puis on le plonge dans I'eau & ¢/, et I'on nole la tempéra-
ture finale 6 qui doit étre inférieure a <.

Si nous désignons encore par M le poids de I'eau, par m la valeur
en eau du calorimétre el des accessoirves, par ¢’ la chaleur spécifique
du corps & I'état liquide, par A la chaleur de solidification ou, ce
qui revient au méme, la chaleur de fusion, el par ¢ la chaleur spé-
cifique a I'état solide, on aura :

M —m)(0 — t') =P¢'(t —z) +PA—Pe(z — 6). (1)

Un pourra de méme, dans les cas ol ¢ el ¢ ne sonl pas connus,
déterminer ¢ par les méthodes décrites et établir, au moyen d'une
seconde expéri

2 exceutée en portant le corps & une tempéra-
ture différente de ¢, une nouvelle équation (qui, jointe & la pré-
cédente, permettra de caleuler ¢ et .

L'eau est, de toutes les substances, celle dont la chaleur de
fusion, 80 calories, est la plus grande.

315. Chaleur de vaporisation. — On appelle chalewr latente de
vaporisation le nombre de calories nécessaires pour faire passer
Funité de poids d'un corps de I'état solide ou liquide a I'état de
vapeur, sans changement de température, ou le nombre de calories,
égal au précédent, qu'il faut soustraire au COTpPS pour provoquer,
dans les mémes condilions, le passage inverse,

On détermine la chaleur de vaporisation par une méthode dérivée
de celle des mélanges.

Le corps dont on cherche la chaleur de vaporisation est porté a
I'ébullition sous une pression déterminée, et sa vapeur saturante,
dont on note Ia température =, est amende et condensée dans un
serpentin (') immergé dans I'eau d’un calovimetre: le liquide pro-
venant de celte condensation est d'ailleurs réuni dans un pelil

') I est essentiel d'adopter une disposition telle que la vapeur ne
puisse pas entrainer dans le serpentin des goultelettes liquides ; en outre
on ne doit laisser arviver dans le zerpentin (fue la vapeur provenant du
iquide en pleine ébullition.
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réservoir qui se trouve également immergé dans I'eau du calori-
métre, dont il prend la température finale 0.
Soient P le poids du liquide condensé, poids qu’il est facile de

e e

e

v s R > .
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195. — Appareil de Berthelot pour mesuver les chaleurs de vaporisation.

connaitre au moyen d'une pesée, & la chaleur de vaporisation i =,
! ¢ la chaleur spécilique du liquide. La chaleur cédée au calorimétre

i se compose de la chaleur Pi, abandonnée pendant la condensation,
et de la chaleur Pe(z —0), perdue par le liquide condensé pour passer

de la température d'ébullition < & la température finale 6. D'autre
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part, si l'on représente par M le poids de I'eau conlenue dans le
calorimétre, par m la valeur en eau du calorimétre ol des acees-
soires, y compris le serpentin, el par t la tempéralure initiale, la
chaleur gagnée sera (M —+ m) (8 — 1). On aura done :

Ph+Pe(z—0) = (M~ m)(0 — ¢,

équalion qui permetira de calculer %, si I'on connait ¢ que l'on
peut toujours déterminer par I'une des méthodes décrites.

De nombreuses dispositions ont é(é imaginées par Desprelz, Re-
gnault, efe., pour mesurer la chaleur de vaporisation. La [i-
gure 195, représente l'appareil trés simple combiné par Berthelol
a cet effel. Le liquide se place en FF, ot on le chauffe a l'aide de
la rampe & gaz ll; des écrans en bois et en carton e'e’ of ¢ty recou-
verts dune toile métallique an, protégent le calorimétre contre le
rayonnement de cetle rampe. La vapeur formée pénétre dans le
serpentin ss par I'extrémité supérieure du tube TT aprés avoir aban-
donné, pendant son ascension Jusqu'a lorifice de ce tube, les gout-
telettes liquides mécaniquement entrainées: le liquide condensé
se réunit dans un réservoir R qui communique avee 'atmosphére
par le tube ¢, si bien que I'ébullition du liquide en I'F se fait sous
la pression atmosphérique. Le calorimé(re est celui (ue nous avons
décrit page 417.

416. Résultats. — La chaleur de vaporisation de I'eau & 1000 est
de 537 calories ; c'est la plus forte chaleur de vaporisation connue.

La chaleur de vaporisation diminue, pour un meéme corps, & me-
sure que sa température s'éléve. Pour I'eau, la chaleur de vapori-
sation aux diverses lempératures est, d’apres les déterminations de
Regnault, donnée par la formule :

A=0606,5 — 0,69%¢.

D'aprés les expériences de Mathias, la chaleur latente devient
rigoureusement nulle au point eritique.

On appelle chaleur totale de vaporisation & t degrés le nombre de
calories nécessaires pour transformer un gramme d'un corps pris
i 0° en vapeur saturante a {0,

La chaleur totale () de vaporisalion des liquides peut, en géné-
ral, étre représentée par une expression de la forme :

O=a-bt-}-ee?,

dans laquelle a, b, ¢, sont des constantes qui dépendent de la
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nature du liquide et ¢ la température finale des vapeurs formées,

Pour l'eau, on a :
() = 606,5 - 0,305¢.

CHAPITRE X

MACHINES A VAPEUR

317. Historique sommaire. — (est & un savant francais Denis
Papin que revient honneur d'ayoir imaginé la premiére machine
& vapeur, qui ful employée par 'inventeur en 1707 a actionner un
bateau a roues. Cawley, Newcomen et Savery découvrirent Lim-
porlance de la condensation de la vapeur el utilisérent la nouvelle
machine pour mettre des pompes en mouvement; mais c'est sur-
tout & Wall que sont dus les perfectionnements les plus importants
qui ont rendu la machine a vapeur réellement pratique.

318. Principe de la machine a vapeur. — Nous avons vu que,
lorsqu'on chauffe de I'eau dans un espace clos, la lension de la

T I

=

Fig. 106, — Principe de la machine i vapeur.

vapeur formée peut atteindre des valeurs supérieures a la pression
atmosphérique et d’autant plus grandes quel'on éléve davantage la
température. Soit dés lors une masse d'eau chauflée dans un
espace clos ou chaudidre qui communique, par l'intermédiaire d'un
tube bifurqué CR, R, (fig. 196) muni de robinets R, R, avec la
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pactie inférieure el la partie supérieure dun corps de pompe
muni d'un piston plein dont la tige T glisse & frottement dans une
boite & étoupe E; soil encore un second tube bifurqué R, R, D,
qui est également muni de robinels R’y R's el qui mef le corps de
pompe en communication avee air extérieur.

Le robinel R, étanl ouvert ainsi que le robinel R’,, tandis que R,
et B'; sont fermés, la vapeur de la chaudiére pénétre dans la partie
inférieure du corps de pompe et sa foree élastique, si elle es plus
grande que la pression atmosphérique qui s'exerce dans la partie
supérieure, souléve le piston. Si, lorsque le piston est vers le
haul de sa course, on ferme R, el R’, el que I'on ouvre R, et R,
la vapeur arrive dans la partie supérieure du corps de pompe, et
fait descendre le piston, qui chasse alors dans P'atmosphére la
vapeur contenue dans la partie inférieure. On voit done quiil
suffit de fermer el d'ouvrir alternativement les robinets R, el
sy Ry el R’y pour provoquer un mouvement de va el vient du
piston sous I'action d'une force qui dépendra, d'une part, de la dif-
férence F—H des pressions (force élastique F de la vapeur et pres-
sion atmosphérique H) qui s'exercent sur ses deux faces, d’aulre
part, de 'étendue de chacune de ces faces.

Tel est le principe de la machine & vapeur.

La fermelure el I'ouverture alternalive des robinels peuvent
d'ailleurs étre réglées par le jeu méme de la machine, grace i une
disposition spéciale que 'on désigne sous le nom de tiroir. Quanl
au mouvement de va et vienl du piston, il est facile de le trans-
former, par exemple, en un mouvement de rolation, en reliant la
lige du piston, par I'intermédiaive d’une tige articulée ou bielle, &
un bras ou manivelle fixé normalement al'axe d'une roue ou volant,

319. Condenseur. — Dans la machine telle que nous venons de
la décrire, la pression atmosphérique s'oppose & chaque inslanl
aux déplacements du piston, et la force motrice est seulement égale
& F—H. Une disposition imaginée par Wall, et qui consiste &
mettre le tube D en communicalion avee un réservoir clos contenant
de I'ean froide, permel une meilleure utilisation de la force ¢las-
lique F el augmente par suite la valeur de la force motrice. Grace
& celle disposition en effet, la vapeur qui, chassée par le piston,
s'échappail dans l'almosphére par R, D ou R', D, vient, en vertu
du prineipe de la paroi froide, se condenser dans le réservoir a
eau. La pression qui s'oppose alors aux déplacements du piston
n'est plus que la force élastique £ de la vapeur d’eau 4 la lempéra-
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ture de Peau du condenseur, et la nouvelle force motrice F — f esl
d'autant plus grande que f est plus petil, c'est-a-dire que 'eau du
condenseur esl plus froide.

[1 faut remarquer toutefois que la vapeur qui, & chaque coup de
piston, vient se liquéfier dans le condenseur, éléve la tempéralure
de I'eau que ce condenseur renferme. D'autre part cetle vapeur
enlraine avee elle air que 'eau de la chaudiére lenail en dissolu-
tion el quiest chassé par I'ébullition. La force élastique de cel air,
(qui augmente & mesure que la lempéralure du condenseur s'éléve
par la raison que nous venons d'indigquer, s'ajoute & la force élas-
Lique croissante de la vapeur d'eau du condenseur, ce qui entraine
une diminution progressive de la force motrice. On obvie & ces in-
convénients par I'adjonclion de pompes qui puisent lair et Peau
chaude dans le condenseur el y déversent de l'eau froide; ces
pompes sont d'ailleurs actionnées par la machine elle-méme.

On voit que, si le condenseur présente des avanlages, il entraine
cependant de nolables complications dans le mécanisme ; aussi
toutes les machines ne sont-elles pas pourvues de ce perfectionne-
ment. Le tube D s’ouvre alors librement dans 'atmosphére ; on
augmente dans ce cas la valeur de la force molrice en portant &
une température plus élevée 'eau de la chaudiére, ce qui donne &
la force élastique de la vapeur formée une valeur plus grande.
Cette augmentation de température est d'ailleurs rendue possible
par une augmentation des poids qui chargent la soupape de streté
dont est munie la chandiére de toute machine & vapeur.

420. Diverses espéces de machines a vapeur. — On classe les
machines d'aprés la tension de la vapeur qu'elles fournissent.

Les machines & basse pression sont celles dans lesquelles la force
alastique de la vapeur est de trés peu supérieure & une atmosphére.
(les machines ont toujours un condenseur.

Les machines sont dites & moyenne pression lorsque la force élas-
tique de leur vapeur varie de 24 5 atmosphéres. Ces machines sonl
généralement munies d'un condenseur.

On appelle machines a haute pression celles qui fonclionnent
enlre 6 et 10 atmospheéres ; elles sonl souvent déepourvues de con-
denseur. A cetle derniére catégorie appartient la locomotive.

321. Détente. — Lorsque le jeu des robinets R, Ry, R'y, R’; de la
figure 196 ou du liroir qui les remplace, est calculé de Lelle sorte que
la vapeur arrive alternalivement dans la parlie inférieure, puis-dans

la partie supérieure du corps de pompe pendant toute la durée de
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la course du piston, la force molrice reste constanle duranl ce
lemps, & la variation prés de la force 6last ique due au refroidis-
sement de la vapeur. Mais la force molrice pst brusquement détruite
chaque fois que le piston arrive, dans un sens ou dans l'autre, a
lextrémité de sa course; & ce moment, cette force ne produit,
pendant un courl instant, aucun effet utile.

On peul obtenir une meilleure utilisation de la force motrice
due & la vapeur, et par suite du ecombustiblé employé a la produire,
en ne laissant pénétrer la vapeur dans le corps de pompe que pen-
dant une partie du temps durant lequel s'effectue la course du pis-
lon; la vapeur, emprisonnée dans le corps de pompe, conlinue
alors, en se détendant, ¢’est-d-dire en augmentant de volume, &
pousser le piston et & produire un travail avee une force. décrois-
sante il est vrai, mais qui n'exige du moins aucune nouvelle
dépense de vapeur. Une machine & vapeur ainsi disposée est dite
a éiente.

L'avantage d'une telle disposition résulle clairement des consi-
dérations suivantes,

Supposons que la tension de la vapeur soil, dans la chaudiére, de
i atmosphéres et que la détente se fasse au milien de la course du
piston. Celui-ci fonctionne alors, pendant la premiére moitié de
fa course, a pleine pression el fournit, pendant ce temps,

la moitié = du travail qu'il fournirait pendant la durée de sa course

entiére s'il n'y avail pas détente. Pendant la seconde moilié de la
course du piston, la force élastique de la vapeur décroit graduelle-
ment de 4 atmosphéres jusqua une valeur qui, hien que le vo-
lume de la vapeur ait seulement doublé, est inférieure a2 al-
mosphéres, par suite du refroidissement que la détente délermine ;

le piston exéeule, durant ce lemps, un travail ¢ inférieur a 5 sans
dépense nouvelle de vapeur.

En conséquence, tandis que la dépense en vapeur est, dans
exemple considéré, diminuée de moitié puisque la vapeur n'arrive
que pendant la moilié de la course du piston, le travail COrrespon-

dant, égal & < - ¢, est diminué dans une proportion moindre. La

rol

quantité de vapeur qui, sans détente, produirait un travail T, four-
nira done, si la détente seffectue, un travail T -2 . L'économie
ainsi réalisée sera dailleurs dautant plus grande que la délente se
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fera plus tol; mais la puissance de la machine esl alors d’autanl
moindre. Dans les machines a4 détente, le liroirest en général dis-
posé de telle sorte que la détente se regle d'elle-méme suivant les
besoins du travail; lorsque le travail & produire est considérable,
la machine fonctionne & pleine vapeur; si ce travail diminue, la
détente se produit ef s'effectue d’autant plus tét que le travail de-
vienl moindre.

CHAPITRE XI

THERMODYNAMIQUE — SOURCES DE CHALEUR
ET DE FROID

322, Transformation de la chaleur en travail et transformation
réciproque. — Si, comme I'a fait Hirn, on mesure, d'une part la
quanlité de chaleur ) emmagasinée par la vapeur qui arrive dans
le corps de pompe d'une machine dont le piston est maintenu
immobile, el d'aulre part les quantités de chaleur ¢' el ¢" eé-
dées par la vapeur aux corps dans lesquels elle circule ainsi qu'au
condenseur, on trouve que I'égalilé () =¢q'—+¢" esl salisfaile aussi
exactement qu'on peul l'espérer dans les condifions de mesure
d’'une telle expérience. Mais si, les circonstances thermiques restant
les mémes, le piston est mis en mouvement par la vapeur, c'est-i-
dire si la machine fonctionne et produil un travail, la somme
q' 4+ ¢ est toujours alors inférieure a () el la différence () — (¢"4-¢)
est d'autant plus grande que le fravail est plus considérable. Une
certaine quantité de chaleur n'est done point, dans ce cas, employée
i produire une élévation de température el disparait en quelque
sorte, mais il y a concurremment production d'une certaine
quantité de travail.

I esl facile de citer de nombreux faits analogues dans lesquels la
production d'un travail mécanique s'accompagne de la disparition
d'une certaine quantité de chaleur.

Nous avons vu, par exemple, (que, pour élever du méme nombre
de degrés la température d'un méme poids d'un méme gaz, la
quantité de chaleur nécessaire éfail plus ou moins considérable
suivant que le gaz se dilatail librement ou que son volume restait
constant. C'est que, dans le premier cas, 'augmentation de volume
ne peul se faire que grice a un déplacement de 'atmosphére am-
bianle donl la pression s'exerce sur le gaz; il v a done production
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d'un véritable travail mécanique qui n'esl pas effectué dans le
second cas, lorsque 'échauffement du gaz se produil sans change-
ment de volume. L'excés de chaleur absorbée dans le premier cas
est donc accompagnée de la production d'un travail.

Les chaleurs de fusion et de vaporisation, l'abaissement de tem-
perature qui accompagne la dissolution. représentent de méme des
quantités de chaleur qui disparaissent, tandis qu'apparait un tra-
vail mécanique ; le travail, dans ces divers cas, est celui néces-
saire pour vaincre les forces qui maintiennent réunies, soif los mo-
lécules du solide dont on détermine la fusion ou la dissolution, soit
celles du liquide qui passe a I'état de vapeur.

A ces faits relatifs & une disparilion de chaleur accompagnée
d'une production de (ravail. correspondent des phénomenes
inverses de disparition de (ravail accompagnés de production de
chaleur.

La chaleur, en effet, disparue lors de la séparalion des molécules
d'un corps fondu, dissous ou vaporisé, reparait lorsque les molé-
cules de ce corps se rapprochent de maniére a reconstituer le corps
solide ou liquide primitif. (Vest ainsi que, par suite de cette réappa-
rition de la chaleur, la température d'un corps reste constante
pendant la solidification, bien que le corps rayonne de la chaleur
et doive se refroidir de ce fail.

D'autre part, une machine & vapeur, employée 3 communiquer
un mouvement uniforme i un corps ou 4 un systéme de corps,
tonsomme de la chaleur. Or, en vertu de 'inertie de la maliére,
le. mouvement uniforme du systéme de corps considérs devrait,
une fois établi, continuer identique & lui-méme sans qu’il soit né-
cessaire de entretenir. Le travail produit par la machine disparait
done au fur et & mesure de sa production et & ce (ravail détruit
torrespond, comme dans les cas précédents, une production de
chaleur; on observe en effet une élévation de Ia température dans
les régions de contact des corps entre lesquels s'effectuent des
déplacements,

323. Premier principe de la thermodynamique. Principe de
Véquivalence. — L'examen des phénoménes précédents ef de nom-
breux phénoménes analogues conduit & poser en principe, sauf a
demander ultérieurement la conlirmalion de ce principe a l'expé-
rience, quil y a entre ces deux faits, disparilion de chaleur el
Production de travail ou inversement, non pas une simple coinei-
dence, mais une corrélation réelle, un rapport de cause a-effel en-

A. Dunint et H. Benriv-Saxs, — Physique. 28
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trainant un rapport d'équivalence entre la chaleur disparue ou
engendrée et le travail effectué ou anéanti.

Le principe de I'équivalence a été établi & peu prés simultané-
ment par Mayer en Allemagne, Colding en Danemark, Joule en
Angleterre et Seguin en France; toutefois Sadi Carnot l'avait
énoncé le premier quelques années auparavant, ainsi qu'on a pu
s'en assurer par les papiers trouvés aprés sa morl.

Le principe de 'équivalence entre la chaleur et le travail s’énonce
comme suil :

1o Lorsque de la chaleur est engendrée en méme temps que disparail
une certaine quantité de travail mécanique, il existe un rappori cons-
tant entre la quantité de travail disparu et la quantité de chaleur pro-
duite.

20 Inversement, lorsqu'un travail mécanigue est effectué en méme
temps que disparait une certaine quantité de chaleur, il existe de
méme un rapport constant, et égal au précédent, entre la quantité de
travail produit et la quantité de chaleur détruite.

Si I'on désigne par r la quantilé de travail anéanti dans le pre-
mier cas el effectué dans le second, par ¢ la quantité de chaleur
produite ou disparue et par E une constanle, la méme dans les
deux cas, le principe de I'équivalence se traduit par la formule :

. B2, (1
Y

On a donné a ce rapport E le nom d'équivalent mécanique de la
chaleur.

La constance de ce rapport et, par suite, larelation d'équivalence
entre la chaleur et le travail mécanique ont été établies par des
procédés trés divers. On congoit, par exemple, que l'expérience de
Hirn, dont il a été question au début de ce Chapitre, puisse servir
a la détefmination de cetle constante E. Si, en effef, I'on mesure
d'une part le travail ©r effectué par la machine, d’autre part la
quantité 0 — (¢' + ¢"") = ¢ de chaleur disparue, le rapporl D
sera ¢gal au quotient de Gr par q.

La valeur attribuée & I'équivalent mécanique de la chaleur, d'a-
pres les résultats des déterminations failes par les méthodes les
plus précises et les plus diverses, est de 425 kilogrammélres, ou de
%1 700 000 000 ergs, selon que l'on prend pour unité de travail le
kilogrammetre ou l'erg. En d'autres termes, une grande calorie
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engendre, lorsqu'elle «e transforme entiérement en travail,
425 kilogrammetres ou 4| 700 000 000 ergs: une pelile calorie
engendre, dans les mémes conditions, 0425 kilogrammélre oy

&1 700 000 ergs. Inversement, un kilogrammétre donne naissance.

- gEoi 2
en se lransformant en chaleur, = de grande calorie et | erg

L

4 1
* %1700 000 ¢
32k. Nécessité de l'identité de 1'état Initial et de 1'état final, —
Pour qu'il y ail ainsi équivalence entre le travail dépensé et la
chaleur produite, ou inversement entre la chaleur disparue et le
travail créé, il faut que toul le {ravail dépensé soit employé 4 pro-

le petite calorie.

duire de la chaleur, ot (que toule la chaleur disparue soit trans-
formée en travail, ¢'est-d-dire quil n'y ait d’autre phénoméne
qu'une production ou une disparition de chaleur et une disparition
ou une production de (ravail mécanique.

L'équivalence n’existerail plus si, par exemple, des phénomenes
electriques, chimiques, etc., prenaienl naissance, si certains corps du
systéme sur lequel portent les déterminalions étaient animés, & la
lin de I'expérience, de vitesses différentes de cellos qu'ils possédaient
au début, si la pression finale des gaz qui peuvent faire partie du
systéme de corps considérés élail différente de la pression ini-
tiale. On exprime cette condition en disant  que I'équivalence
enlre la chaleur et le (ravail mécanique n'existe que si I'étal final
du systéme de corps sur lequel les déterminations sont effectuées,
est identique a son éfat initial ; ces expressions d’état final el d’état
initial visent d'ailleurs los diverses formes de mouvements ecarac-
physiques, a
Pexception évidemment des touvements générateurs de la chaleny
el du travail mécanique entre lesquels on veut constater une
transformation par voie d'équivalence.

Le principe de I'équivalence de 1a chaleuret du travail mécanique
apparail ainsi comme un cas particulier du principe beaucoup plus
général de la conservalion de 'énergie ( £2).

425, Principe de Carnot. — Toute machine thermique, e
loute machine capable de convertir indéfiniment de

Léristiques des diverses calégories de phénomeénes

‘est-d-dire
la chaleur en
travail, posséde un foyer ou source chaude et un réfrigérant ou
source froide. Le fonctionnement de la machine est alops le sii=
vant. Un corps, vapeur ou gaz, emprunle au foyer une eertaine 3
quantité de chaleur dont une portion est transformeée en travail,;
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tandis que l'autre portion est cédée au réfrigérant qui rameéne le
gaz ou la vapeur al'étal initial, de Lelle sorte que la série des phé-
noménes puisse indefiniment recommencer.

Si done l'on désigne par ), la quantité de chaleur empruntée au
foyer pendant un certain temps, et par Q, la quantilé de chaleur
cédée au réfrigérant pendant le méme temps, on voil que la ma-

| chine n'a transformé en travail que la quantité de chaleur ) — Q,; 1
\ en conséquence, la machine n'a produit, d'apres le principe de
! I'équivalence, qu'un travail égal & E(Q, — Q.), landis que le travail

correspondant 4 la quantité totale de chaleur empruntée au
foyer est égale & EQ,.

, E (0, — () , 3 Lo
! Le rapport ——=L_=2 du travail accompli par la machine &

celui qui correspond & la quantité Lotale de chaleur absorbée par
le gaz ou la vapeur, constitue ce que I'on appelle le rendement
de la machine. Ce rendement R est done défini par I'expression !

O, =10;

| g - AL SRR

Or, Carnot a montré que le rendement est encore donné, dans les
machines thermiques d'une certaine calégorie, par une aulre |
expression dont la traduction en langage ordinaire constitue le se-

cond principe de la thermodynamigque ou principe de Carnot,
principe fécond en conséquences, mais (ue nous devons nous bor-
ner 4 énoncer, ce qui exige d'ailleurs que nous donnions d’abord
la signilication de certaines expressions.

On appelle eyele la série des lransformations physiques (ue subil
un corps ou un systéme de corps qui, partant d'un étal détermind,
revient & cet état. On dit en oulre qu'un cyele est réversible lorsque

le corps qui a subi les diverses transformalions que ce cycle repre-
sente, peut subir les mémes transformations en sens inverse. On a

! un exemple de transformations réversibles dans le passage d'une ,

) vapeur 4 I'élat liquide avec dégagement de chaleur ; en communi-

| quant, en effet, au liquide la quantité de chaleur qui a éte mise en

liberté¢ pendant la condensalion, on peut obtenir de nouveau la
vapeur dans les conditions physiques de lempérature el de pression
qu’elle avail au début. Par contre, la transformation qui consisle

! en un dégagement de chaleur par le frottement de deux corps I'un

contre l'autre, n'est pas réversible; on ne peut, en effet, animer

ces corps d'un mouvement l'un par rapport a l'autre, si I'on se
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borne & leur communiquer 1 quantité de chaleur qui a 6@ engern -
drée par le frottement.

On congoil d'ailleurs qu'il existe des cycles réversibles qui diffe-

renl entre eux par la nature des transformations qui les cons- |

tituent. Or, parmi les divers cyeles réversibles, il en est un, appelé
eyele de Carnot, qui est constitué par certaines transformations, (qui
correspond & une machine thermique idéale dont la réalisation
n'est pas toulefois possible, of pour lequel Carnot a énoncé le prin-
cipe suivant.

Lorsqu'une machine thermique fonctionne suivant un cyele dit eyele
de Carnot, le rendement est indépendant de la nature du Corps qui
subit les transformations ct ne dépend que de la tempeévature initiale T,
et de la température finale T; de ce corps.

Garnot a, en effet, démontré (que, pourune machine fonctionnant
dans ces conditions entre les températures Ty et T, le rendement
R était donné par la formule

1;:_-'—',‘,;i'-‘» (1)
1

Les températures T, el T, sonlici des températures ahsolues, ¢'est-

d-dire des températures comptées a partir du 0 absolu (§ 236).

On démontre dailleurs que, dans toute machine construite
d'aprés un eycle réversible queleonque, le rendement est égal &
celui qui est donné par Iexpression (1). Par conlre, dans toute ma-
chine construite d'aprés un cycle non-réversible, le rendement esf
toujours inférienr a L“——I—‘

1

Il résulte de ce qui précéde que, dune part, le rendement
exprimé par la relation (1) apparail comme un maximum que on
peut se proposer d'atteindre dans une machine thermique, mais
que L'on ne saurait dépasser, et que, dautre part, on n'est aulorisé i
assimiler un moteur & une machine thermique, ¢'est-a-dire & une
machine transformant directement de la chaleur en lravail dyna-
mique, qu'autant que le rendement de ce moleur, mesuré directe-
ment, esl inférieur ou tout au plus égal & celuj que l'on déduit de
Uexpression (1) en Y introduisant, & la place de T, el de T, la tem-
pérature la plus haute et la lempérature la plus basse que I'on
puisse observer dans le moteur considéré. Ajoutons que d'ailleurs,

a . _ s ! . T, —T,
meéme dans le cas ot le rendement esl inférieur ou égal a———2

|
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& I'assimilation du moteur & une machine thermique es| admis-
sible @ priord, elle n'est pas justifiée par ce seul fail.

La Physique biologique utilise ces considérations dans I'élude du
moteur animé constitué par le corps de homme el des animaux.

996. Sources de chaleur et de froid. — Toutes les causes ca-
pables de produire des variations dans les quantités de chaleur des
corps peuvent étre considérées comme des sources de chaleur ou de
froid: il s'agil d'une source de chaleur, si la variation est positive,
d'une source de froid, si la varialion esl négalive.

Un corps chaud A peunt produire dans un autre corps B une va-
piation de quantité de chaleur en lui transmetlant de la chaleur
par contact ou par rayonnement; mais le corps chaud ne peul ce-
pendant élre considéré pour cela comme une source de chaleur. La
véritable source est en effet, dans ce cas, la cause qui a porté ou
qui maintient le corps A 4 une lempérature supérieure i celle
des corps qui l'entourent.

D'autre part, bien des phénoménes, dont la production s'accom-
pagne cependant de dégagemenl ou d’absorption de chaleur, ne
peuvent éfre considérés comme des sources absolues de chaleur
ot de froid, car leur production exige des conditions qui peuvent
ne pas étre satisfaites; de ce nombre sont la fusion et la solidifica-
{ion. La fusion de la glace, en effet, ne peul se produire, et absorber
de la chaleur, que si elle est en contact avec des corps dont la
température est supérieure & 0°; la solidification de U'eau ne peul,
de méme, étre réalisée, el fonctionner comme source de chaleur,
que si le liquide est en contacl avee un corps donl la températurs
est inférieure & 0°. Par conlre, la dissolution d'un selide dans un
liquide est une source absolue de froid, car la dissolution a lieu
i toule tempéralure.

D'une manitre générale, la chaleur, qui est un mode particulier
de Dénergie, ne peut prendre naissance que par voie de transfor-
mation. Les actions mécaniques ne sont, du reste, pas les seules
qui puissent se transformer en chaleur: les actions chimiques, les
actions moléculaires, les aclions électriques, les actions physiolo-
giques sont également des sources de chaleur ou de froid, dans les-
quelles on peut, en derniere analyse, reconnailre une transforma-

tion de travail en chaleur ou une transformalion inverse.
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ACOUSTIQUE
CHAPITRE PREMIER
NATURE DU SON
4927. Objet du livre. — Soit un corps élaslique qui subit, par

l'action d'une force extérieure, une déformation dans laquelle la
limite d'élasticité n'est pas dépassée ; an moment ot la force exté-
rieure cesse d'agir, les moléeules déplacées reviennent & leur posi-
tion premiére en effectuant une série d'oseillations autour de cetle
position. Les oscillalions sont dailleurs isochrones, c'est-d-dire
d'égale durée, si elles sont de faible amplitude; cette durée varie
elle-méme avec la nature de la déformation : enfin Famplitude des
oscillalions diminue progressivement par suite de la ecommuni-
cation de laforce vive du mouvement vibratoire au milieu ambiant.

Lorsque ces mouvements vibratoires remplissent certaines con-
ditions de durée et d'amplitude, ils sont percus par 'oreille s'l
existe entre celle-ci et le corps vibrant une succession ininter.
rompue de milieux pondérables élastiques, et I'on appelle son la
sensation particuliére qui résulle alors de I'excitation des dernidres
ramifications du nerf acoustique.

[’ Acoustique est la partie de la Physique qui a pour objet I'étude
des sons.

L’Acoustique n'est done, en somme, qu'un chapitre détaché de
I'élasticité, chapitre dans lequel on a réuni les phénoménes d’élas-
lieité capables d'impressionner notre oreille.

328. Origine du son. — Il est facile de démontrer qu'un son est
bien dii, comme nous l'avons avancé ci-dessus, & un mouvement
vibratoire de durée et d’amplitude convenables.

-~ — e e e
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On peul, en effet, mettre en évidence par une méthode appro-
priée le mouvement vibratoire d'un corps (ui rend un son. Nous
indiquerons ici les principaux procédés que lon peul employer
a cel effet,

a. — 11 existe, tout d’abord, un grand nombre de cas dans les-
quels les vibrations du corps sonore onl une amplitude telle qu'elles
sont ]ml‘failf_'.lm-llf visibles. C'est ce qui arrive, par exemple, lors-
qu'une corde tendue est écartée de sa position d’équilibre el aban-
donnée alors & elle-méme, ou lorsqu'un diapason, dont les bran-
ches sonl suffissmment longues, a été ébranlé par un archet.

Toutefois, par suite de la rapidité du mouvement vibratoire et
de la persistance des impressions lumineuses, on voit simultané-
ment le corps dans toutes les positions qu'il occupe successivement
dans lespace et le mouvement vibratoire s'accuse seulement par
Ane déformation apparente du corps; la corde par exemple, prend,

“lorsqu'elle vibre, I'aspect d'un fuseau. Mais on peut rendre le mou-
vement vibratoire directement perceptible et I'analyser dans ses
particularités grace & une méthode spéciale, connue sous le nom
de méthode stroboscopique, dont on fait parfois usage en Physio-
logie el dont nous donnerons iei le principe.

Supposons qu'un corps vibrant, un diapason qui exéeute une
oscillation double en 1/100 de seconde par exemple, soil placé dans
Pobscurité compléte et éclairé & intervalles réguliers par une
lumiére instantanée. Si les éclairements se reproduisent & des inler-
valles de 1/100 de seconde, le diapason sera éclairé chaque fois qu'il
aura exécuté une vibration compléte; il ne sera donc visible qu'aus
divers moments ou ses branches occupent la méme position dans
I'espace ef paraitra dés lors immobile. Si, au contraire, les éclaire-
ments se reproduisent a des intervalles de 1/99 de seconde, par
exemple, le diapason aura, pendant 'intervalle de deux éclairements
successifs, exéeuté 4 vibration compléte plus 1/99 de vibration, el
ses branches apparaitront successivement dans les positions di-
verses par lesquelles elles passent aprés des intervalles de temps
de 1/99 de seconde. Dés lors, & cause du peu de lemps qui g'éeoule
entre les éclairements successifs, de la persistance des impressions
lumineuses et aussi de la faible distance qui sépare les posilions
successives dans lesquelles apparaissent les branches du diapason,
on croira voir le diapason passer lentemenl el sans interruplion
de I'une de ses positions & la suivante. Au 99™me éclairement, le dia-

pason sera vu dans la méme position qu'au premier el paraitra done
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avoir effectué, au hout d'une seconde, une oscillation compléte
seulement, landis qu'il en a, en réalité. effectuc 100. Le ralentisse-
ment apparent ainsi obtenu permeltra de saisir toutes les parti-
cularités du mouvement vibratoire,

On peut du reste régler & volonté ce ralenlissement apparent en
réglant. convenablement le nombre d’éclairements. Si m est le
nombre de vibrations par seconde et m’ le nombre d'éclairements
dans le méme (emps, le corps paraitra exéeuter m—m' vibrations
par seconde, ou m —nm', si m contient n fois m'.

Au lieu de placer le corps vibrant dans I'obscurilé el de I'éelairer
a intervalles réguliers par une lumidre instantanée, on peut
encore, ce qui est d'ailleurs plus facilement réalisable, éclairver
le corps d'une facon conlinue et interposer entre I'eeil et le corps
un disque opaque, percé d'onverlures équidistantes el animé
d'un mouvement de rotation convenable. Le corps n'est alors
visible que lorsquune ouverture passe devanl l'eil et l'on se
lrouve ainsi dans les mémes condilions quavec un éelairage
instantané,

b. — On peut également melire en évidence les vibralions d'un
corps sonore, lorsque ce corps est solide ef que amplitude de ses
vibrations est trop faible pour étre percu par I'eeil, en Papprochant
d'une poinle fixe: l'oreille percoit alors une série de choes, On peul
encore communiquer les vibrations du solide, soil & une masse
liquide & la surface de laquelle elles deviennent visibles, soit & des
poussiéres fines el légéres dont on saupoudre la surface du corps et
dont les mouvements sont nettement percus.

¢. — En faisant réfléchiv sur le corps en vibration un rayon de
lumiére que I'on recoil ensuite sur un écran éloigné, on augmente
en quelque sorte, grice a ce long levier lumineux, l'amplitude
des vibrations que I'on peut souvent rendre ainsi visibles.

d. — La méthode graphique, dont nous avons déja exposé le
principe (§ 18), permet dans bien des cas de faive inscrire par le
corps vibrant lui-méme, s'il est solide, la loi du mouvement vibra-
toire dont il est animé.

e. — Lorsque le corps sonore est gazeux, il faut avoir recours a
d'autres artifices pour s'assurer objectivement de son étaf vibra-
loire. On y parvient en obligeant la masse gazeuse & transmellre
son mouvement, soit a un corps solide dont on pourra mellre les
vibrations en évidence par I'un des procédés que nous venons d’in-
diquer, soil 4 une masse gazeuse enflammée donl il est alors
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possible de constater I'état vibratoire au moyen d'un miroir tour-
nant; ¢'est sur ce principe qu'est basé I'emploi des flammes mano-
métriques que nous étudierons plus loin.

329. Son et bruit. — Il y a lieu de diviser les sensalions audi-
tives en sons musicawr el en bruits.

Les sons sont caractérisés, comme nous venons de le dire, par
des mouvements vibratoires exactement périodiques, c'est-a-dire
dont les vibrations se succddent, identiques & elles-mémes, pen-
dant un temps suffisant pour produire sur oreille la sensation qui
a faif qualifier ces sons de musicaue.

Les bruits produisent une sensation moins douce, moins agréa-
ble, qui présente quelque chose d'irrégulier.

On obtient un bruit lorsqu’on munit la siréne, que nous déeri-
rons bientot, d'un disque percé de trous qui ne sont pas équidistants;
on conclut de Ia que le bruit est di & des mouvements vibratoires
non périodiques. On produit aussi un bruit lorsqu'on abaisse simul-
tanément plusieurs touches consécutives d’un piano; dans ce cas,
le bruit est constitué par un ensemble de sons musicaux ne pré-
sentant pas entre eux les intervalles que nous définirons plus
loin et qui caractérisent les accords.

Ajoutons encore qu'un son musical peut produire sur oreille
la sensalion d'un bruit, si sa durée est trop courte pour que l'on
puisse en apprécier la hauteur (§ 348). (Gesl ce que I'on peut démon-
frer en projetant sur le sol une série de morceaux de bois de dimen-
sions différentes el convenablement choisies : chacun des morceaux
de bois, en choquant le sol, ne donne que la sensation d'un bruit;
mais si la succession de ces bruits est assez rapide, 'oreille pergoil
nettement, par comparaison, des sensations musicales; il est possi-
ble de reproduire ainsi la gamme.

On voit, par ces exemples, quil n'y a pas de distinction bien
nette a établir entre les sons et les bruits; si beaucoup de sensa-
tions auditives peuvent, sans hésitation, étre rangées dans telle ou
telle de ces catégories, on peut cependant passer de I'une des calé-
gories & l'autre sans transition brusque. Souvent d’ailleurs, les sons
musicaux et les bruils se trouvent mélangés dans une méme sen-
sation auditive, et nous verrons que ce mélange doit étre pris en
considération dans la recherche de la cause du timbre des diffé-
rentes sources sonores.

Le médecin tire souvent des conséquences fort importantes, au
point de vue clinique, de la perception de bruits qui se produisent
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dans le corps humain et donl Pétude est du domaine de la Physique
biologique,

CHAPITRE 11
PROPAGATION DU SON

330. Nécessité d'un milien pondérable élastique pour la pro-
pagation du son. Toul mouvement vibraloire sonore exige,
pour se propager d'un poinl & un autre, l'existence entre ces
deux points d'une suile ininterrompus de milieux pondérables
élastiques.

Les sons qui se produisent dans le vide ne peuvent, en effel, se
propager jusqu'da nolre oreille, ainsi
qu'on le démontre en agitant une clo-
chette suspendue par un fil non élas-
tique & l'intérieur d'un ballon (fig. 197)
que Fon a préalablement vidé de I'air
qu'il renfermait. Le tintement de la clo-
chette est, au contraire, de nouveau en-
tendu dés qu'on laisse renlrer de Pair
ou un gaz quelconque dans le ballon.
L'intensité de la sensation percue par
l'oreille décroit d’ailleurs avee la densité
du gaz conlenu dans le ballon ; ¢’est en
raison de ce fail que les sons percus au
sommel des haules montagnes sont Lou-
jours plus faibles que dans les régions Fig. 197, — Propagation du son,
moins élevées ou l'air est plus dense.

Les liquides et les solides transmettent, mieux encore que les
gaz, les mouvements vibraloires sonores. Les plongeurs, par exem-
ple, entendent fort bien les bruits produils au sein de I'eau ou sur
le rivage; il suffit, dautre part, d'appuyer contre l'oreille 1'extré-
mité d'une tige de métal ou de bois, dont 'autre extrémité est en
contact avee un corps sonore, pour distinguer (rés neltement le
son émis par ce corps, alors méme que ce son n'est pas directe-
ment perceplible & travers I'air & cause de la faible amplitude des
vibrations aériennes transmises a 'organe de 'audition.

331. Propagation d’'un mouvement vibratoire dans un tuyau
indéfini. — Soit une eolonne d'air, homogéne dans toules ses par-
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ties, contenue dans un tuyau cylindrique indéfini ouvert & ses

deux bouls, el supposons que, par un procédé quelconque, a aide
d'un piston par exemple, on produise un ébranlement, compres-

sion ou dilatation, a 'origine du tuyau.

La premiére tranche gazeuse d'épaisseur @, ainsi comprimée ou

dilatée, r

aira, en vertu de son élasticité, sur la tranche suivante,

dont la force élastique est moindre ou plus grande, et reviendra &
son volume et 4 son état de repos primilifs en transmeltant sa
condensation ou sa dilatation & une masse d'air d'épaisseur a, qui

conslituera la seconde franche gazeuse; celle-ci transmeltra de

méme sa condensalion ou sa dilatation & une troisiéme tranche
identique el ainsi de suite. La condensation ou la dilatation che-
minera done tout Ie long du tuyau d'un mouvement uniforme; il y
aura lransmission de mouvement sans transport de matiére. A un
moment queleonque, la condensation ou la dilatation se sera
propagée & une distance [ de lorigine du tuyau, distance qui
dépendra de la vilesse de propagalion de celle condensalion
ou de celle dilatation dans le milien considéré et du femps !
écoulé depuis la production du phénoméne qui lui a donné nais-

sance.

Si & la suite d'un premier ébranlement quel qu'il soit (compres-

Fig. 198, — Lame vibrante,

sion ou dilatlation), il s’en produil un aulre
quelconque, puis un autre, ete., ces di-
vers ébranlements chemineront comme le
premier, puisque les franches gazeuses
qu'ils rencontreront sur leur passage seronl
revenues au repos. Gomme d'aulre part ces
ébranlements successils se propagent lou-
joursavee la méme vilesse, ils resteront lou-
jours & la méme distance les uns des autres
dans le tuyau.

Supposons mainlenant que l'on dispose,
en face de lorigine du tuyau, l'extrémilé
libre A (lig. 198) d'une lame élastique que
I'on abandonnera & elle-méme aprés 'avoir
écarlée de sa position d’équilibre BA. La lame
effectuera une série de vibralions pendant
chacune desquelles elle passera d'une posi-

tion extréme Ba & une autre position extréme Ba', puis reviendra &
la position Ba et ainsi de suite. La vilesse de déplacement de la
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lame sera d'ailleurs nulle dans chacune des positions extrémes
Ba, Ba’, et maxima dans la position BA.

Pendant chaque vibration compléte de la lame, la couche dair
située a l'orvigine du tuyau va subir une série de condensations el
de dilatations, correspondant au déplacement de Ba en Ba' et au
déplacement inverse, qui, toules, se propageront & la suite les unes
des autres, suivant le mode indiqué ci-dessus. Au début de la pre-
miére vibration, lorsque la lame parl de a, et pendant le temps
trés petit <, la condensation subie par la couche d'air voisine est
tres faible, la vilesse de déplacement de la lame ¢lant elle-méme
trés faible. Pendant que celte condensation se lransmet & la tranche
suivante, la premiére tranche recoil, durant le lemps < suivant, une
nouvelle condensation plus intense par suile de la vitesse plus
grande de déplacement de la lame. Cette condensalion se propage
i la suite de la premicre avee la méme vilesse, tandis qu'une nou-
velle condensation plus intense encore prend naissance derridre
elle et ainsi de suite. L'intensité des condensations, transmises
pendant les temps © suceessifs, croitra done d'une facon continue et
présentera son maximum lorsque.la lame passera en BA avee son
maximum de vitesse; les condensations suivantes, lransmises en-
core pendant des temps successifs égaux a =, iront au conlraire en
décroissant d'une facon conlinue Jusqu'au moment ou la lame
vibrante sera arvivée en Ba'.

Il est dés lors facile de se représenter 1'état du luyau au mo-
ment ou la lame a achevé de se déplacer de Ba en Ba'. La pre-
mi¢re condensalion s'est en effel propagée avec une certaine
vilesse, qui dépend de la nature du milieu gazeux, ef se trouve
done & une distance [ de I'origine égale au produit de celte vitesse
par le temps ¢ qu'a mis la lame pour aller de Ba en Ba' ; la der-
nitre condensation, d’aulre parl, est encore i Porigine du tuyau, el
toutes les condensations intermédiaires entre ces condensalions
extrémes se frouvent échelonnées entre l'origine et la distance /.
L'ensemble des tranches gazeuses comprises dans cette distance,
tranches qui sont (oules dans un élat de condensation variable
d'une tranche & autre, porle le nom d'onde condensante.

Tandis que cette onde condensante, considérée dans son ensemni-
ble, se propage dans I'air du tuyau, la lame vibrante revient de o’
Vers ¢ pour exéculer une seconde vibration simple de méme
turée que la premicre. 11 se produira de ce fait, a I'extrémité du
luyau, une série de dilatalions qui varieront d'intensité suivant la
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méme loi que les condensations précédentes el qui se propageront
avec la meéme vitesse. Par suite, quand la lame aura effectué sa
seconde vibration simple el sera revenue en Ba, il y aura, & l'ori-
gine du luyau, une onde dilatante qui, d’aprés ce que nous venons
de dire, aura méme longueur el en quelque sorte méme cons-
titution que l'onde condensante (dilatation nulle aux deux extré-
mités el maxima au milieu); la tranche gazeuse par laquelle se
rejoignent les extrémités en contacl de ces deux ondes n'est done
ni condensée, ni dilatée, car elle correspond & la position Ba' de la
lame vibrante, position pour laquelle la vitesse de cetle lame esl
nulle.

L'ensemble des deux ondes condensante et dilatante constitue
une onde compléte.

Les ondes qui naissent des vibrations suivantes de la lame BA
sont idenliques aux précédentes el se propagenl comme elles.
332, Représentation graphique de 1'état de l'air du tuyau.
Condensations et dilatations. — On peul représenter I'étal de lair
du tuyau & un moment donné par une courbe. Il suffit pour cela
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Fig. 199. — Représentation graphique de 'état vibratoire des diverses tranches d'vn

tuyan indéfini & un moment donné.

de porter sur une droite OA (fig. 109, dirigée suivant I'axe du
tuyau, des longueurs (abeisses) proportionnelles aux dislances
des différents points du tuyau a lorigine, el d’élever, en cha-
cun des points de cette droite, des perpendiculaives (ordonnées)
dont les longueurs soient proportionnelles aux valeurs que pre-
senlenl en ce poinl, el au moment considéré, la condensation
ou la dilatation de Vair. Ces perpendiculaires sont du reste por-
tées au-dessus ou au-dessous de l'axe, suivant qu'il s'agit d'une
condensation ou d'une dilalation. En joignant les sommets de ces
perpendiculaires parun frait continu, on obtienl une courbe ana-
logue & celle figurée ci-contre, qui représente done I'état de con-
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densation et de dilatation des tranches successives du luyaun & un
moment donné. Les portions O a bed, d e [ g h veprésentent cha-
cune une onde compléte.

La forme de cette courbe est celle d'une sinusoide dans le cas ol
les vibrations du corps sonore placé & lorigine du tuyau sont sim-
ples ou pendulaires.

Vitesses. — Les valeurs des condensalions el des dilatations
successivement transmises i I'origine el échelonnées dans la lon-
gueur du luyau sont évidemment, d’aprés ce que nous venons de
dire, proportionnelles aux vitesses de la lame qui les ont détermi-
nées, vitesses qui ont d'ailleurs é16 elles-meémes communiquées
el transmises aux tranches gazeuses successives. Il en résulte que,
pour chacune de ces tranches, la vitesse de déplacement des mo-
lécules gazeuses est proportionnelle a la valeur de la condensation

B
Z
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Fig. 200. — Représentation graphique de I'état vibratoire d'une méme tranche gazeuse i
des époques différentes,

ou de la dilatation au niveau de la tranche considérée. Par suite,
la courbe de la figure 199 représente également les vitesses de dé-
placemenl dont sont animées & un moment donné les diverses
tranches du tuyau. Le sens des ordonnées par rapport & OA in-
dique dailleurs conventionnellement le sens de la vitesse de
déplacement dont la direction réelle est du reste représentée par
des fleches, sur la méme figure.

Ajoutons que, si I'on fait déplacer la courbe de la figure 199 avee
une vitesse égale a la vitesse de propagation des ébranlements
tommuniqués par la lame vibrante, on aura la représentation
graphique de I'état vibratoire du tuyau dans la suite du temps.

On voit ainsi, en particulier, (que chaque (ranche sera successi-
vement animée de vitesses de méme sens et de méme grandeur
que la lame vibranle el exécutera en conséquence des oseillations
identiques 4 celles que la lame effectue. Par suite, la courbe
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(fig. 200) dont les ordonnées représentent graphiquement les vi-
tesses successives d'une tranche quelconque du tuyau, sera iden-
tique & celle de la figure 199, mais les abscisses correspondront
alors non plus a des distances mais & des temps.

333. Vibrations longitudinales et vibrations transversales.
Ondes liquides. — Les vibrations des molécules d'air qui trans-
mettent un son s'effectuent suivant la direction méme dans
laquelle ce son se propage. Il en est de méme chaque fois
que la transmission d'un son s'opére 4 travers un gaz ou un
liquide.

Dans les solides, les vibrations des diverses molécules s'eflec-
tuent parfois normalement & la ligne de propagation du mouve-
ment vibratoire, mais rien n’'est changé pour cela au mode de
propagation de ce mouvement. Chaque molécule entraine, en se
déplacant, la molécule suivante par suite des réactions élastiques
qui les lient l'une & I'autre. En élevant en chaque point de la ligne
de propagation une ordonnée proportionnelle & la vitesse que
posséde, a l'instant considéré, la molécule siluée en ce point et
joignant les extrémités de ces ordonnées par un f(rait conlinu,
on obtient une courbe, analogue a celle de la figure 199, qui est la
représentation graphique de 1'état vibratoire, a I'instant considére,
le long de la ligne de propagation.

On peut facilement se figurer la propagation des vibrations
transversales en la comparant & la propagation des ondulations
qui prennent naissance & la surface d’'une nappe d'eau tranquille,
lorsqu'on laisse tomber une pierre en un point de cetle nappe; il
se produit, en effet, en ce point une série de dépressions et de sou-
lévements de la masse liquide, qui se propagent & la surface dans
toutes les direclions sans que les objels nageant sur l'eau su-
hissent pourtant de déplacement dans le sens de la propagation
de ces ondes.

334. Propagation dans un milieu indéfini. Surface d'onde. —
Si, au lieu de se produire & U'extrémité d'un tuyau, les vibrations
d'un corps sonore s'effeciuent dans un milieu indéfini el isotrope,
a-dire dans un milieu possédant le méme coefficient d'élasti-
cité dans tous les sens, le mouvement vibraloire se propagera
évidemment avee la méme vilesse suivant toules les directions el
se Lrouvera, aprés un lemps guelconque, réparti sur une sphére
dont le corps vibrant est le centre. (est le cas des gaz, des liquides
el d'un certain nombre de solides,

c'esl
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La vilesse de propagalion dépend au conbrairo de la direction
suivant laquelle on la considere, par exemple lorsque le milien
de propagation est un corps eristallisé dans un systéme autpre que
le premier. La considération de ce cas est extrémement imporlante
lorsque le mouvement vibratoire cludié est celui qui engendre la
tumitre; elle n'offrirait au contraire quiun intérét moindre dans
Pétude du mouvement vibraloire sonore,

On appelle dans tous les cas surface d'onde le lien géomélrique
des points ofl le mouvemen| vibraloire, parti du centre de vibra-
lion & une époqgue quelconque, esl arrive apres un temps ¢, Toule
surface d'onde, dans le cas de la propagation au sein d’un milieu
isolrope, est done une sphére qui a pour centre le point o le
mouvement prend naissance.

435, Période. Longueur d'onde. Phase. Periode. — On ap-
pelle période d'un mouvement vibratoire (§ 17) le temps < de 1
durée d'une vibration compléte, e'est-d-dire |

e temps qui sépare
deux passages consi

reulifs du corps vibrant, par la méme position,
avec une vitesse de méme sens, Le mouvement vibratoire des
molécules qui propagent un son étant régj, comme nous 'avons
vu (8 332), par la méme loi que le mouvement vibratoire du corps
sonore générateur, les longueurs Od. di... qui représentent sup g
figure 200 le temps que mel une méme molécule pour exéculer une
vibration compléte, représenlent également la période = du mouve-
ment considéreé,

Il résulte dés lors de 'examen des diverses parlies de celfe
courbe (fig. 200) que :

1° Les vilesses d'une méme moléeule, & des epoques sépardes
par un-intervalle de temps LN,MQ... égal & un nombre entier de
Périodes < ou & un nombre pair de demi-périodes dy mouvement
vibrafoire, sont égales ot de méme sens.

20 Les vilesses d'une méme moléeule i des époques séparées par
un intervalle de temps LM, L()... égal a un nombre impair de
uh:mi-[-ériml_vs sonl egales el de signes conlraires,

Lo temps < de la durée dune vibration est d'ailleurs lié au
nomhbre N de vibrations complétes effectuces par le corps durant
une seconde par la relation :
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Longuewr d’onde, On donne le nom de longueur d’onde a la
longueur d'une onde compléte (§ 331), ¢'est-a-dire & la distance
a laquelle se propage le mouvement vibraloire pendant la duree =
dune vibration compléte. Cette distance esl représentée par les
longueurs Od, dh sur la lgure 199,

8i Vo représente la vilesse de propagalion du mouvement vibra-
loire dans un certain milieu, la longueur d'onde, dans ce milieu,
du mouvemenl considéré sera donnée, en vertu des lois du mou-
vement uniforme, par la formule (§ 11

Jo= V<,

ou, en lenant comple de la relation précédente :

Celte relation n'est pas spéciale au mouvement vibraloire so-
nove; elle s'applique & la propagation de lout mouvemenl pério-
dique, el en parliculier & celle du mouvement cause de la_lu-
miére. comme nous le dirons lors de l'élude des phénoménes
lumineux,

Phase. Si nous considérons un systéme d'ondes queleonque,
tel que celui de la figure 199, on voil que L'état vibratoire dans
lequel se lrouve, a un moment donné, une moléeule située en un
point N de la ligne de propagalion dépend de la distance de cetle
molécule a lorigine d de l'onde an moment considéré, ou mieux

Nd 3 : : g
du rapporl = de celle distance a la longueur d'onde; cest cé
vapport que Fon - appelle la  phase du mouvement vibrafoire au
point N el a l'instant considére.

Deux points tels que L et N qui sont distanls d'une langueur
donde sont a la meme distance des origines O ou d des ondes
corvespondantes ; ces deux points sont. donc, par définition, dans
la meéme phase de leur mouvement vibraloire, el comme les por-
tions de courbe qui représentent les ondes successives sont iden-
tiques, la vitesse en N est el demeure loujours la méme quen L.
On peut done dire que :

{o Deux points qui sont distanls d’une longueur dgale a un nom-
bre entier de longueurs d'onde, ou & un nombre pair de demi-
longueurs d'onde, sonl dans la meéme phase, ¢est-a-dire sonl a

chaque instant animés de vilesses égales el de méme signe;

= SOOI LE
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2° Deux poinls Lels que L el M, L et Q qui sont distants d'une
longueur égale & un nombre impair de demi-longueurs d’onde
onl aussi & chaque instant, comme il st facile de s’en assurer suy
la figure 199, des vitesses egales, mais ces vilesses sont de signes
contraires. Ces points sont dans des phases exaclement inverses de
leurs mouvements vibratoives - on dit que leur différence de phase

: STk
est egale a )

Aucun couple de points aulpes que ceux donl les distances salis-
font aux condilions précédentes ne sonb animés a chague instant
de vitesses égales. Deux points N et P, tels que Na = Pp, ont sans
doute des vitesses égales el (e méme signe au momen auquel
correspond la courbe; mais ces vilpsses ne restent pas égales, car
landis que la vitesse va en croissant en P, 4 mesure que I'onde
se propage, elle va en décroissant en N. ] en est de méme pour
les points P et () qui ont, & Pinstant représenté par la figure 109,
des vilesses égales el de signes contraires.

436, Diminution de I'amplitude des vibrations d’un COrps sonore.

Lorsqu’on n'entretient pas mécaniquement les vibrations d'un
corps sonore, ses vibrations diminuen| d'amplitude & cause de son
¢clasticité imparfaite ot de la communication de son mouvement
au milien ambian(. La vitesse que posséde une moléeule dy corps
Vibrant, a la méme phase de deux vibrations successives, va done en
déevoissant ; il en est de méme pour toute molécule qui transmet
ces vibralions, Toutefois, la différence n'esl sensible que lorsque
les vibrations considérées sont (rds éloignées les unes des autres.

Il vésulte de ce qui précede que les ordonnées maxima des arce
successifs des courbes (fig. 199 oL 200 vont en diminuant, tandijs
que la longueur de Ponde ef la periode restent invariahles,

Les lois que nous avons énoncees dansle paragraphe précident,
fie peuvent done étre considérées comme rigoureusement exactes,
fue si le nombre de longueurs d'onde ou Je nombre de p
qui séparvent les deux points ou les deuy époques considé

sont pas trop grands. Mais il est rare que 'on aif, dans la pri-
lique expérimentale, a tenir comple de ces considérations.

J47. Variation de l'intensité du mouvement vibratoire. sonore
avec la distance. — Le mouvement vibratoire des moléeules qui
dansmettent un son diminue encore d'amplitude, comme nous

allons le montrer, & mesure que 'on considdre ce mouvement, en
un point, plus éloigné de celui ou le son prend naissance; de 1a
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pésultent, quant & la généralité des lois 10 et 20des pages 450 el 451,
des restrictions analogues & celles que nous avons indiquées ci-
dessus.

Nous avons déja fail remarquer que, dans un milieu isotrope
indéfini, ftoul mouvement vibraloire s¢ propage uniformément
dans toutes les directions. 1l en résulte que le mouvemenl s¢
communique & un nombre de molécules de plus en plus grand @
mesure qu'il s'éloigne de son point d'origine. La force vive, partie
de celte origine, se dissémine done dans des masses (ui augmen-
tent avec leur distance au centre d'ébranlement. Or, en verlu
du principe de la conservation de L'énergie, la force vive doil
conserver la méme valeur, s'il n’y a pas transformation meéme
partielle du mouvemenl considéré en mouvements de diverses
2 4 la distance d

natures. Mais le nombre de molécules ébranlé
ost évidemment proportionnel & la surface d=d* de la sphére donl
le rayon serait d; en oulre, la force vive est uniformément ré-
partie entre loules les molécules de celle surface; par suile,
chacune des molécules possédera une foree vive inversement pro-
portionnelle & la surface ixd? de la sphére sur laquelle elle se
trouve. cest-a-dire inversement proportionnelle au carré de la
distance d au centre d'ébranlement. D'autre part la force vive du
mouvement vibratoire en un point mesure, COmme nous lindigue-
vons plus loin, Uintensité du son en ce point; cetle intensilé est
done en raison inverse du carré de la distance du centre d’¢bran-
lement au point ol on la considere.

Il n'en est pas ainsi lorsque la propagation s’effectue, nou plus
dans un milien indéfini dans tous les sens, mais dans un eylindre
indéfini parfaitement élastique, un evlindre gazeux par exemple.
Si la premiére tranche gazeuse du eylindre est, en effet, compri-
meée, la compression se transmeltra & la tranche suivante, el
comme celle-ci a méme masse et méme étendue que la premiére,
la compression y aura la méme valeur. Le mouvement vibratoire
se transmel done toujours a des masses égales el la force vive de
chaque molécule doit rester constante a quelque distance de l'ori-
sine que se frouve la moléeule considérée. Lintensité du son doil
done rester elle-meéme constante,

[l n'en est pourtant pasen réalité rigoutreusement ainsi, el cela
tient a ce que le mouvement sonore se communique partiellement
aux parois du eylindre; mais 'affaiblissement, méme i une grande
distance, est du moins trés faible.
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(est ce fail que l'on utilise quand on a recours aux ubes acous-
liques pour transmettre la parole & distance: le téléphone 4
licelle, 'otoscope de Toynbee, employé pour lexploration c¢li-
nique de l'oreille, ef le stéthoseope destiné & faciliter 'auscullalion
offrent d'aulres exemples de (ransmission du son i travers un cy-
lindre élastique constitué, soil par une ficelle lendue, soil par une
colonne gazeuse, soil par une lige de hois,

438. Vitesse de propagation du son. — Le mouvement sonore <o
propageanl d'un mouvemen! uniforme, on appelle vitesse de propa-
gation du son la distance 3 laquelle se propage un éhranlement
sonore pendant une seconde.

a. — Cetle vilesse V peul étre déduite, par le caleul, des pro-
priétés des corps élasliques ; on démontre, en offel. quelle esi
donnée, pour les ondes longitudinales, par la formule générale :

\':\

dans laquelle E représente un coefficient qui dépend de I'élasticilé

du corps & travers lequel la propagalion alieu el 3 la densité absolue
e ce Orps.

Pour les liquides el les solides considérés sous forme de eylindre,
Il esl égal au coelficient d'élaslicilé e+ il vienl alors :

\ .V/:’ formule de Newton)
Dans le cas d'une masse solide indéfinie, la vitesse de propaga-

lion d'une onde longitudinale est donnée par la formule :

V,= i SR
L= 1)(1 - 2u, G

la vilesse d'une onde Iransversale est donnée par celle autre

formule :
' ! &
\ ) — T >‘/ =3
:: 21 4+w) "6

en désignant par p. la moitié du rappor fui exisle, lorsqulon élire

une barre du corps considéré, enlre la diminution par unilé de
surface de la seclion droite de la barre of Mallongement par unite de
longueur (§ 74 p- 101).

Au sein des masses gazeuses, la propagation se fail toujours par

SCD1YO
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des ondes longitudinales ; dans les gaz parfails E esl égala —p,

en désignant par G el ¢ les chaleurs spéciliques du gaz sous pres-
sion el sous volume conslants ($309) el par p la pression iniliale.

tn a done alors :
; C ) .
V: \/ ) s formule de Laplace
[H (7]

b. — La mesure expérimentale de la vilesse du son peul s'eflee-
tuer. soil directement, soit indirectement. Les méthodes indivecles
¢lant basées sur des phénoménes donl P'élude ne pourra élre faile
que plus lard, ¢'esl seulement & propos de ees phénomenes gue
nous les signalerons. Nous ne nous occuperons ici que des meélho-
des directes.

Les premitres expériences précises relatives o la vilesse du son
dans Uair furent exéculées en 1738 par une commission nommée par
‘Académie des Sciences ; ces expériences eurenl lieu la nuil dans

trois stations choisies aux environs de Pavis. On firail un coup de
canon dans une slation el 'on nolait, dans les deux autres, le
(emps éeoulé depuis le moment ot 'on voyail la lnmiére ducoup
(ir6 (1) jusqu'd celui ot I'on percevait le bruil ; il suflisail ensuile
de diviser ce temps par la distance correspondante des slations
pour avoir la vitesse cherchée. On opérail du resle, pour éliminer
I'action possible du vent, parla méthode dite des coups réciprogues,
¢'est-a-dire que l'on lirail, a peu pres simullanément, un coup
de canon dans deux stations el que l'on nolait, dans chacune
delles, le temps que metlail pour y parvenir le brail produil dans
I'autre.

Ces expériences furenl reprises par de nombreux expérimenta-
teurs en divers poinls du globe.

0. — En 1822, de nouvelles délerminations furenl failes enlre
Villejuif et Montlhéry par des membres du Bureau des longitudes.
La méthode employée fut toujours la méme, mais les moyens de
mesurer le Lemps élaient plus perfectionnés, el Fon nota en oulre
la température et I'élat hygrométrique de Pair.

. — Enfin de 1862 & 1866, Regnaull exécula un Leds grand nom-
bre d’expériences sur la vitesse du son & Pair libre el & travers des

(1) Par suite de la grande vilesse de propagation de la lnmiére,
998 000 km. par seconde, on pouvait négliger le temps que mettail une
onde Tuminense pour franchir Vespace compris entre deux stations.
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gaz renfermes dans des tuyaux. La disposition qui ful adoplée esl

representée sur la figure 201, Le coup de feu (coup de pistolet ou
coup de canon), tiré & la slalion A, interrompail un cireuit SSEKS
(qui agissail par un électro-aimant E sur un style a devant lequel se
deplacail un eylindre enfumé G- dautre part, l'onde sonore, en
arrivant i la station B, éhranlail une membrane m et élablissail ou
inlerrompail ainsi un ecirenil SUFFEKS (qui agissait sur le méme
slyle @ de la slation A: ce style tracail done, sur le eylindre enre-

gistreur, deux trails (qui correspondaient aux moments du déparl el

s I. | A

Fig. 201, — Mesure de la vilesse du son dans les gz,

de Parvivée de Ponde sonore. Pour évaluer le temps compris enlre
ees deux moments, on faisail inserire parallélement sur le cylindre
les‘hattements d'un pendule & seconde P ef les vibrations d'un dia-
pason D donnant le centieme de seconde par exemple ; il suffisail
dés lors de compler le nombre de secondes el de cenlitmes de
seconde compris entre les deux (rails tracés par le style a pour
connaitre le temps employé par Uonde & parcourir la distance des
deux stations. Lintervention de 'observaleur dans I'évaluation de
ce lemps el les erreurs qui en résultent étaient ainsi supprimeées.
Pour la mesure de la vitesse du son dans lair libre ltegnaull
employail d'ailleurs la méthode des coups réeiproques.
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¢. — La mesure direcle de la vitesse du son dans un liguide,
I'eau, a été effectuée dés 1827 par Colladon et Sturm entre deux
bateaux, amarres d 13487 métres 'un de lautre sur le lae de Genéve.
'un des bateaux porfail une cloche, entiérement immergée dans
I'eau, sur laquelle venait frapper un marteau qui provoquail, an
moment du choe, un signal lumineux visible de 'autre bateau; on
nolait, =ur ce second baleau, le temps éeoulé entre Papparition du
signal el l'arvivée du son, que 'on pereevail au moyen d'un cornel
acoustique; le pavillon de ce cornel élail fermé par une mem-
brane el plongeait dans I'eau.

f. — Biot détermina la vitesse du son dans la fonte en opérant
sur les tuyaux qui devaient porter les eaux de la Seine, de la
machine de Marly & laqueduc de Lueciennes ; mais ces fuyaux
étaient séparés par des rondelles de plomb el les résullats oblenus
par Biot sont, de ce fail, entachés d'ervenrs.

Les délerminations de Wertheim el Brécuel sur des fils télégra-
phiques entre Asnitres el Puleaux ne sont pas également & l'abri
de toule critique.

(Vest surtoul par les méthodes indirecles que I'on peul délermi-
ner exaclement les vitesses du son dans les solides, ainsi d'ailleurs
gque dans les liquides et dans les gaz.

339. Résultats. — La vitesse du son esl de 330™.7 par seconde
dans lair libre, sec el & 0°,

(elle vitesse augmenle avee la température ; d'apres le ecaleul, la
vilesse a o serail égale & la vilesse & 0° mullipliée par V'L - at, en
désignant par « le coefficient de dilatation de Pair. Celte relation
g'esl trouvée trés sensiblement vérifiée par les mesures indirectes
de Wertheim,

La vitesse du son augmente avee le degré d’humidilé de 'almos-
phere. Le venl agil également sur cette vitesse en enfrainant les
couches gazeuses qui fransmetlent le son. Le son se propage un peu
plus vile dans la direction du venl que dans le sens eonlraire,
mais le vent agil surtoul sur l'intensité du son.

Les expériences de Regnaull sur Pair contenu dans des tuyaux
ont montré que :

io La vitesse de propagation d'une vibration sonore dépend un
peu de son intensilé. Le bruil produil par un coup de pistolel se
propage en effel d’autant plus vite que lacharge de poudre esl plus
torte

20 La vilesse du son angmenle un pei, enlre cerlaines limiles.
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avee le diamétredu tuyau el alteint sensiblement, dans des tuyaux
sulfisamment larges (1m,10 de diamétre), la méme vilosse que dans
["air libre;

40 La vitesse du son es indépendante de la pression de "air con-
lenue dans le luyau.

La hauteur (3 348) du son qui se propage parail également influe;
légdrement sur la vitesse de propagalion.

Enfin, il résulte, tant des mesures directos que des délerminations
indirecles effectuées sur différents gaz, que la vilesse de propag

1
tion du son dans des gaz suffisamment éloignés de leur point de
liquéfaction est, comme lindique la théorie, sensiblement en rai-
son inverse des racines carrées des densités de ees gaz.

La vitesse de propagation du son est beaucoup plus grande dans
les liquides que dans les gaz el plus grande encore dans la plupart
des solides. Elle est, dans l'eau, d'aprés les mesures directes de
(iolladon el Sturm, de 1435 mdlres par seconde & 8¢, d'aprés les
mesures indirectes de Wertheim, de 1436m.8 & 150 of, d'aprés la
formule théorique, de 1425 maolres & 4% La vilesse de propagation
des vibralions longitudinales est, dans une tige de plomb, d’aprés les
mesures indirecles de Wertheim, de 1228 métres, tandis que dans
le fer, dont le coefficient d'Glasticilé est heaucoup plus grand, celle
méme vitesse atleinl 5127 motres, soil 15 fois la vitesse dans Pair.

440. Réflexion et réfraction du son. — Reéflewion. — Lorsqu'un
mouvement vibratoire rencontre la surface de séparation de deuy
milieux inégalement élastiques, il se divise en deux parties, l'une
fqui pénétre dans le second milieu et constitue une onde réfractée,
Faulre qui revient dans le premier milieu, suivant une direction
différente, en général, de la direction incidente eof qui donne une
onde réfléchie.

Les lois de la véflexion el de la réfraction du son sont les mémes
fque celles de la Tumiére. On démontre ordinairement ce fait, pour
la réflexion, & I'nide de deux miroirs paraboliques convenahle-
ment orientés en face 'un de laulre & une certaine distance. On
place d'abord une bougie au foyer de I'un des miroirs el I'on eons
late Pexistence, sur un pelit éeran placé au foyer de 'autre miroir,
de T'image de cette bougie; on remplace alors la bougie par une
montre el P'on constate que c'est au poinl méme ot se formail
image de la bougie qu'il faul placer Poreille pour pereevoir le plus

distinetement le lie-tac de la monitre. Toul bruil cesse dailleurs
dés que Pon supprime Pun des miroirs,
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Il résulte de Uidentité des lois qui régissent la réflexion du son
el de la lumiére que si des ondes sonores, parties d'un point 0
(lig. 202), se réfléchissent sur une surface plane MN, les ondes
réfléchies seront identiques a celles qui exisleraient si un son,
caraclérisé par le méme nombre de vibrations par seconde que le
premier, prenail naissance en un point (' symétrique de O par
vapport & la surface réfléchissante. Si l'on appelle rayon sonore
toute direction rectiligne issue de la source, a Lloul rayon

0
1
e
4 / ‘_I» E L
L | el
Ii | S -
\ | N ot
~
\ .
) ) N
| A} 7 \,_,
0 i
Fig. 202, — Réllexion du son.

incident OA, Ol, OI'... correspondra un rayon réfléehi A0,
IR, R

[l suffit, pour que ces phénomenes de réflexion prennent nais-
sance, que la surface MN soit suffisamment élastique; il esl & re-
marquer que de pelites aspérilés, suffisantes pour s'opposer a la
réflexion réguliere de la lumidre, sont sans influence appréciable
sur la réflexion du son.

Lorsque Loreille est pen éloignée de la surface réfléchissante,
l'onde réfléchie et I'onde directe lui arrivent & peu prés simultané-
ment et I'on dit qu'il y a résonnance. Les effels de résonnance peu-
venl étre forl désagréables dans les salles de réunion; on les
supprime, s'il v a lieu, en fapissant les murs de lenlures qui, par
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suite de leur imparfaite élasticité, ne donnent quune onde réflé-
chie d'intensité négligeable.

Sila distance de Poreille & la surface réfléchissante est suffi-
sanle pour. que la sensalion provenant de Donde directe soil
eleinte. lorsque se produil celle qui est due & onde réfléchie, on
pergoil deux sons dislinets, On dit dans ce cas quiil y a éeho. 1 faul
généralement, pour qu'il en soil ainsi, quil 'écoule au moins Illl
de seconde entre larrivie des denx ondes 2 Foreille, ou que la
dilférence des distances & parcourir par les deux ondes soil de
di mélres (la vitesse du son étant de 340 mélres dans lair & la
lempérature ordinaive). Lorsque lobservaleur esl 3 calé de la
source sonore, I'écho ne peul done seproduire que si la surface réflé-
chissante est au moins & 17 métres; encore faut=il alors. pour que
I'écho puisse étre percu, que la durée du son produil soil négli-
geable. Lorsque la surface réfléchissante esl plus éloigndée, il pourra
¥ avoir écho pour des sons plus prolongés; on dit quun écho est
mono on polysyllabigue, suivant que L'on peul percevoir distinete-
ment par réflexion une ou plusieurs syllabes. Quand il existe plu-
sieurs surfaces réfléchissantes, il peul se produire des échos
multiples ; le méme son esl alors percu distinetement plusieurs
‘IUII“..

Tyndall a observé des échos inlenses an sein méme de l'atmos-
phére, dans ses recherches sur la portée en mer des signaux acous-
liques. 1l doil y avoir alors réflexion, & une cerlaine distance de la
cole, sur des couches d'air dont 1'élasticité, par suile de Ia tempe-
rature el de I'étal hygrométrique, est différente de celle des cou-
ches les plus rapprochées du rivage. Ce phénoméne ayant 6(¢
observé alors que I'atmosphére élail absolunien| limpide, il en
résulle que la transparence acoustique peul élre nolablement diffe-
rente de la H'{l’h.\'}ir.fi‘r’m.‘-{' Up(ir‘;m'.

Réfraction. L'étude de la véfraction du son i laide de len-
lilles en collodion vemplies d'acide carbonique (Sondhauss), ou
e prismes remplis soil de gaz, soil de liquides Hajech), ou de
lentilles dont la subslance réfringente élail 'ean _\'r-‘\_rum-||l'_‘-,
L montré que les lois de la réfraction sont encore les marnes pour
le son el pour la lumidre, La considération des phénoménes de
véfraction du son est dailleurs beaucoup moins importante que
celle des phénoménes de réflexion.

4%1. Porte-voix, Cornet acoustique. Le porte-voiz esl des-
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Liné & anementer linlensité du son (ransmis a une certaine dis-
{ance de la source: cest un tube conique représenté en coupe sur
la ficure 203, On voil immédiatement qu'un mouvement vibraloire
qui, parti de la source b,
<o propagerail suivanl la
direction du rayon sonore
DF, sera, par réflexion, ven-
fildeces e A voyé suivanl la direction

s, E. Il y aura done concen=

———e B tration du mouvement vi-

: braloire, el par suite aug-

mentation d'intensité so-

nore, a linlérienr du eone

Fig. 203..— Porle-voix. formé parlesprolongements

des parois du porte-voix.

[l imporle d’ajouter toulefois que le pavillon, parlequel le porte-
voix est généralement terminé, parail jouer un role important qui
n'a pas encore 616 expliqué. Peut-clre cette partie de I'instrument
remplif-elle 'office d'un résonnatenr (§ 370) qui, grice i sa large
communication avee 'almosphére, aurail la propriélé de renforcer
des sons de hauteurs différentes.

Le cornet acoustigue a la forme d'un porle-voix; son extrémilé la
plus Glroite est introduile dans le conduil auditif externe de
Foreille. 11 est facile de voir sur la fignre précédente que, grice i
cel instrument, une cerlaine quantité de mouvemenlts vibratoires
qui ne pénétrevaient pas dans loreille y arrivent par suite de leur
réflexion sur les parois du cornel. De la Pemploi que fonl de cel
instrument les personnes atleintes de surdité relative.

CHAPITRE 111
INTERFERENCES

342, Superposition de mouvements vibratoires. Interférence.
_ Lorsque deux ou plusieurs sons prennent simultanément nais-
sance, émis par deux ou plusicurs sourees différentes, deux ou pli=
sieurs systémes d'ondes sonores se propagent simultanément dans
Iespace. Chacun des poinls oft plusieurs systemes d'onde arrivent
simultanément est alors animé ('un mouvement résultant, dont
la direction, la vilesse, la période, dépendent des éléments corres-
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pondants des mouyvements, émanés des diverses sources, qui se

superposent en ce poinl.

Celle superposition de plusieurs mouvements composanis porte
le nom d'interférence ; 1'étude élémentaire de ce phénoméne nous
sera ulile dans la suile.

| 343. Interférence de deux mouvements de méme période. — i
Nous considérerons en partieulier le cas simple de deux mouve-
ments vibratoires, de méme période, arvivant simultanément au
méme poinl suivant la meme direction.

Remarquons d'abord que les conclusions 19 et 20 des pages 450 ol i
il s‘appliquent évidemment & deux points pris sur des divections

] |8

e i
\
\

| (
| e 2

BJ \:/ 7 g ,!

Yig. 205, — Propagation d'un son dans deux diveelions différentes,

différentes OL, OP (fig. 204) issues de la méme source (). Ces deux
poinls seront done animés, i chaque instant, de vilesses égales ot de -
meme signe, ou égales el de signes conlraires, suivant que la difl'é- {
a la source sonore O sera égale 4 un nom- i

('

e S —

rence de leurs distances

bre pair (points M et B, M el L....) ou un nombre impair (poinls I
NetH, Mel 1, M et K....) de démi-longueurs d'onde. |
Enfin les deus conclusions pappelées sont encore vraies si 'on i
considére deux sources distinctes, mais idenliques entre elles dans j |
tous leurs éléments, amplitude, période, phase, ¢'est-a-dire donlt . [
les vilesses sont & chaque instant égales el de méme signe. Deux B
points pris respectivément sur deux directions issues de chacune de i
ces sources seront, au méme moment, animés de vilesses égales b
e

i

i

d

45 : ! SCD.LYON 4
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el de meéme signe, ou de vitesses égales el de signes contraires,
suivant que la différence de leurs dislances aux sources correspon
dantes sera égale 4 un nombre pair ou & un nombre impair de
demi-longueurs d'onde.

Ces remarques failes, supposons qu il arrive en un meéme poinl
M de P'espace, el suivant des direclions sensiblement les mémes,
deux mouvements vibratoires issus de la méme source ou de deux

sources identiques, mais ayant suivi des chemins différents er
longueur. Si la différence des distances du point M aux deux
sources esl égale & un nombre pair de demi-longueurs d'onde, ces
deux mouvemenls, qui arvivent simullanément au poinl M, seront

ig. 205, — lulerférence de deus ondes sonores de méme période, de méme amplitude

el de méme phase.

toujours dans la méme phase, el les deux vilesses qu'ils apporle-
ront & chaque instant, en ce poinl M, seronl toujours égales et de
méme signe; on démonlre dailleurs que, si les amplitudes des .
deux mouvements sont [rés petites, ce que nous supposons, la
vitesse résullanle est & chaque instant égale a la somme algébri-
que des vilesses composanles.
I
Y

periode que les mouvemenls composants; la courbe (fig. 205, 3

e mouvement vibratoire résullant du point M aura done méme

caracléristique de ce mouvemenl aura par suile méme forme que
et n'en différera
que par la valeur des ordonnées qui seront, en chague poinl,
doubles de celles de chagque mouvement composant. L'intensite du

celles des mounvemenls composanis .lli_r_r, A1 S

son au point M sera done plus grande que si chaque mouvement
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composanl v arrivait seul (1) plus rigoureusement, Famplitude
du mouvement étant maxima en ce point M, lintensité du son
y alteindra une valeur plus grande qu'en avant ou en arriere de
e |1r:i|l1.

Au conlraire, si la différence des distances du point M aux deux
sources est égale & un nombre impair de demi-longueurs d'onde,
les mouvements qui arriveronl simultanément en M auroni une

A

différence de phase de =, les vilesses composantes en M, représen-

SH

lées & chaque instant par les ordonnées correspondantes des cour-
bes & et 5 de la figure 206, seront toujours égales el de signes
conlraires el se déleuiront; le point M restera par suile au repos
(courbe 6 fig. 206) el aucun son ne sera percu en ce poinl.

\.
4 Loyl e "V ._\ =
| / /
5 |
3k R, ek ma ) L A
™ ;
o i/ A |
| |
|y PN N = ISP AL S et LS S TV e e |
Fig. 206, — lnterférence de deux ondes sonores de méme période, de méme awplitnde el

)
ayant une différence de phase de .

Lorsque, enfin, la différence des distances du point M aux deux
sources n'est égal, ni & un nombre pair, ni & un nombre impair

A " . . .
de 5, les valeurs des vitesses apportées simultanément par les

deux mouvements au point M ne seront plus & chaque instanl
dans un rapport conslant el indépendant du lemps; le caleul
monfre (que, dans ce cas, le mouvement résultant du point M es|
encore un mouvemenl vibratoire de période égale a celle des
mouvements composants, quelle que soit dailleurs la différence de
phase de ces mouvement(s au point M, ol que lintensilé sonore
en M, variable avee la différence de phase, est intermédiaire entre 0

(') Lintensité étant mesurée par la moitic de la force vive 5 v,

laquelle est proportionnelle au carré dela vitesse, lorsque la vitesse de-
vient double, l'intensité devient quatre fois plus grande.
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et la valeur maxima qui corvespond a une différence de phase
nulle.

Dans le cas on les deux mouvemenls composants de meéme
période n'ont pas exaclement méme amplifude, les résultals sonl
analogues & ceux que nous venons d'indiquer ; mais interférence
n'est pas compléle aux poinls ot les deux mouvemenls compo-

A

sants présentent une différence de phase égale a =3 le silence n'es|

)

done pas absolu en ces points el Uinlensité du son y est seulement
minima. Aux points ot la différence de phase est nulle, Pinlensité
du son est toujours maxima, el la valeur de ce maximum dépend
des valeurs des amplitudes des mouvemenls composants.

344, Réalisation expérimentale de l'interférence de deux sons
de méme periode. Les conclusions auxquelles nous venons
d’arviver pour interférence de deux sons peuvenl élre vérifiées

de bien des maniéres par l'expérience ; nous n'en indiquerons ici
(que quelques-unes.

a. — Un sifflet est fixé dans la paroi inférieure d'une caisse
oualée, a égale distance de deux ouvertures percées dans la pa-
roi supérieure. Le son qu'émet le sifflet, sous Paction dun couranl
d'air qui le traverse, ne peul ainsi communiguer son mouvemenl
vibratoire & I'air extérieur que par ces deux euvertures, qui jouenl
des lors le role de sources sonores idenliques entre elles. Or si
I'on proméne, au-dessus des ouverlures, une pelite membrane
recouverle de sable fin, on constate que le sable s’agite vivement
ou reste sensiblemént immobile suivant la position oceupée par
la membrane. Quand le sable est immobile, il suffit de fermer 'un
des orifices de la caisse pour le voir s'agiler de nouveau.

b. — Deux tuyaux d'orgue, rendant le méme son el lixés a

¢olé I'un de Pautre sur une méme caisse, sonl alimentés par un
meéme courant d’air. Dans ces conditions, les ondes, émises par
ces deux fuyauy, sorlent avee une différence de phase égale i
une demi-longueur d'onde, ainsi que cela résulte du mode de vi-
bration de lelles sources sonores; comme, dlailleurs, les extré-
mités des deux tuyaux sonb assez voisines pour pouvoir ebre
regardées comme confondues, ces ondes détruisent mutuellement
leurs effets en lous les points de l'espace. Aussi le son résultant
percu; lorsqu'on fait chanler simultanément les deux tuyaux, est-il
beaucoup plus faible que le son émis séparément par chacune de

ces sources.
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[ (L5 L'appareil de la figure 207 permel de vérifier plus ri- |
- goureusement encore les conclusions du paragraphe précédent. Cel |
- appareil, dit & Keenig, se compose de deux tubes en U verticaux,
dont I'un est & tirage, de telle sorte (uon puisse & volonté faire '
| varier sa longueur totale. A l'une de leurs extrémilés, ces deux
! lubes sonl réunis en un seul au moyen d'un tube en Y qui aboutit .
I

|

|

|

}

| i
|

|

il

!

|

|

Fig. 807, — Appureil 4 inlerférence de Kuenig. !

b = S . n » 3 1 I

i un résonnateur (8§ 370) choisi de maniére a renforcer le =on d'un |
diapason que l'on fera vibrer devanl son ouverfure. Les deux au- I
tres extrémités des tubes en U aboulissent chacune & une capsule J
manométrique logée dans I'épaisseur d'une plaque verlicale carrée :

que l'on voil sur la droite de la ligure. Les capsules manométri-
ques, imaginées par Keenig el donl la figure 208 represente une
coupe, sont formées par une cavité séparée, au moyen d'une mince
membrane de caoutchoue m, en deux parties que nous appellerons
30

A. lssent ot H. Berris-Saxns, — Physigue.
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postéricure el antérieure. La cavité postérieure esl représentée ou-
verte sur la ficure 208. Les tubes en U aboutissent dans les espaces
clos constitués par les |h'\|‘“l“~ |uJ.-¥li"1‘il!!ll'l‘.~ de
[ ; chacune des capsules, dont les parties ante-
‘ i rieures sonl munies chacune de (rois ouver-
fures (il n’y en a que deux de visibles sur la

b 3 figure 208). Parl'une de ces ouvertures a arrive
| un courant de gaz d’éeclairage quis’échappe en
suivant les tubes de dégagement adaplés aux
deux autres. L'un des tubes de chaque capsule
aboutit direclement a un bee (B, fig. 208},
tandis qu'un troisitme bee, placé entre les
deux précédents sur la figure 207, est en com-

munication avee les deux autres tubes de dé-

gagement préalablement réunis en un seul.
Grace & cette disposition, les deux becs, silués

Fig, 208. — Capsuls adroite el & gauche sur la figure 207, recevronl
manomélrigue, le gaz qui aura lraverse seulement 'une ou
l'autre des deux capsules, tandis que le bee

rales des

intermédiaire sera alimenlé par un mélange en parties ¢
masses gazeuses qui auront lraversé chacune de ces cavilés,
Lorsque le diapason sera ébranlé par un archet, son mouy ement
vibratoire sera transmis, i travers les deux tubes en U, & Vair des
deux capsules manomgétriques et, par suite, & la cloison en caoul-
chouc de chacune d'elles. Pendant la durée de chacune des vibra-
tions ainsi transmises, la membrane élastique sera d’abord re-
poussée vers la partie antérieure de la cavilé, puis se déplacera
en sens inverse; il en résullera une diminution, puis une aug-
mentation du volume de cette partie antérieure et, par suite, des
alternalives d’augmentation et de diminution de pression du gaz
qui y circule. Les flammes des becs subiront done, a chaque vibra-
tion du diapason, une augmentation el une diminution de hauteur,
que l'on rendra visible en regardant ces flammes dans un paral-
l6lépipede rectangle dont les qualre faces sont constituées par des
miroirs ef qui est animé d'un mouvement assez rapide de rola-
tion. Par cet artifice, en effet, une flamme de hauleur invariable
esl ctalée, griace & la persistance des impressions lumineuses sur
la véline, en un ruban lumineux de largeur conslante, el les va-
piations de hauteur de la flamme se traduisent alors par des dente-
lures de 'un des bords du ruban lumineux.
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Les choses élant ainsi disposées, si les deux tubes en [ onl
méme longueur, les vitesses des mouvements vibratoirves qui arri-
venl, au méme instant, aux deux membranes de caoulchoue, se-
ront égales el de méme signe; les dentelures des deux becs qui
recoivent chacun le gaz de I'ime des capsules seulement se cor-
respondront exactemenl of seront d'égale hauteur; mais celles du
lroisiéme bee, dont le waz vient par parties égales des deuy capsu-
les, auront une hauteur double des précédentes, puisqu'elles pésul-
teront de la somme des compressions et des dilalations que le gaz
subil dans chacune des deux cavités, (est ce (que représenie la
parlie gauche de la figure 200,

Iig. 200, — Aspect des flammes de appaveil & inlerférence dans un miroir tonrmant.

En angmentant la longueur du tube i tirage, on peul augmenlep

A = " g 3 . o ¥ .
ile: 50 cest=i-dire d'une demi-longueur d onde, 'un des chemins

parcourus par le mouvement vibratoire ; Ia différence des distances
. - <A
des membranes en caoulchoue i la source sera alors égale &< ef cos

membranes receveonl, i chaque inslant, des vilesses égales el do
signes contraires. Done, au moment ot lo gaz de l'une des cap-
sules subira une compression, le gaz de 'autre capsule subira une
dilalalion égale, de telle sorte que le troisieme bec, alimenté simul-
lanémenl par les deux capsules, devea avoir une tflamme de hauteur
conslante ; c'est ce que Pexpérience vérifie, ainsi que le montre la
partie droite de la figure 209, Les denlelures des flammes des deux
aulves hecs conservent d'ailleurs la méme hauteur que lanlol, ces
denfelures ayant seulement changé de positions relatives par suite
des nouvelles conditions de Pexpérience.

SCD LYONZ
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8i l'on augmente de nouvean la longeur du tube a tirage, de telle
sorte que la différence des distances des membranes des capsules

o . v o ¥ A
4 la source devienne égale a2 oud 2 5, ces membranes recevronl de

nouveau, & chaque instant, des vilesses ¢ales el de méme signe
la hauteur des dentelures de la flamme du bee intermédiaire de-
viendra done de nouvean érale a la somme des hauleurs corres-
pondantes des deux aulres flammes.

1l est d’ailleurs évident que, lorsque la différence des dislances

\ ¥ IS A %
des membranes & la source esl comprise enlbre 5 a2 = les vitesses

communiquées & chaque instant aux deux membranes ¢lasliques
sont plus ou moins concordantes el que les dentelures du bee inler-
médiaire ont alors une hauteur comprise entre 0 el la hauteur
maxima réalisée plus haul.

345, Interférence dondes directes et réfléchies. — Noeuds et
ventres. — Lorsque les ondes émises par ung source sonore se reflé-
chissent sur un obstacle normal a leur ligne de propagalion, les
ondes réfléchies suivent exactement la méme route que les ondes
incidenles el interférent par suile avec elles; ces phénomenes d'in-
terférence sont particuliérement inléressants parce qu'ils se produi
cenl dans les tuyaux sonores el qu'ils reglent méme, comme nous
le verrons, le nombre des vibralions ou la hauteur des sons émis
par ces luyaux. La véflexion des ondes peul du reste sopérer sur
un milien plus dense ou sur un milieu moins dense que celui dans
lequel ces ondes se propagenl; nous ¢ludierons successivemenl ces
deux cas.

Réflewion sur un miliev plus dense. - Soient O (fig
ée dans lair el MN une surface réfléchissante plus

240) une souree

sonore plac
dense que 'air, constiluée par un mur par exemple.

On démontre que, dans ece cas, les ondes réfléchies sonl les
memes que celles que fournirail une seconde source ', symétrique
de O par rapport & MN, qui serail identique & la premiére,

Les impulsions divectes el réfléchies qui arvivent a chaque
instant en un point quelconque A de la normale O peuvent dés lors
stre considérées comme émanant, les premieres de O, les secondes
de O el leurs vitesses en un meme point s'ajoutent ou se relran-

chenl, suivant gquelles sont de meéme sens ou de sens inverses,
clest-a-dire suivant la valenr de la différence des distances du point
considéré A aux deux poinls O el ()
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Or, si les deux sources () et ' élaient situées du méme coleé de A,
c'est-d-dire si les deux mouvements i composer se propageaient dans
le méme sens, les vilesses en un méme point A seraient de méme
signe ou de signes contraires, suivanl que la différence des distances
de ce point aux deux sources serail ézalé & un nombre pair ou a
un nombre impair de demi-longueurs ul'nmln';.

Mais, & cause de la situation des sources 0 el 0 de part et d'an-
lre du point A, les deux mou-
vements qui interférent se pro-

pagent en sens inverse 1'un v
de laulre el les conditions
pour que les vilesses appor- D
lées  simultanément en A, ;
soient de méme sens ou de ¢
sens conlraires seronl exacte- B
ment inverses des précédentoes. A
Ces vilesses se  détruiron i
done en tous lespoints P,B;D,.. —i—= £ | PR e N
lels que la différence de lenrs :
distances aux deux sources soil
egale & un nombre pair de
et les moléeules gazeuses si |
luées en ees points resteront |
par suite au repos; mais il im- J
porle de remarquer que, les T
deux mounvemenls vibratoires g 0 2 i d'ohias Weetinta
apportant toujours simultané- ° dlondes rétlachies.

ment en ces points, P, B, D,...
deux condensations ou deux dilalations egales, ces condensalions
ou ees dilatations s'ajouteront entre elles el alleindront en ces
poinls une valeur maxima. Les points P, B, D,... sonl appelés
nauds de vibration.

Les vitesses seront, au contraire, loujours de méme sens ol
sajouleront pour atteindre une valeur maxima en tous les poinls
A, Gy telsique la différence de leurs distances aux deux sources

PERER £ . . A .
0 el 0" soit égale & un nombre impair de 5 i mais les deux mouve-

menls apportant loujours simultanément en ces points, I'un une
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condensation el Pautre une dilatalion égale en inlensilé, la pres-
sion de Nair y demeurera constante. Les points A, C,... sont appelés
vendres de vibration.

Il est facile de voir que, au poinl de vae de la vitesse résultant
de la composition des vitesses des deux mouvements considéreés,
les résullats que nous venons d'établir sonl les mémes que si les
deux mouvemenls & composer s'élaienl propagés dans le méme
sens, en présentant 'un sur 'aulre, au méme instant, & leur déparl
e chacune des sources, un retard 'qu-;: on exprime ce fail en di-

sant que, lorsquune onde se rvéfléchit sur un milieu plus dense,
il v a perte d'une demi-longueur d'onde.

Pour vérifier 'exactilude des conelusions qui précedent, il suffil
i 'observaleur de faire vibrer en face d'un mur un diapason muni
de sa caisse de résonnance, puis de déplacer le long de OP une mem-
brane lendue sur un cadre el dont N'une des surfaces est en conlacl
avee Pextrémité d'un pendule léger. Les mouvements de ce pen-
dule seronl maxima aux poinls A, C... el minima ou nuls aux
points B, D... 8i I'observateur se déplace lui-méme el ulilise la
membrane de son Lympan pour explorer U'étal vibrafoire le long
de OP, il percevra, au contraire, des maxima d'intensité sonore
en B, D... el des minima en A, C...; cela lient & ce que, par suile
de la structure de Poreille, la pression restant constante du eoté de
la face interne de lamembrane du tympan, celte membrane ne peul
élre influencée que par les variations de pression qui se produisenl
sur sa face externe; elle sera done ébranlée au nivean des neeuds el
restera immobile au niveau des ventres. La membrane tendue sur un
radre, recevant aucontrairve des impulsions sur ses deux faces, restera
immobile aux poinls (neuds) ot la condensalion et la dilalation preé-
sentent leurs valeurs maxima, mais ot la vitesse de déplacement esl
nulle, tandis qu'elle subira des déplacemenls maxima aux points
(ventres) ot la condensation et la dilalation sont nulles, mais ot
la vilesse de déplacement des molécules gazeuses esl maxima.
léflexion sur un miliew moins dense. — Dans le cas oit Fonde qui

se propage dans Lair se réfléchit sur un milien MN moins dense
(hydrogéne par exemple), on démontre que les ondes réfléchies
sont les mémes que celles qui émaneraient de la source (', symig-
trigue de O par rapport & MN, si cette source étail toujours identi-

que a 0 mais présenfait avee elle une différence de phase de 5.
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[l est facile de prévoir que dans ce cas on doit arriver a des conelu-
sions précisément inverses des precédentes.

Les neeuds, loujours caractérisés par 'immobilité des molécules
el les varviations maxima de'la pression de l'air, se trouvent main-
lenanl en tous les points A, (.,

. tels que la différence de leurs

distances aux deux sources soil égale & un nombre impair de -,

Les ventres caraglérisés encore par les déplacemenls maxima des
moléeules et la constance de'la pression de 'air se lrouvenl en Lous
les points P, B, D.... lels que la différence de leurs distances aux deux

- 5 - A
sources soil égaleé & un nombre pair de 5

Distance des nwuds et des ventres a la surface rifléchissante, — Si.
au lieu de considérer la différence des distances des noeuds ot des
venlres aux deux sources (O el (0, on cherche les distances de ces
neeuds et de ces venlbres a la surface réfléchissante, il est facile de
voir que :

Dans le cas de la réflexion sur un milieu plus dense, il v aura des

neeuds en tous les pointsP, B, D.... distants de la surface réfléchis-
: . A - -
sante d'un nombre pair de = et desventresen Lous les poinls A, C,..,

distants de eette méme surface d’un nombre impair de 2

Les positions des neuds et des ventres sont inverses des préce-
dentes dans le cas de la réflexion sur-un milieu moins dense.

4i6. Interférence de deux mouvements vibratoires de périodes
inégales. — Nous avons vu (§ 19) que la superposition de deux
mouvements périodiques, dont les périodes inégales ont une coin-
mune mesure, sk encore un mouvement périodique,

Lorsque ces deux mouvemenis se superposeronl en un meéme
point de Tespace, la vilesse de déplacement de ce point sera, i
chaque instant, égale a la somme algébrique des vilesses des mou-
vements composanls, si les amplitudes de ces mouvemenls com-
Posanls sont assez pelites, Mais la courbe représentalive du mou-
vement résulfant est alors plus ou moins complexe ; sa forme varie.
en effel, avee Uintensité relative des mouvements composanls el
surtoul avee le rapport que leurs périodes présentent entre elles.

Cetle courbe résultante peut étre construite graphiquement en
faisanl la somme des ordonnées correspondantes des courbes des
mouvemenls composants ; mais on peul aussi obtenir, dans bien
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! des cas, Uinseriplion directe du mouvement résullanl, par exemple
| :

| lorsque les mouvements composants sont ceux de deux diapasons.
Lés diapasons sont alors disposés parallélement 'un & Pautre; sur

une branchede I'un deux, on fixe une plaque de verre enfumée,

afv R
| |II |I.

Fig, 201, — Composilion de deux mouvemenls vibratoires simples de periodes

tandis que I'une des branches de P'autre diapason est munie d'un
stylet que 'on améne au contact de la plaque. Les deux diapasons
étant mis simultanément en vibration, on déplace I'un d’eux paral-
lelement 4 la divection commune de leurs hranches, de lelle sorte
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que la plaque enfumée et le stylet ne cessenl pas de se lrouver en
contact. Il importe de remarquer que les courbes obtenues par ce
procédé sont celles qui représentlent les valeurs successives des
déplacements en fonetion du temps, el non les variations de la
vilesse résultante que nous avons considérées dans les paragra-
phes préeédents. Mais ces courbes des espaces nous renseignent,
mieux encore que celles des vitesses,au moins dans le cas général,
sur la complexité du mouvement résultant.

La ligure 211 représente quelques-unes des courbes que l'on peut
obtenir par le procédé que nous venons d'indiquer. Les nombres
inscrits au-dessus de chacune de ces courbes font connaitre les
rapports des périodes, ou des nombres de vibrations par seconde,
des mouvements composanls dont la courbe est la résultante.

447. Battements. Sons résultants. — Dans le cas particulier ot
les périodes des deux mouvemenls qui se superposent en un méme
point de Pespace difféerent trés peu l'une de lautre, Uinterférence
de ces mouvements présente un caraclére particulier qui fait alors
designer le ].lhl'-nnmf’m: sous le nom de battements.

Soienl en effet deux sources sonores effectuant n el n’ vibrations
par seconde el un point M de espace ot arvivenl simultanément,
avee la méme intensité el sensiblement suivanl la méme dirvection,
les mouvements vibratoires provenant de ces deux sources. Si ces
mouvements sont exactement concordants & Uinstant considére,
c'esl-d-dire s'ils sont dans la méme phase de leurs vibrations, leurs
vilesses égales el de méme sens <’ajouleront, et l'intensilé duson en
M sera beaucoup plus forte que si 'un des mouvements vibratoires
v arrivail seul. Mais, la durée de la vibration étant un peu plus
courte pour l'un des sons que pour lautre, 'accord que nous
avons supposé exisler en M, quant aux impulsions qui y arvivent,
ne se maintiendra pas, L'impulsion apportée par I'un des sons pré-
sentera bientol par rapport & 'autre une différence de phase qui ira
s'accentuant ef les vibrations du point M diminueront d’amplitude ;
au bout du temps nécessaire pour que 'ine des sources ail effec-
lué une vibration simple de plus que l'autre, les mouvements qui
arviveront simullanémernit en M auront une différence de phase

egale 4 -, les impulsions communiquées a M seront égales el de

sens inverses, el M reslera au repos ; puis, la différence de phase
s'accenluant encore, le point M se remeltra & vibrer, el ses vibra-
lions présenteront une amplitude croissanle jusqu’au moment ot,
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l'une des sources ayanl exéeulé une vibration compléete de plas
(que 'autre, la différence de phase sera égale @ & ou, ce qui revient
au méme, sera nulle.

Les deux (racés inférieurs de la figure 2410 représentent graphi-
quement la différence d'amplitude des vibrations du point M, diffé-
rence donl nous venons d'indiquer les causes.

Il résulte de ce qui précéde que, pendant le temps que mel 'une
des sources & exéeuter une vibration compléte de plus que Paulre,
Famplitude des vibralions du point M passe parun maximum el par
un minimum ; une oreille placée en M percevea done allernalive-
ment un maximum et un minimum d'intensité sonore dont 'en-
semble a recu le nom de battement. On voil par la que le nombre
des ballemenls par seconde sera précisément égal a la différence
n'—mndunombre desvibrations par seconde des deux sources sonores.

[l est facile d’oblenir des ballemenls (ris inlenses avee des {uyauy
ou des diapasons convenablement choisis.

Lorsque le nombre des baltemenls par seconde alleint une cer-
taine valeur, les maxima ¢l les minima d’inlensité sonore ne sonl
plus percus dislinctement ; il en résulle pour Poreille une sensa-
lion désagréable sur laquelle Helmholiz a basé la théorie physio-
logique de la musique,

On congoil d’autre part que les battements, lorsqu'ils sonl suffi-
samment rapides, conslituent un mouvement vibratoire résultant
el donnent naissance, s'ils sonl assez inlenses, & un son dont le
nombre de vibralions par seconde est précisément égal au nom-
bre n' —n des ballements par seconde. Ce son porle le nom de son
résultant différentiel.

Lorsqu’on produit simullanément deux sons caraclérises par des
nombres s etn' de vibrations par seconde, Voreille entend, en effet,
si les deux sons sonl assezinlenses, outre les sons primaires n el
un son résultant différentiel caractérisé par o' —n vibrations par
seconde ; on peut méme percevoir, en se placant dans des condi-
tions spéciales, un son caraclérisé par n’' —+mn vibralions, son
auquel on a donné le nom de son résullant additionnel.

En outre des sons résultants dont il vient d'étre question, veéri-
tables sons objectifs dont l'origine, ainsi que I'a montré Helmhollz,
véside dans la superposition de deux mouvementls composants
d’amplitude assez grande, il en est d’autves, de nature subjeclive,
qui prennent naissance dans Poreille méme et qui sont dus aux
liaisons de la membrane du tympan. Loreille humaine se trouve
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ainsi admirablement. construile, d'aprés la Lhéorie physiologique
de la musique donl 'étude est du vessorl de la Physique biolo-
gique, pour élabliv entre les divers intervalles musicaux, des
caracteres nettement distinetifs de consonnance el de dissonance.

CHAPITRE 1V
QUALITES DES SONS

448. Qualités des sons. — Les =ons se dislinguenl enlre eus par
Lrois qualités : Uintensité, la hautlewr et le timbre.

Un son esk dit plus ou moins intense suivanl quiil impressionne
plus ou moing énergiquement oreille.

La hauteur d'un son est cette qualité par lagquelle nous recon-
naissons quun son est plus grave ou plus aigi qu'un autre.

Enfin, on appelle timbre la qualité d'aprés lagquelle deux sons de
meéme hauleur, émis par deux sources différentes, sont netiement
dislingués I'un de Pautve par Poreille, indépendamment de leur
inlensilé relative.

La détermination de la cause du timbre des sons conslitue 'une
des parties les plus importantes el les plus inléressantes de
I"Acoustique ; mais, comme elle nécessite P'élude préalable des di-
verses sources sonores, nous devons la renvoyer & lun des Cha-
pilres suivants.

44l Intensité. — Llinlensité d'un son dépend de Tamplitude
des vibrations du corps sonore. Les vibralions des cordes, des dia-
pasons, des membranes, elc., fournissent autant de démonstra-
lions expérimentales de ce fail; elles permellent facilemenl de
conslaler que le son est plus intense lorsque les déplacements du
corps vibranl, ou Famplitude des vibrations, sonl plus grands el
que l'intensité du son diminue & mesure que l'amplitude des vi-
hrations diminue elle-méme par communication de la force vive
du mouvement vibratoire au milieu ambianl.

On prend pour mesure de Uintensité d'un son la somme des
forces vives du mouvemenl vibraloire pendant I'unilé de lemps.
La foree vive étant proportionnelle au carré de la vitesse el celle=ci
lant divectement proportionnelle i Famplitude du mouvement,
Fintensité du son est proportionnelle au carré de Famplitude des
oseillations du corps vibrant.

350, Hauteur. — La hauleur d'un son dépend du nombre de
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vibrations effectuces pendant une seconde par la source sonore

le son étant d'autant plus aign ou d'aulant plus grave que ce
nombre de vibrations est plus grand ou plus pelil, ou, ce qui re-
vient au méme, que la durée des vibrations est plus pefite ou plus
grande.

Pour vérifier par lexpérience la velalion, (ue nous venons
d'énoncer, entre la hauteur d'un son el le nombre de vibrations
par seconde, il suffit de mesurer ce nombre de vibrations pour des
sons de hauteurs différentes. Nous indiquerons plus loin divers
procédés qui permeltent d’effectuer cés mesures,

Les sons de hauteurs différentes se propageant, dans un méme
milieu, avec des vitesses que 'on peul regarder comme identiques
§ 339), leurs longueurs donde seront, en verlu de la for-
mule 2 N différentes entre elles, puisqu elles corvespondent &

des nombres de vibrations différents,

451. Limites des sons perceptibles. Les vibrations des corps
malériels ne sont capables d'impressionner nolre orveille que si
elles ne sont ni trop lentes ni trop rapides, el ce fait est en rap-
port avee la grandeur des élémerits histologiques auxquels on al-
tribue, en Physique biologique, la faculté de perceplion de la hau
leur des sons. Les limiles des sons perceptibles, assez difficiles a
lixer exactement, varient d'une oveille a lautre. On peut toutefloi:
admelfre aveec Helmholtz, Despretz, ele., (quun son ecesse délre
percu lorsquiil corvespond & moins de 16 o i plus de 38000 vibra
lions compléles ou doubles par seconde.

#32. Intervalles musicaux. Gamme. — On appelle intervalle do
deux sons de hauleurs différentes le rapport des nombres n el o
des vibrations effectuées pendant le ménie temps par ces deux
SO,

Lintervalle de deux sons, c'esl-a-dire le rapporl -T—J. esl done
indépendant de la hauleur absolue de ces sons.

Loreille, ou tout au moins une oreille exercée, reconnail par-
faitement l'intervalle de deux sons el constate facilement celle
indépendance de la hauteur absolue des sons et de leur intervalle.
En outre, qu'il s'agisse de mélodie, cest-a-dive de 1'émission suc-
cessive, ou  d'harmonie, c'est-a-dire de D'émission simultanée de
plusieurs sons, certains inlervalles produisent sur l'organe de
Fouie une impression agréable, d'autres une impression désagréa-
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-
ble; les premiers de ces intervalles sont dits consonnants, les se-
conds dissonants. A la vérité, cetle distinction n’'esl pas ahsolu-
ment lranchée, el 1'on peul passer par degrés de la consonnance i
la dissonance.

La recherche des canses physique ef physiologique de la conson-
nance el de la dissonance est du ressort de la Physique biologique;
nous nous bornerons ici a conslaler que les intervalles (qui provo-
quent en nous les sensations les plus harmonieuses cont ceux qui
sont caraclérisés par les nombres les plus simples. Les intervalles
les plus harmonieux sont, en eflet, par ordre de consonnance décrois-

juigd & 3 i "n A il 30
santle, 'unisson ( -, 1 ), Voctave ( —-— , la quinte : - "| .
n W T 2
n § : ; n
la quarte ( = = =), la tierce majeure (= = .
n 4 n !

Quelques auleurs pensenl que, pendanl une longue suile dan-
nées, lantiquité, dont tout Part musical se réduisail ainsi a de
pauvres mélodies;, ne est servie que de ces seuls accords. La
premiére gamme, ou la suile des sons employés par les anciens,
ne I’.'.i_lll]’il'['l?il“ }Iil[' i'flli-“".'lllll'lll que Ji'“ =018 illl]ll Jl“* “T.l!lllll'l‘.‘_i III’
vibralions sont respectivement proporlionnels i

s r 9
0] E ol

by <y 2,
: 51 2

Par suile de progrés, donl la réalisalion est due & des causes
sur lesquelles nous ne pouvons nous arvéler, on a successivemenl
introduil en musique des accords moins parfailement consonnanis
que les précédents; lels sonl, par exemple, la seconde majeure

n O y 3 n o i -
R ) . la sizte midgyeure e ,—‘) S it seplicme majeure
n 8 ) ! {0 o

mn \
(H; = 8 }

Parallélement aux progrés réalisés en ce qui concerne le nombre

des intervalles ulilisés dans la mélodie, des progreés analogues onl
marqué le développement de la musique harmonique. Chez les
livecs, en effel, les accompagnements du chanl principal consis-
laient seulement en Padjonetion d'un chantidenlique mais & l'oc-
lave du premier; de 1 le qualificalif de homophone par lequel on
caractérise une semblable musique. Pendant le moyen dge seule-
ment, la musique commence & deveniv polyphone; ce n'esl qu'a
partiv de cette” époque, en effet, que on fit usage, outre I'accom
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pagnement & oclave, d’accompagnements i la quinte, & la quarle
el & la lierce du chant principal.

Mais ces seuls intervalles utilisés, quoique d'une consonnance
plus parfaite, étaient en si petit nombre, que la musique harmo-
nique présentail foreément encore une monotonie d laquelle les
musiciens se sont peu & peu souslraits par l'adjonction aux infer
valles les plus consonnants d'intervalles moins harmonieux. Oufre
Pextréme variété des sensalions auditives ainsi réalisée, ces dor-

niers inftervalles fonl, par contraste, paraitre en quelque sorte plus

parfails el plus agréables les inlervalles plus consonnants, dés lors
moins souvent répétés,

Ce développement de 'art musical se poursuit d'ailleurs encore
aujourd’hui et 'on peul prévoir, pour un avenir plus ou moins
¢loignd, lemploi d'intervalles dont les compositeurs actuels éyi-
lenl de faire usage.

[l importe de remarquer encore que loveille est plus agréable-
ment impressionnée, quand les sons suceessifs percus présentent
entre pux un certain intervalle, que lorsque tous les sons inlermé-
diaires aux sons extrémes sonl successivement produils. (Vest ainsi
fue le sifflement du venl, lequel présente fréquemment un veai
caractére musical, est & coup sir moins agréable & entendre que
'émission successive des deux sons entre lesquels varie la hautenr
de ce sifflemenl.

Gamme. — De ce qui précéde il résulte que, pour donner naissance
& une sensation agréable, les sons émis successivement (mélodie
ou simultanément (harmonie) doivent satisfaire i deux conditions :

I° lls doivent présenter enftre eux un certain intervalle;

2¢ Les intervalles de ces sons ne peuvent élre quelconques, mais
avoir I'une des valeurs, indiquées plus haut, qui earactérisent les
intervalles a consonnance plus ou moins parfaite.

On appelle gamme la suite des sons qui présentent avee le pre-
mier son de la série les rapporls d'oclave, de quinte, de quarle,
de lierce majeure, de sixte majeure, de seconde majeure el de
septieme majeure. En rangeanl ces sons, non plus par ordre de
consonnance, mais par ovdre de hauleur croissante, et représentan!
proportionnellement par 1 le nombre de vibrations par seconde
qui caractérise le son le plus bas, on oblienl les sons snivanis :

15
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anxquels un bénédicting Gui d’Avezzo, a donné les noms de :

ut, e i, fa, sol, lit st, ut:

ces noms sont les premivres syllabes des vers du commencement
de 'épilre & Saint-Jean.

Avant Gui d’Arvezzo, les sons de la gamme élaient désignés par
des lettres dontla premidre élail la lettre grecque I (gamma), d'ol
est venu le nom de gamme.

Les hauleurs maxima et minima des sons de la‘camme sonl
loin de comprendre tous les sons perceplibles par loreille. De

la, la considération de gammes successives plus aiguis les unes

que les aulres, mais constiluées par des sons qui présentent tou-
jours entre eux les intervalles de seconde, de lierce majeure, de
iquarte, ete. Les nombres de vibrations caractéristiques des sons
compris dans ces diverses gammes s'obliendront done en mulli-
pliant suceessivement par 2, 3, 4... les nombres inscrits plus haul;
la seconde gamme, par exemple, comprendra done les sons

[t} S : b SRR, 10" 4% :
3 S — . 2 N e N NS D—f
e — - 5 —edy - Y o A= - - ¥
g 1 B 3 3o } 8
ut, e, mi, [, sol, lu, &, wut.

Les sons des diverses gammes portent toujours les mémes noms,
auxquels on ajoute des indices positifs ou négalifs pour distinguer
la gamme a laquelle ils appartiennent.

En Ax

caractérisées par des letires, et la correspondance de ces diverses

igleterre el en Allemagne, les notes de la gamme sonl

notations est la suivante :

Notations francaise et ilalienne : ut #6 mi fa sol la si
anglaise : L e e R e
allemande : it AR iR gk i

Lorsqu'on emploie la notation par lelires, les sammes diversos
sonl distinguées par des letires majuscules affectées d'indices of par
des lettres minuseules avee accents, d'aprés le tableau ci-dessous :

Ul—o~ ULy TR Ul - by wk ot ouly

(s (B G (8 & & e g

Ajoutons, pour fixer absolument la valeur de ces nolalions, (que
le la du diapason normal est le lo,—a' = 435 vibrations doubles

par seconde.
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Diéses et bémols. — Les intervalles des sons successifs de la
gamme, ¢'est-d-dire les rapporls des nombres de vibrations de deux
sons conseéculifs, sonl :

= ~

L fes i Ja, selt Tl ut,
I gt e 9 16
fivoiEgRt s SR RinE AR DRIy
; 9 10 16 ,
Les inlervalles T portent respeclivemenl les noms de

‘ : (4 : : (10 ;
ton entier majeur [\—] ton entier mineur 17). el demi-ton ma-
\ o L
: (16
jeur (f ).
|J
On a souvenl besoin, en musique, de commencer la gamme par
une nole quelconque, ¢ par exemple. Il faul alors que la série
de sons qui feront suite au »¢, présente, successivement el dans
le méme ordre, les intervalles que nous venons de faire connaitre.

: Tetis s e o ; . .
En particulier, 'intervalle de ré & mi (T;' ) devrail élre égal & celui

) ‘l] as . ,. . . . )
de ut a ré (Q) el pour qu'il en soil ainsi il faul élever la hanteur

: ; 81 : 1
du mi dans le rapporl g5’ en effel, le nouvel inlervalle des deux
premiéres noles de la gamme sera alors :

0 188850
5 X508

i 81 Siit
L'intervalle 0 porte le nom de comma; on néglige souvent cel

intervalle, ce qui revient a regarder comme identiques les inler-
valles que nous avons appelés ton majeur el ton mineur.
Mais une modilication plus profonde devra élre apportée a la

Ao il T il &40
hauteur de la note fa; Uintervalle de mi & fa est en effel égal a E
]

tandis que, dans la gamme commencant par »¢, il devra élre de
(0 :

Il faudra donc augmenter la hauteur du fa dans le rapporl

—: on a, en effel

25
24
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La nouvelle note oblenue

ainsi n'a pas recu de nom nouveau, on
I'n appelée fa diése (fa

diéser une note, ¢'est done augmenter sa

hauteur dans le rapport = .
24
, c'est-i-

on peul avoir, el pour les mémes

raisons, & la bémoliser, ¢'est-d-dive & abaisser sa hauteur dans |e
24
rapporl == La nouvelle note conserve le nom de celle dont elle

dérive; on lui ajoute seulement le signe b (bémol).

Tempérament. — Une note diésée ne se confond pas exactement
avee la note suivante bémolisée.

Il résulte de la que, sur les instruments i sons fixes, tels que le
piano, il faudrait intercaler, entre chaque intervalle d'un ton, deux
notes représentant, I'une la note supérieure bémolisée, l'autre la
nole inférieure diésée. Mais cette maniére de faire compliquerait
a tel point qu'elle a été rejetée. On a alors admis une gamme tem-
pérée dans laquelle les intervalles dont nous avons parlé jusqu'a
présent ont é4é légérement altérés de manidre  rendre égaux les
lons majeurs el mineurs, chacun d’eux étant égal & deux demi-tons.
Lintervalle 2, ou oetave, a été dos lors partagé en 12 intervalles
éganx enlre eux ef & 1-\:5 2=1.05946. (est sur cette gamme dile fem-
perée que sont accordés les instruments & sons fixes,

Gamme mélodique et gamme harmonique.' — La gamme dont les
notes sont caractérisées par les nombres de vibrations -

0 5 b 4

i

gty o5 neg B

esl dile gamme de Ptolémée ou de Zarlin.
Pythagore admeltail une autre gamme donl les notes correspon-
daient 4 des nombres de vibrations proportionnels i

f ) 81 § o 2d

8 G 3 2 16

: 32 3 22 B 32
ou i | 5 5 T = 5 =
ut Ié Hii fa  sol lia S,

Celle derniére gamme ne différe de celle de Plolémée que quant

A, lupent et H. Bearin-Sans, — Physique, 3
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aux noles mi, la el si, dont I'intervalle avee les noles correspon-
dantes de la premiére gamme est uniformémenl égal & un
Une discussion, qui a duré pendant des siéeles, portail sur la

ComiIni

question de savoir laquelle de ces deux gammes éfait réellement
employée par les musiciens. Cornu el Mercadier onl définitive-
ment, en 1881, résolu celte question par 'expérience en opéranl
comme suil.

Entre le chevalel el la table d’harmonie d'un instrument a corde,

i M2, — Expérience’de Cornn et Meveadier,

violon ou violoncelle, on insére (fig. 212) une lame de laiton L &
laquelle est fixé un fil de cuivre, long de plusieurs métres, sus-
pendu par lintermédiaive de rondelles de ecaoutchoue. L'autre
extrémité du fil est soudée & une lame de elinquant ¢ lixée dans
un lourd support 8 et munie d'un stylet inseripteur & qui trace sur
un eylindre lournant M les vibrations de Pinstrument transmises &
lravers le fil. A eolé du support portant la lame de clinguant esl
un diapason chronographe D dont les vibrations s'inserivent i eoté
des précédentes. La hauleur du son du diapason élant connue, on
peul en déduire par comparaison (§ 354) la hauteur exacte du son
. qu'un habile artiste fail rendre & Uinstrument.

| Les choses ainsi disposées, si I'on fail jouer, sur le violon en
| expérience, une mélodie lente, en méme lemps que 'on mel en
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vibralion le diapason chronographe, la comparaison des deux Lracos
obtenus montre que la gamme employée par linstrumentiste est
celle de Pythagore. Si, au contraire, un musicien produit sur le violon
Pémission simultanée de deux sons dont Fintervalle est d’une tierce.
par exemple, la gamme alors employée est différente de celle do
Pythagore et voisine tout au moins de celle de Plolémde.

De Ia les qualificatifs de mélodique el d'harmonique donnés anx
gammes de Pythagore el de Plolémée.

333, Intervalles harmoniques. — A part la série des noles con-
stituanl la gamme, et dont nous avons indiqué sommairement
Porigine probable, il est une aulre série de sons donl la con-
sidération revienl presque & chaque instant dans I'étude des
limbres des diverses sources sonores: ¢'esl la série des sons dils
harmoniyues. La connaissance de ces sons esl. en oulre, également
indispensable pour comprendre, en Acoustique biologique, lorigine
dutimbre de la voix humaine ainsi que la théorie physiologique de
la musique.

On appelle sons harmoniques la suite des sons dont les nombres
de vibrations sont respeclivement proportionnels & la suite natu-
relle des nombres entiers

Sile son 1 représente ut,, un certain nombre do sons harmoni-
ques correspondent & des noles qui appartiennent aux gammes
suceessives ; lels sont les sons 2 (uts), 3 (soly), 4% (ut,),
6 (soly), 8 (ut,).

(miy),
D'autres, au contraire, ne coincident aver
aucune des notes des gammes successives; a celle ealégorie appar-

tient par exemple le son 7, qui est compris entre lu, el 8ty quand
le son 1 correspond a ut,.

¢. Mesure de la hauteur d'un son. — Les procédés employés
pour effectuer ces mesures sont forl nombreux; les uns sont fon-

ST

dés sur la propriété que posséde une oreille exereée de pouvoir
distinguer une faible différence de hauteur entre deuy sons, les
aulres sont indépendants de Loute appréeiation personnelle de g
part de I'observaleur.

Procédés basés sur Uemploi de Uoveille. Sivéne, — (On produit, par
un procédé quelconque, un son dont on puisse i volonté faire va-
vier la hauteur et eompler le nombre de vibrations par seconde :
puis I'on met ce son & I'unisson avec celui dont on veul détermi-
ner la hauteur,
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Pour produire un son dont on puisse a volonté faire varier la
hauteur et compter le nombre de vibrations, on a généralement
recours & des instruments qui portent le nom de siréne

La siréne la plus simple, celle de Seebeck, se compose d'un disque
en fer-blanc percé, sur une méme circonférence, d'un certain
nombre de trous équidistants el monié sur un axe passant par son
centre, axe grice auquel on
peut communiquer au dis-
|i]]|' un |!|”|i\!'[||l't|t llil |'l!11'|‘
tion uniforme. Au moyen
d'un tube qui esl mis en
communication avee un ré-
servoir d’air comprimeé ou
une - soufflerie, on ameéne,
en face des trous du disque,
un courant d'air dont I'écou-
lement sera alternalivement

libre ou géné, suivant que,

pendant la rotation du dis-

(que, un trou ou un espace

plein se trouvera en facedu

tube d'écoulement de [air.

De la des vibrations de 'air

el par suite production d'un

son dont la hauleur aug-
mente & mesure que sac-
croit la vilesse de rolation
du disque ; il suffit de comp-

: ter, & un moment donné, le
PFier. 213, — Sirine de Cagniavd de Lalonr. nombre de lours que le
disque effectue par seconde,

pour avoir, en multiplianl ee nombre par celui des Lrous du
disque, le nombre de vibrations par seconde du son rendu au mo-
menl considéreé.
La siréne de Cagniard de Latour est d'un emploi plus commode
el fournil des résultals plus exacts. Elle se compose d'une caisse
a air DD (fig. 283) munie d'un tube rigide EE qui permel de mon-

() Ce nom est di & ce que ces instruments peuvent chanter dans
1'ar
I'eau.
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ler la sivéne sur une soufflerie. Le couvercle supérieur de la caisse
esl lixe el présenle un cerlain nombre d'ouvertures équidistantes
percées obliquement dans I'épaisseur ; immédiatement an-dessus
de ce couvercle est un disque VV, réuni a un axe verlical mobile
el muni en & d'un pas de vis sans
fin qui s'engréne a volonté avee
des roues dentées; celles-ci, invi-
sibles sur la figure, commandent
le mouvement de deux aiguilles qui
se meuvent sur le cercle gradué G

7
el comptent le nombre de tours
"I”"‘-"fl“'-‘ par |e!w i.lu -|i.~-|ll'" \\_‘ Fig. 214. — Le disque mobile de la
Ce disque est lui-méme percé obli- siréne vu d’'en haut.

quement d’ouvertureséquidistantes
dont le nombre est égal & celui du couvercle de la caisse a air,
Les directions de ces deux séries d'ouvertures sont dailleurs
telles qu'au moment de leur superposition elles forment des con-
duils coudés & angle droil, comme on le voil sur la figure 213,
qui représente une coupe de linstrument effectuée suivant la
direction ¢q de la figure 21i%. .
Grace a celle disposition, air de i
la caisse DD vient buler, & cha- t
que superposition des deux séries
d'ouvertures, contre la partie
coudée des conduits, el déter-

mine lui-méme les mouvements
du disque supérieur.

Il résulte de cetle deseriplion
(ue, comme dans la siréne de
Seebeck, le son rendu esl engen-
dré par les vibrations de Iair,

dont la sortie est allernativement Fig. 215, — Coupe verticale du |I|.~.|m- el
de la caisse & air de la sivéne suivanl la

droite g do la fig 24

libre et arrélée pendant la rota-
Lion du disque VV.

Supposons que ce disque présente une geule ouverture ef que le
couvercle de la caisse soil pereé de n trous ; chaque fois que l'on-
verture du disque passera devant I'une des ouvertures de la caisse,
le courant d'air de la soufflerie sera alternatlivement élabli et in
terrompu, et il se produira une pulsation ou une vibration com-
pléte ; & chaque tour du disque n vibrations semblables prendronl
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done naissance. Il en sera encore de méme si, comme nous l'avons
supposé, le disque el le couvercle présentenl le méme nombre n
d'ouvertures également espacées, mais les pulsations se pro-
duisant alors simultanément par n orifices, le son rendu sera plus
intense. La hauteur de ce son s'obtiendra done & chaque ins-
tanl en multipliant le nombre de tours que le disque effectue pen-
dant une seconde par le nombre commun d'ouverlures du disque
el du couvercle de la caisse.

La vitesse de rotation du disque VV, el parsuile la hauteur du
son, sont d'ailleurs réglées par la pression de 'air venu de la soul-
flevie; il faut, par conséquent, mainlenir cette pression constante
lorsquon veut maintenir constanle la hauteur du son, el ¢'esl la
une condition qu'il est difficile de réaliser pendant le temps néces-
saire & une détermination. De plus, il faut que la pression de Pair
soit faible, si 'onveut obtenir avec la siréne un son grave, el forte,
si l'on veul faive rendre un son aigu; il n'est done pas possible de
faire émettre par Uinstrument des sons graves intenses ou des
sons aigus faibles.

Ces divers inconvénients n'exislenl pas dans la siréne imagineée
par Pellat (1). Celle-ci différe de la précédente en ce que la direc-
tion des trous est normale aux deux plaleaux (couvercle el disque
el en ce que la rotation du disque y est obtenue el réglée par un
moteur électrique ; la vilesse de cette rotalion est ainsi indé-
pendanle de la force du courant d’air qui fait parler la siréne.

Méthode graphique. — Celle méthode consiste & enregisirer
simultanément, d'une part, les vibrations du corps sonore, el
d'autre part, les oscillations d'un pendule baltanl la seconde, ou
mieux, comme I'a proposeé Thomas Young el comme l'ont fail les
premiers Duhamel, puis Wertheim, les vibralions d'un corps
sonore, un diapason par exemple, dont le nombre de vibrations
par seconde est exaclemenl connu.

Pour cela le corps sonore et le diapason chronographe, munis
chacun d'un style frés fin, sonl placés & coté I'un de Paulre de-
vant un eylindre enregistreur qui est recouverl d'une feuille de
papier enfumé et dont P'axe de rotalion est conslitué par une vis
sans ling le corps sonore el le diapason doivenl d'ailleurs élre
disposés de telle sorte que leurs vibrations s’effectuent paralléle-
menl & laxe méme du eylindre el que les extrémités des deux

(1) Soeiete francaise de Physique, séance du 4 janvier 1805.
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styles soient sur une méme généralrice. Si l'on fait alors lourner
le cylindre pendant que le corps el le diapason vibrent, on re-
cueille deux {racés analogues a4 ceux de la figure 216 et il suffil

Fig. 216. Mesure de la haulenr d'un son par la mélhode graplique.

de compler le nombre de sinuosités des deux courbes comprises
entre deux génératrices du eylindre, 86 et 87 par exemple, pour
connaitre le rapport (15 & 16 dans le cas de la figure) des nombres
de vibrations que le diapason el le corps sonore exécutent dans
le méme temps.

Il est facile de déduire de ce rapport le nombre de vibrations par
seconde du corps considéré, si 'on connail le nombre COrrespon-
dant pour le diapason.

Remarquons, d'ailleurs, que, grice i la disposition adoplée, il
estinutile que Ie mouvement de rotation du cylindre soit uniforme.

Celte méthode, trés exacte et indépendante de loute intervention
de Loveille, a, en oulre, I'avantage de renseigner non seulement
sur le nombre de vibrations par seconde, mais encore sur Fampli-

lude et la forme de ces vibralions; elle n'est pas directement
applicable, il est vrai, au cas ol le corps sonore est liquide ou
gazeux, mais on peul alors, comme nous allons Uindiquer ci-des-
sous, transmeltre les vibralions de la masse sonore & un corps
solide capable de les recueilliv et dont on enregistre les vibrations
sur le eylindre tournant.

Un peul enregistrer les vibrations de I'air & laide du phonauto-
yraphe de Scott (fig. 217), qui est constitué par une membrane (.
disposée au fond d'un vase métallique; la membrane, fixée sur un
double cadre ED qui permet de regler & volonté son degré de
lension; esl munie d'un slyle inscripteur en face duquel on dispose
le cylindre enfumé AB; une vis F permel, en oulre, d'amener
exactement la pointe du style au contact de la surface du eylindre.
Le vase métallique a dailleurs la forme d'un paraboloide de
révolulion, forme grice & laquelle les ondes sonores (qui se propa-
gent suivant les directions LI, L'l', L"1”, L"I” sonl renvoyées sur
la membrane C.
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. Une disposition imaginée par Kenig permet d'immobiliser fel
[ point de la membrane que l'on désire. En choisissant convenable-
| menl ce point, on peut augmenter I'amplitude des vibralions de
la région ot se trouve fixé le style, el obtenir ainsi des tracés plus
faciles & interpréter.

Nous verrons, en étudiant les vibrations des membranes, qu'un
tel corps, lorsqu'il est dans un état de tension invariable, ne peul
entrer en vibration sous I'action d'un son quelconque que si leson
est suffisamment inlense; si intensilé est trop faible, on ne peul

Fig. 217, — Phonautographe de Seolt.

oblenir de vibration de la membrane qu'en réglani sa lension d’apres
la hauleur du son par lequel on veul 'éhranler. On concoit par
suile que, si la masse d'air dont on veul envegistrer les vibralions
est animée simultanément de mouvements vibratoires correspon-
dants a des sons de hauteur différente, la membrane ne recuoeille
que quelques-uns de ces mouvements ef que le Lracé obienu ne
représente pas exaclement 1'étal vibratoire de L'air.

Méthode aptique. — Cetle méthode, qui permet de délerminer la
hauteur d'un son avee une exactitude presque illimitée, est basée
sur la composition de deux mouvements reclangulairves.

On peut calculer, en effet, el par suile construire graphique-
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ment la (rajectoire d'une molécule simullanément ¢hranlée par
deux mouvements vibraloires qui s'effectuent dans des plans rec-
langulaires,

La figure 218 représente quelques-unes des formes différentes
de eette trajectoire correspondant & des valeurs différentes du rajp-
port des nombres n et 0’ de vibrations par seconde des deux mou
vemenls composants; ces formes varvienl d’ailleurs avee la diffé-
rence de phase de ces mouvements el les déformalions successives
de la trajecloire, pour une méme valeur de ‘:—: » sonl disposées ho-
rizontalement sur la figure, les diverses lignes horizontales cor-

{4 n
respondanl aux valeurs o T du rapporl =

Il résulte de la que la forme de la trajectoire ne sera invariable,

7 o ] n
pour deux sons délerminés, que si le rapport - des nombres de
"

z " ; > d 1 :
vibrations de ces son sesl rigoureusement égal a 1, —, gpd dans

ol —

le cas conlraire, en effel, la différence de phase des deux sons sera
variable avec le lemps el la frajectoire se déformera successive-
ment. La déformation esl d'ailleurs d'autant plus rapide que le

» ele.

rapporl -”, différe davantage de s ot de :l_
n 1 2

On comprend que, si I'on peut rendre visible la trajectoive d'une
moléeule ainsi ébranlée par deux mouvements vibratoives rectan-
gulaires, celle trajectoire renseignera par sa forme sur la valeur

du rapporl du nombre des vibrations des deux mouvements

composants el permelira d'assigner, sielle ne subil pas de déforma-
lion, la valeur exacte de ce rapport. Dans lecas ot I'un des mouve-
ments composants est di & une source étalon, 'un des termes du
rapport est connu el il est dés lors facile de caleuler le nombre de
vibrations n' correspondant au second mouvemenl composant.

Lissajoux a imaginé une méthode fort élégante pour rendre vi-
sible la trajecloire du mouvement résultant.

On fixe sur le solide, dont on veut délerminer le nombre de vi-
brations par seconde, un petit miroir plan sur lequel on fait lom-
ber un rayon lumineux de direction invariable; ce rayon, réfléchi
par ce miroir, se déplace, lorsque le corps vibre, dans le plan
meéme des vibrations du corps, si bien qu'il trace sur un écran
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une droile contenue dans ce plan On recoil le rayon réflechi
sur un second mireir fixé sur un diapason élalon disposé de

Série (1> 1),

UNISSON.
Difference de phase. ...

Série (11 2).

OCTAVE.
Difi¢rence de phase....

Série (1:3).

QUINTE DE L'OCTAVE.

Différence de phase....

Série (2:3].

QUINTE-

Différence de phase.. ..

Série (3:4)

QUARTE.

L}

Différence de phase. ... iR . '
G

Fig: 218, — Courbes

telle sorle que ses vibrations s'effecluent dans un plan perpen-
diculaire au précédent. Lorsque le corps et le diapason vibrent
simultanément, le rayon réfléchi éprouve ainsi des changements
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de diveclion qui sont la conséquenct des déplacements rec-
tangulaires des deux fmiroirs el la courbe tracée par le rayon

)=
o)

55 4 7 )

die Lissajousx.

lumineux sur un éeran, courbe donl toules les parties sont
simultanément visibles & cause de la persistance des impressions
lumineuses, représente la lrajecloive d'une moléeule ébranlée si-




92 ACOUSTIQUE. N 1
multanément dans deux directions rectangulaires par les deux
mouvements vibraloires du corps sonore el du diapason étalon.
De la forme de cetle (rajectoive on déduit, comme nous l'avons
dil ci~dessus, la valeurdu rapport des nombres de vibrations de ces
deux mouvemenls.

On effectue plus facilement dans la pratique cefle délermina-
tion a laide du eomparateur
optique de Lissajoux. Cel ins-
trument (fig. 219) esl constitue
par un microscope dont l'o-
culaire est fixe el dont Fobjec-
Lif est porté par l'une des
branches du diapason étalon.
1l suffit de regarder, avec cel
instrument, un point d'un
corps dont les vibrations s'ef-
fectuent dans un plan perpen-
diculaire & celles du diapason
étalon, pour voir décrire & ce
point la courbe qui caracté-
vise la valeur du rapport des
nombres de vibrations des
deux corps.

Cest de cefte méthode que
I'on fail usage pour accorder
rigoureusemenl un diapason
avecun élalon sonore ; on lime

Fig. 219, — Gomparateur oplique de Lissajoux. le l'iiil[li{“illl 4 aceorder ou on
lui ajoute de peliles masses
additionnelles jusqu'a ce que la courbe observée dans le micro-
scope soil invariable.

Méthade stroboscopique. Celte méthode, donl nous avons ex-
posé le principe (§ 328), permel également de déterminer la hau-
teur d'un son avec une grande exactitude.
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CHAPITRE V

DES SOURCES SONORES

A. — Tuovaux,
455, Tuyaux a embouchure de flite. — Les tuyaux sonores peu-
venl élre & embouchure de fhite, on & anche; nous considérerons
d’abord les premiers.

Les tuyaux & embouchure de flile sonl sénéralement constitués
par un tube eylindrique ou pa-
rallélépipédique  muni d'un
pied P (fig. 220), par lequel ar-
rive un courant d’aiv et qui
permet de monter le tuyau
sur une soufflerie. L’'embou-
chure est constituée par di-

verses parlies : une chambre
i air, siluée au-dessus du .
pied P, esl munie & sa parlie '
supérienre d'une fenle hori-
zontale ou lumiére 1, au-dessus
de laquelle la paroi du tuyau
vient seterminer en un biseau

b, & une distance convenable,
parun bord libre appelé levre.
L'espace compris entre la lu-

mic¢re et la lévre, porte le nom
e bouche.

L'air, amené par le pied P,
s'échappe par la lumiére [ el
vient se hriser conlre la lévre
b. De ce seul fait résultent des Fig. 220, — Tuyan &

224, — Tuyan donl

. . i = embounchure de la bouche peul ae-
vibrations aériennes Lrés com- flite. ke ase TR
plexes (qui  constituent un slohis variables:

ensemble de sons, peu har-

monieux, dont la hauleur générale dépend de la distance de la
lumiére & la ldvre du tuyan. La relation de cause & effel entre
cetle hauleur générale et celle distance peut étre démontrée par

SCD LYON 1
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I'emploi d'un tuyau réduila son pied (fig. 221), 4 son embouchure el
a une portion de paroi mobile dans le sens vertical. En faisant va-
rier la distance de la lévee & la lumiére, on percoit nettement une
variation de hauteur dans la masse sonore discordanie ainsi oblenue.

L'adjonction d'un tuyau & forme de eylindre oun de parallélépi-
peéde a pour bul de renforcer l'un des sons produits par le choe de
I'air contre la lévre, a l'exclusion de lous les aulres sons qui pas-
senl dés lors 4 pen prés inapercus.

Les sons que les fuyaux peuvent renforcer sonl ceux dont les
nombres de vibralions salisfonl aux condilions que nous allons
indiquer.

l. Tuyaux fermés. — Les vibrations aériennes qui prennent
naissance & 'embouchure sonl constiluées par des condensations
el des dilatations sueccessives qui se propagent le long du tuyau.

Si le tuyaun est fermé a son extrémité, le mouvement vibratoire
transmis se réfléchira sur un milieu (paroi du fond) plus dense
que celui dans lequel il se propage; les ondes directes et les ondes
réfléchies, cheminanl en sens inverse, inlerféreronl comime nous
Pavons indiqué (§ 345) et donneront naissance & des venlres el i

des naends de vibration dont la distance a la surface réfléchissanle

cora réglée par les relations déja indiquées.

Il y aura done nécessairement un neeud contre le fond du luyau,
ainsi qu'on peut facilement s’en rendre comple en remarquanl
que la couche d’air en conlact avee ce fond ne peut subir de dé-
placement, mais qu'elle peut étre alternativement comprimeée el
dilatée. Les aulres neeuds seront distants du précédent d'un nom-

bre pair de — el les ventres seront distribués aux milieus des
;

distances des neuds successifs.

D’autre parl, la tranche gazeuse qui se trouve a Uextrémilé ou-
verte du tuyau est conslamment en communicalion direete avee
I'atmosphére et devea toujours rester a la pression extérieure; elle
ne pourra subir ni condensation ni dilatalion, ne pourra éprouver
que des déplacements el devrea done foreémen! élee le sitge d'un
venlre de vibration.

Done, pour qu'un tuyau fermé puisse chanler, ¢'est-d-dire rendre
un son de hauleur inva

iable, il esl nécessaire que les neeuds el
les venlres de la colonne aérienne en vibralion satisfassent & celte
condition qu’il y ail un nwud & extrémilé fermée el un ventre 4
I'embouchure.
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Or un neud el un ventre quelconques élanl toujours & une dis-
lanee égale & un nombre impair de — du mouvement vibratoire
A
fui leur donne naissance, les seuls sons que le tuyau pourra ren-
dre seront ceux dont la longueur d'onde % satisfera a la condition
précédente el par suite & éealité
T
== 2n -1 =y (1
1 i \
en représentant par L la distance de I'embouchure, ot se trouve
un ventre, i extrémilé fermée, ol existe un neend.

En remplacant X par sa valeur y (§335) il vient :

v

il

N=(2n--1

On déduit de ces formules les conséquences suivantes ;

I° Les sons que peul rendre un luyau fermé sonl les harmoni-
fues de rang impair dont les nombres de vibrations sont propor-
ionnels & 1, 3, 5..., comme il est facile de s'en assurer en faisani
successivement n = 0, = 1, = 2,..... dans la formule (2 5

2° Les nombres de vibrations des sons de meéme ordre rendus
par des tuyaux fermés de longueurs différentes sonl en raison in-
verse de ces longueurs ;

de Le son fondamental, ¢ esl-a-dire le son le plus grave que peul
rendre le (uyau fermé, son (qui correspond & n =0, a une lon-
gueur d’'onde égale a % fois la longueur du tuyau;

i Dans un tuyau fermé rendant le son fondamental, il n'y a
quun neud i Pextrémité fermée el un ventre & 'embouchure :
fuand le tuyau rend son premier harmonique (2 — 1), en outre du
ventre a I'embouchure el du neud au fond, il exisle un neeud au
premier liers du tuyan a partir de I'embouchure el un ventre au se-
cond Liers du luyau a partivde cetle méme embouchure ; pour le se-
condd hm‘mnuiqm- (n =2}, il exisle deux noeuds el deux venlres éga-
lement espacés enltre le ventre qui se trouve & 'embouchure el le
neud situé contre le fond, ele. La distance d'un venlre au neeud
voisin esl toujours, quel que soil le rang de Fharmonique rendu,

/| | 1 .
écale au - de la longueur donde de cel harmonique.
<+

I - Tuyauz owerts. — 1l se produit encore, dans ce cas, une ré-
AUy
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flexion & l'exteémité du tuyau ; mais U'onde directe, en arrvivanl a
colte extrémilé el en débouchant dans la masse indéfinie de 'al-
mosphére, rencontre une résislance moindre que si les parois du
fuyau Glaient prolongés, si bien que la véflexion sopere dans les
mémes conditions que si elle avait lieu sur un milieu moins dense,
Un ventre doit par suile exister vers celte extrémilé ouverle,
comme dailleurs, el pour la méme raison que ci-dessus, vers Fem-
bhouchure du tuyau.

On déduit de 1a, en raisonnant comme dans le cas des tuyaux
fermeés, que les seuls sons, dont ['émission puisse éfre réalisée

avec-un tuyau ouverl, sont ceux dont la longueur d'onde 2 safis-

fait 4 la relation :

I 2n .:1
¢

dans laquelle L représente toujours la distance de 'embouchure i
I'extrémité ouverle du tuyau.

S fied ; \ 0
Si l'on rvemplace encore A par N la condition précédenle

devienl

N=2n ‘) -

On déduit de ces formules les conséquences suivantes :

{o Les sons qu'un tuyau ouvert peut rendre conslituent la série
compléte des harmoniques dont les nombres de vibrations sonl
]m}pnrl'|:m|'u‘i.~: al, 2,3, k.., comme on peul s'en assurer en don-
nant successivement i n les valeurs 4, 2,3, 4.

920 es nombres de vibrations des sons de méme orvdre renduos
par des tuyaux ouverls de longueurs dillérentes sonl en raison in-
verse de ces longueurs ;

40 Le premier son de la série, ¢'est-d-dire le son le plus grave ou
son fondamental, que pent rendre un fuyau ouvert, son qui corres”
pond A a=1, a une longueur d'onde égale au double de la lon-
gueur do fuyaus

40 Dans un tuyau ouverl rendant le son fondamental, il y a un
vonire & chacune des extrémités et par suite un neud au milied
Lorsque le tuyau rend un harmonique, il y a

du tuyau (fig. 22

toujours un venlre a chacune des extrémités; en oulve, les ven-

tres et les neuds inlermédiaives sont distribués comme l'indiquent
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la figure 223 pour le premier harmonique (n = 2), la figure 224
pour le deuxiéme (n = 1), ele. Quel que soil le son rendu, la dis-
0’ 0 y 0
f ' |
’ I Mab-ois
| ]
! Naleasdass |
| |
i e \':
1 1
1
!
N B A ] Wibiars
{--———-.‘,’\
| | SRR
|
Nuf—oeis
Q 0 0
' 2. — Tuyau ouvert Fig. 228, — Tuvaun ouverl Fig. 22§, Tuyau ouverl
rendant le son fonda- rindant le premier harmo- rendanl le second harmoni-
menlal, e que,

lance entre un venlre el un nweud conséeulifs esi toujours égale
au quart de la longueur d'onde de ce son.

Les lois des tuyaux sonores sonl dues & Daniell Bernouill;.

J56. Vérification expérimentale des lois des tuyaux sonores et
de quelques-unes de leurs conséquences. — 1° Il n’esl pas tou-
jours facile de faire donner par un tuyau la série des sons qu'il
peul rendre. On y parvienl pourlanl avee des tuyaux longs
el etroils, en augmenlant progressivement la pression de 1air
lancé par la soufflerie; on oblient successivement ainsi les pre-
miers harmoniques indiqués par les considérations théoriques
précédentes,

20 Le nomhre des vibralions par seconde du son fondamental,
fue rendent facilement tous les tuyaux bien construils, est théori-
quement en raison inverse de la longueur du luyau; par suite,
pour que les sons fondamentaux d'une série de tuyaus soient
les notes successives de la gamme ascendante, il faut que les

3 X 1. g
Ao Ispmnr et H. Beamin-Saxs, — Physigque. 32
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longueurs de ces tuyaux soienl inversement proporlionnelles aux

Baide o gt BB
nombres 1, T T Ul
i Lexpérience monftre qu'il en esl sensiblement ainsi.
1 : Si diailleurs celte consé-

(quence n'est pas rigoureu-
semenl verifiée, la cause en
esl dans des perlurbations
qui se produisent aux extre-
mités des luyvaux el donl
nous n'avons pas lenu
comple dans la théorie élé-
menlaire que nous avons

o) de ces sour-

donnée (§
ces sonores. Par suile, en
elfet, de I'arrivée incessante
de I'air a 'embouchure du
tuyau, la condensation n’esl
pas rigoureusement nulle en
ce point; d'aulre parl en-
core, le neend ou le ventre
donl nous avons déduil
théoriquement |'existence a
Pextrémilé du tuyau, sui-
- vanl que ce luyaun élail

fermé ou ouverlt, ne coin-

cide pas rigoureusemenl

avec cetle extrémite, On deé-

signe ces |HL]‘|i1'HIL}I'i :
le nom de perturbations auww
eatrémites.

3o (Vesl en raison encore

5. — Détermi-  Fig, 226. — Tuyau muni
| nation des neuds el de fammes manométri- de ces [H'I'Elll‘flilllml.‘ (que la
| % rentr ans 5 slnées & @ L -

des  ventres dans (ues destinées & montrer longueur du tuyau qui
la colonne gazeuse e iles noeuds ol i s

d'un Luyvan. des ventros, donne un son fondamental

déterminé est foujours un
peu moindre que ne Uindique la théorie.
i Il existe un grand nombre de procédés qui permettent de
reconnaitre la position des ventres et des neuds dans les tuyaux
sonores.

SCD LYON
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Cetle position peul étre facilement déterminée, pour un luyau
ouverl, en introduisant dans celui-ci, comme Pindique la
figure 225, une membrane mince de baudruche (endue sur un
cadre circulaire el saupoudrée de sable fin, Au niveau des noeuds,
le sable reste complélement immobile, tandis quiil présente le
maximum d'agitation lorsque la membrane coincide avee un ven-
lre de vibralion.

La position des neeuds el des ventres peul aussi étre déterminée
par l'emploi des flammeos manomeétriques. Supposons que des
capsules manométriques soient fixées latéralement sur la paroj
verticale d’un tuyvau (fig. 226): |nr'.ﬂu|m- ces capsules se Lrouverond
au niveau d'un naud ot les variations de pression de I'air sonl
maxima, ces variations se feront sentir sur la membrane élastique

de ces cavités, et la flamme correspondante, analysée au miroip

tournant, présentera des denlelures neltement aceusées: au ni-
veau des ventres au conbraire, la constance de la pression de air
laissera immobile la membrane Elastique des capsules, ef la
flamme correspondante conservera une hauleur invariable, Quel
fque soit le procédé employé, on trouye que los
ventres et les nwuds conséeutifs sont exacte-
ment distants du quart de la longueur d’onde
du son rendu au moment de I'expérience.

On peul encore réaliser d'autres vérifica-
lions plus ou moins indirectes des lois énon-
c¢ées plus haul.

it — D'aprés les formules du $ 355, le son fon-
damental d’un tuyau fermé es
rieure du son fondamental d'un tuyau ouverl
de méme longueur. Done un tuyau ouvert doil
rendre le méme son qu'un tuyau fermé de lon-
gueur deux fois moindre.

Le tuyau ouvert de la ligure 227 permel de
vérifier cette conclusion ; a cel effet, ce tuyau

a l'oclave supé-

Fig. 227, — "Tuyau ou
est muni & mi-hauteur d'un oblurateur grice verl pouvant  glre
auquel on peut le (ransformer en ftuyan ransformé en tuyau
4 ¥ i & fermé  de  longueur
fermé de longueur deux fois plus  petite. migitié moindse,

L'expérience montre que la hauteur du son

rendu est indépendante de la position donnée & l'oblurateur.
b. — Pour élablir les lois des vibrations des tuyaux, on ne fail pas

intervenir la nature de la paroi; des tuyaux de méme dimension.

SCD LYON
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mais constitués par des substances différentes, doivent done ren-
dre des sons de méme hauleur, et celle conclusion est encore
vérifiée par lexpérience, du moins lorsque la paroi esl assez
résistante pour ne pas étre ébranlée par les vibrations de Pair
intérieur. s

357. Mesure indirecte de la vitesse du son dans un gaz. — La

. A . p
mesure de la distance £ de deux nceuds conséeulifs dans un tuyau

qui chante, fait connaitre la longueur d'onde A du son rendu. Or
si l'on évalue, par un procédé quelconque, la hauleur N de ce son,
la formule

}.'

v
=N’
d'ot 'on tire : V=N¥;

permettra de caleuler la vilesse du son dans le gaz qui remplit le
luyau.

458, Tuyaux larges. — Les hauleurs des sons rendus par les (uyaux
ne concordent sensiblement avec celles que l'on déduit des lois de
Bernouilli que si les dimensions transversales du tuyau sonl Lres

Fig. 228. — Tuyaux semblables, (R. Keaig.)

petites par rapport & la longueur, Tel n’est pas le cas, par exemple,
des tuyaux d'orgue ; aussi les facteurs d'orgue doivenl-ils se servir
de formules empiriques pour régler les longuenrs de leurs fuyaunx,

Si Pon désigne par L la longueur thi
tuyau élroit pour rendre un son délerminé, la longueur L' quil
faul donner a un tuyau d'orgue pour qu’il rende le méme son
est, d'aprds Cavaillé Coll, donnée par la formule :

worique que devrail avoir un

10

L'=L——=—r
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si le tuyau est eylindrique el a pour rayon 7, ef par la formule ;

si le fuyau est rectangulaire et si sa profondeur, ¢'est-a-dire la dis-

lance de 'embouchure & la paroi opposée, est d.

Nous ne saurions faire ici une étude compléle des diverses con-
ditions qui influent sur les sons rendus par les tuyaux larges.
Ajoulons toutefois que, d'une maniére générale, lorsque des tuyaux
sont géomélriquement semblables el quiils sonl semblablement
embouchés, comme cenx de la figure 228, les hauleurs des sons
rendus sonl en raison inverse des dimensions homologues des
tuyaux.

45Y. Tuyaux a anche. — Dans les tuyaux a anche, les vibrations
de Tair sont détermindes par les mouvements d'une lame rigide
Clastique qui ferme el ouvre allernativement I'embouchure du

Z
L NS,

Fig. 229, — Fmbouchure d’un tuyau i anohe (A, figure en perspeelive ; B, conpe).

tuyau. La figure 229 représente en coupe (B) el en perspeclive (A)
la disposilion de I'anche; dans la position z, (fig. 229, B) I'anche
laisse passer I'air qui peul ainsi civenler, soil dans le sens indiqué
par les fléches, soil en sens inverse; lorsque, au contraire, par
suile de son élaslieité, I'anche esl venue dans la position Z,, I'eim-
houchure est fermée el le passage de Pair arréls.

L'embouchure 4 anche est introduite dans un luyau large, comme
Vindique la figure 230, el ce fuyau esl souvent surmonté dun
cornel destiné & renforcer le son.

Les anches sonl hattantes lorsque, étant plus larges que l'ouver-
ture qu’elles doivent fermer, elles viennent, # chaque vibration,
buler contre les bords de cette ouverture: elles sont libres. lorsque
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leurs dimensions ont un peu plus petites que celles de 'ouverture,
ce qui est le cas de I'anche de la figure 229,

Les anches battantes ne sonl plus employées & cause du carac-
tere dur el eriard que les choes de anche conlre les parois de
'ouverlure donnenlt au son rendu.

Les anches sont dites en dedans ou en dehors suivant qu’elles
liveenl passage & l'air au moment ou elles se déplacent du coté
d'on vient le vent ou dans I'autre sens. L'anche de la figure 220 es|
une anche en dedans: on verra en Acouslique
biologique que les cordes vocales du larynx fone-
Lionnenl comme des anches en dehors.

La hauleur du son des tuyaux & anche est ré-
glée, en parlie par 'anche elle-méme, en partie
par les dimensions du tuyau. On concoit, en effe,
que l'anche, rigide el possédant une élasticilé
propre, ne puisse effectuer des vibrations d'une
durée quelconque. D'autre parf, les tuyaux & an-
che, comme les fuyaux & embouchure de fliife,
ne peuvenl rendre que des sons dont lalongueur
d'onde soil dans un rapport délerminé avee leur
longueur; il y a pourtant en général une cer-
laine lalitude dans la valeur de ce rapport, par
suite de la largeur du tuyau, si bien que le
tuyau peul renforcer des sons un peu différents

Fig. 230, — Tuvan & de celui qu'il rendrait normalement.
anche  muni  d'on

- Inversement les vibrations de Dair du tuvau
cornel de rvenforee- . . = :
A peuvenl réagir dans une cerlaine mesure, sur
'anche pour en altérer la durée de vibration, de
maniere i salisfaire la condition preécédente.
Si ladi
esl trop ¢

€rence entre les sons propres du tuyau el eelui de 'anche
ande, le tuyau reste silencieux,

Le tableau suivant, déduil des expériences de Weber, monlre
nettement linfluence de la longueur du tuyau sur la durée de la
vibration de 'anche :

Long. du tuyai Son rendu. Long. du tuyan Son rend,
4 ]mm _\-U‘f_: 52 mm 16,
ht sol, 290 uly
99 S0l 331 lay *

128 fay % a10 soly 2
187 fay 394 soly

212 iy 430 soly
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Dans ces expériences, I'anche rendail le son soly, le méme que
celui d'un luyan de 440mm5  lorsqu'elle vibrait seule. On voit que
le luyau a été sans influence sur la hauteur du son tant que sa
longueur a élé faible, puis qulil a progressivement ralenti les
vibrations de I'anche jusqu'au momenl of, sa longueur devenant
voisine de &40 millimétres, le son esl brusquement remonté d'une
octave, le son propre de 'anche et le son propre du luyau ayanl
alors méme hauteur.

Pour pouveir rendre égales les hauteurs des sons propres du
tuyau el de 'anche, on fait varier la longueur de celle-¢i au moyen
d'une rasette, sorte de crochet mobile dont on voil 'extrémité libre
hors du luyau sur la figure 230,

Ajoutons qu'un tuyau & anche est assimilable & un luyan fermé,
quant & la hauteur des sons auxquels il peul donner naissance; au
niveau de 'anche, en effet, se produisent des variations maxima
de pression, comme & Uextrémité d'un tuyau fermé. Les sons que
peut rendre un tuyau a anche sont done les sons de rang impair

I. 3, 5... de la série des harmoniques.

B. — Conrpes.

360. Loi des vibrations transversales des cordes. — On appelle
corde, en Acoustique, un fil parfaitement flexible et dont les forces
Elastiques n'éprouvent, pendant les vibrations, que des variations
négligeables par rapport & leur tension permanente. On concoil
quil n'existe pas de corps matériels salisfaisant rigoureusement a
celle condition. Toutefois la conslitution de cerlains corps réalise
assez exaclement les propriéués par lesquelles nous venons de carac-
lériser les cordes, surtout si l'on considére ces corps sous la forme
de eylindres donl la longueur soil frés supérieure au diamétre : aussi
peut-on employer de telles substances pour vérifier par expérience
les résultats de la théorie. Tels sont les boyaux, préférables sous
ce rapport aux corps métalliques.

Lorsqu'une corde fixée & ses deux extrémilés est tendue, si on
I'éearle de sa position d’équilibre, puis qu'on I'abandonne & elle-
méme, elle effectue des vibralions transversales el rend un son.

Les lois des vibralions transversales des cordes peuvenl éire dé-
duiles de considéralions théoriques; mais on pent aussi les élablir
par l'expérience.

On trouve ainsi que le nombre N de vibrations exécutées pendanl

SCD LYO
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une seconde par une corde de longueur [, de diamétre 2r, de den-
sité d el tendue par un poids P, est donné par la formule:

: | fn ’
iy [ —_—
2l V: d

dans laquelle g représente 'aceélération due a la pesanleur el = le
vapport de la circonférence au diamdtre.

[l résulte de la que le nombre des vibrations effecluées par la
corde pendant une seconde esl :

{o En raison inverse du diametre 2p;

20 Fn raison inverse de la longueur [;

3o Proportionnel a la racine carrée du poids tenseur P;

4 En raison inverse de la racine carvée de la densité .

Ces lois peuvenl ¢lre vérifiées au moyen du sonomélre.

Lo sonometre (lig. 231) se compose d'une caisse renforcanle en
bois dont la paroi supérieure est munie de deux chevalets sur les-
quels passent les cordes. L'une des extrémilés de chaque corde esl

Fig, 231, — Sonomitre,

fixée (& droife de la fig. 231), 'autre extrémilé eslt réunicdune elef,
au moyen de laquelle on exerce une lension plus ou moins grande,
ou esl lerminée par un crochel auquel on peul suspendre une série
de poids destinés & réaliser tel degré de lension que 'on désire.

Deux des cordes ¢lant préalablement accordées on laisse cons-
lante la lension de 'une, qui sert ainsi de corde témoin lorsque le
son de Vautre est modifié par l'une des causes qui influent sur sa 1
hauteur.

Si, par exemple, on rend la lension de la deuxi¢me corde qualre
fois plus grande qu'elle n'étail primilivement, on conslale que
le son rendu est & l'octave aigué du son primitif. De meéme, si
P'on diminue de moitié¢ la longueur de celte corde en immobi-
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lisant son point milien au moyen d'un chevalet, le son passe

encore & l'oclave aigué; sile méme chevalel occupe successive-

ment diverses positions, de lelle sorle que la longueur de la
8 4 3 J

de la lon-

corde soil successivementl

. 15
gueur primilive, on obtient la suile des sons de la gamme.
(Vesten fixantavee le doigt différents points d'une corde de violon
que I'exéculant peul faire varier & volonté la longueur de la partie
vibrante de cette corde el obtenir des sons de hauteur différente,
461. Noeuds et ventres des cordes vibrantes. — La formule du
paragraphe précédent esl relalive au son fondamental rendu par
les cordez, ¢'est-a-dire relative au cas ot la corde vibre dans toute
sa longueur; la corde présente alors I'aspeel d'un fuseau (fig. 232},

Fig. 232, — Corde rendant le son fondamenial,

Famplitude des vibralions de ses molécules élanl maxima au mi-
lieu de la corde; on dit qu’il y.a ence poinl un ventre de vibration.
L'amplitude est au contraire mulle, ef il y a un newl, aux deux
extrémités qui sont fixtes,

Mais une corde peul se partager en un nombre de plus en plus
grand de parties aliquoles, ¢'esl-d-dire égales enlre elles, vibrani
i 'inisson I'une de 'autre el séparées par des neeuds absolument
lixes qui comprennent des venlres entre eux. L'intervalle compris
enkre deux noeuls successifs, ou la longueur de chaque segment
vibrant, est égal & la moilié, au tiers, au quarl,... de la longueur
de la corde, suivanlque les segments sont au nombre de 2535y,
¢l les nombres de vibrations des sons rendus, loujours en raison
inverse de la longueur des parties vibrantes, sonl proportionnels
i 2,3, 4,... si le nombre des vibrations du son fondamental esl
représenté proportionnellement par 1, La corde peul par suite
émellre la série compléle des harmoniques de ce son fondamental,

Pour provoquer, par exemple, la subdivision de la corde en
deux parties égales, avee neud au milien de la longueur, il suffil
de toucher ee point milieu avee une barbe de plume pendant (que
la corde est légéremenl altaquée avee un archel dans une autre
région. La subdivision en rois parlies égales (fig. 233) s'obtiendra
de méme en touchant la corde avee une plume au liers de sa lon-
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gueur, pendant qu'on la met en vibration en I'attaquant en son
milien. L'observation montre. que les sons' rendus correspondent
alors & des nombres de vibrations doubles, triples... de celui du

son fondamental.

S, T -

Corde rendant o deuxiéme harmonigquae |

[ existence de neeuds de vibralions, séparés pardes ventres, peul
obre mise en évidence au moyen de cavaliers, leégers rubans de
papier que l'on place a cheval sur la corde avant de la faire enlrer
en vibration. Les cavaliers restenl immobiles lorsquils coincidenl
avee un neeud, ott Pamplitude des vibrations esl nalle ; ils sonl au
contraire projelés sur le sol s'ils oceupent la position d'un ventre,
ol cette amplitude est maxima.

362. Vibrations longitudinales. — Iin oulre des vibrations {rans-
verzales, une corde pent effectuer des vibrations longitudinales;
les déplacements des molécules vibrantes s'effectuent alors sui-
vant la direction méme de la corde.

Ce mode de vibration est obtenu en froftant la corde, dans le
sens de sa longueur, avee un morceau de drap saupoudré de colo-
phane. (Vest I'élasticité propre de la corde qui est alors la canze des
vibrations, si bien que la théorie des vibrations longitudinales des
cordes est toute différente de celle des vibralions transversales.
Les sons engendrés par les vibrations longitudinales sonl, loules
choses égales d'ailleurs, heaucoup plus aigus que ceux dus aux
vibrations (ransversales. L'importance de ces sons esl loule théo-

rique el nous ne nous y arréterons pas.

(\. — VERGES.

363. Lois des vibrations transversales des verges. Diapasons. —
Les verges se distinguent des cordes en ce qu'elles sonl supposées
absolument rigides, tandis que T'on attribue aux cordes une flexi-
hilité parfaite.

Les verges peavent étve le sitge de vibrations transversales, lon-
gitudinales ou tournantes, celles-ci correspondant au cas ottla verge
a subi une torsion autour de son axe, puis a élé abandonnée a
elle-méme. Les vibrations (ransversales sontles seulesinléressantes
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a considérer pour le médecin (1) ; elles résultent de ce que la verge
a subi, dans une région, un déplacement perpendiculaive & sa
longueur, puis a é1é abandonnée & 'action de son élas| icité propre.

Les verges qui vibrent transversalement rendent des sons diffé-
renls suivanl qu'une seule de lenrs extrémités est maintenue
immobile, que leurs deux extrémilés sont fixes, ou que leur ré-
gion médiane a élé seule im
mobilisée, les extrémités élant
alors libres. Nous ne considé-
rerons que ce dernier cas, qui
est celui du diapason.

Un diapason, en eflet, n'es|
aulre chose l]l]‘”l]f‘ verge, re-
courbée en son milieu (fig. 234,
qui peul étre considérée comme
conslituant un ensemble de

deux verges paralléles el éga-
les, ayanl chacune une extré-
milé libre el une extrémilé fixe

e

Ly, - > Fig. 234. — Diapason monté sur ecaisse de
vers la région recourbée. Pour ST oG

mellre une telle verge en vi-

bration, il suffil de I'attaquer avee un archel de maniére & ébran-

ler chacune des branches dans le plan qui lesconlient toutes deux.
Dans ces conditions, le nombre des vibrations du son rendu est

donné par la formule :
i

N=K X

dans laquelle K est une conslanle, L lalongneur commune & chaque
branche vibrante et @ I'épaisseur mesurée dans le plan des vibra-
lions. On voil que ce nombre de vibrations est indépendant de la
dimension de la verge dans le plan perpendiculaive au plan déler-
miné par les axes des branches.

Au moyen de diapasons de longueurs el d'épaisseurs différentes,
on peul vérifier l'exaclilude des lois contenues dans la formule
précédente,

!) Nous devons indiquer pourtant que les lois des vibrations longi-
tudinales des verges onf permis de déterminer le rapport qui existe entre
les longueurs d'onde d'un son se propageant dans la substance qui
constitue la verge et dans un gaz, I'air par exemple, et de mesurer par
suite indirectement la vitesse du son duns divers solides.
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Le nombre de vibrations donné par celte formule corréspond au
son fondamental du diapason, c'est-d-dire au cas ou chacune des
branches vibre dans son enfier. Mais ces branches peuvent, comme
les cordes, se subdiviser en un nombre plus ou moins grand de
parties vibrant a I'unisson el séparées par des poinls absolument
immobiles ou neuds. Les nombres de vibrations du son fonda-
menlal ¢l du premier son supérieur sont dans le rapport de 1 4
1‘.!7 Les hauleurs des divers sons supérieurs, y compris le pre-
mier, qui correspondent 4 la subdivision de chaque branche en
2,3, &... parlies vibrant & 'unisson, ou les nombres correspondant
de vibrations, sonl sensiblement proportionnels aux carrés des

nombres impairs :

Dans le cas de subdivision des branches, les vibrations ont, en
général, une trop faible amplitude pour étre nettement visibles;
cependant nous verrons plus loin (§ 369) que la méthode g

1=
phique permet quelquefois de conslater indireclement 'exislence
de ces subdivisions.

La hauteur du son rendu par un diapason varie en sens inverse
de la température. On peul s'assurer de ces varialions en prenanl
deux diapasons exaclement & 'unisson; il suffit de chauffer I'un
d’eux pour entendre des battements lorsquion les fait vibrer en-
semble.

Un diapason tenu & la main rend un son trés faible que l'on
peut renforeer considérablement en montant le diapason sur une
caisse de résonnance (§ 370). Mais on perd alors en durée ce que
I'on gagne en inlensilé ; pour un méme ébranlement, en effel, le
diapason monlé sur caisse vibre beauncoup moins longlemps que
lorsqu'il est lenu & la main.

364%. Emploi des diapasons pour la mesure du temps. — Nous
avons déja dit qu'un diapason en vibration pouvail étre emplové
pour la mesure du lemps, grace & l'isochronisme et & Pamplitude
de ses vibralions; nous verrons encore dans la suite d'autres
exemples de Pemploi de eel instrument comme chronographe.

En Physiologie, ot I'usage du diapason chronographe est fri-
quent, on se serf de préférence de diapasons (ui ne corresponden!
d aucune nole de la gamme el qui effectuent 100, 200,... vibra-
lions par seconde. La durée de chaque vibration est alors de
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700’ 3ope+ 4eseconde. Dans ce dernier cas el dans d'aulres en-
core, il est souvent ulile de maintenir le diapason en vibration
pendant un temps indéfini. Pour cela, on arme le diapason d'un

Fig. 233. — Diapason I:|ll't\mlgl'sl|-i|u muni d'un électro-aimant. (K. Kenig.)

éleclro-aimant situé entre ses branches (fig. 235) el (raversé par
un courant périodiquement interrompu au moyen des vibralions
d'un aulre diapason qui est a T'unisson du premier. On peul
toutefois supprimer le second diapason et disposer le pre-
mier de Lelle sorte que ses propres vibralions produisent elles-
memes Finterruplion nécessaire ; celle derniére disposilion ne
doil pas étre employée dans le cas o l'on peul élre géné par
le bruit qui résulle, & chaque vibration, du ¢hoe des branches du
diapason contre la picce métallique a laquelle aboulit I'un des
poles du courant.

Fig. 236, — Chronographe de Marey.

Le chronographe de Marey, représenté sur la figure 236, est d'un
emploi fréquent en Physiologie; il est constitué par un style ins-
cripleur fixé & une masse de fer doux, ou verge simple, qui peul
effectuer des vibralions synchrones avee eelles d'un diapason. Les
vibralions du fer doux sonl entrelenues indéliniment grace a un
¢lectro-aimant voisin a travers lequel circule un courant que les
vibrations du diapason interrompent périodiquement.
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AGOUSTIQUE.

). — PraguEs.

d65. Vibrations transversales des plaques. — Comme les
tuyaux, les cordes et les verges, les plagues peuvent émellre loule
une série de sons de hauteur différente, lorsqu'on les allagque par
leur bord, avec un archet, perpendiculairement & leur plan, les
plaques élant fixées en leur milien comme le représente la
figure 237 ('). Pour chaque son différent, la plaque se parlage
en segments vibranls d'autant plus pombreux que la hau-
teur du son émis esi plus élevée; ces segmenls vibrenl a
I"'unisson les uns des autres el sont séparés par des lignes immo-
hiles, ou lignes nodales, donl le nombre el la forme varient non

seulement d'un son & l'aulre, mais encore, pour un méme son,
suivant le mode d'attaque. On met ces lignes nodales en évidence
en saupoudrant préalablement la plaque de sable fin, lequel se
réunit sur ees lignes el les accuse nellementl dés que la plague
entre en vibration (fig. 237).

Les hauteurs des sons rendus, el par suite les systémes de no-
dales, varient avec la forme circulaire, carrée, rectangulaire, ele.,
des plaques.

Les sons propres, lrés variés, quune méme plaque est capable
de rendre ne sont pas, comme pour les fuyaux el les cordes, des
harmoniques du son fondamental el peuvent élre fris voisins les
uns des antres.

Nous ne nous arrélerons pas a 'étude de ces phénoménes, donl
la théorie est encore imparfaitement établie, et qui sonl sans uli-
lité pratique pour le médecin.

(1) Les figures 237 el 238 nous ont été communiquées par M. R. Kanig.

SCD LYON 1.



FORME DES VIBRATIONS SONORES. 514

A

E. MEMBRANES.

466. Vibrations transversales des membranes. — Les membra-
nes different des plagques par leur flexibilité. On doit, pour les faire
vibrer, les fixer par leurs hords sur des cadres de facon a leur don-
ner un certain degreé de tension (lig. 238).
Leur forme peul élre circulaire, ear-
rée, ele. Clest surlout par influence
§370), en produisant a cole delles des
sons de hauteur différente, qu’on peul
faire entrer les membranes en vibration.

Les membranes se divisenl, comme Fig. 238. — Membrane,

les plagques, en segments vibrant & 1'u-

nisson el séparés par des lignes nodales qu'il est lacile de melire
en évidence en saupoudrant la membrane de sable fin. Les mem-
branes sont suscepltibles dadopter des modes de subdivision [rés
variés.

Les sons supérieurs d'une membrane ne soni pas des harmoni-
ques du son fondamental. L'intervalle de ces sons diminue & me-
sure que leur hauteur s'éléve, si bien que, praliquement, l'on
peul admeltlre avec Savarl qu'a parlic de la troisieme oclave du
son fondamental une membrane est capable d'exécuter un nombre
quelconiue de vibrations par seconde.

Les hauteurs du son fondamental et des sons supérieurs dépen-
dent en outre du degré de tension de la membrane.

CHAPITRE VI
DU TIMBRE DES SONS

J67. Forme des vibrations sonores. Sons simples ou pendulaires.
sons complexes et sons composés. — Nous avons élabli (Chapi-
lre IV) que lintensité d'un son esl réglée par amplitude des
vibrations qui le produisent, landis que la hauteur est lice a la
grandeur de la période c'est-a-dire au nombre de vibrations par
seconde du son considéré. La troisitme qualité des sons, le timbre,
doit done dépendre de la forme ménie de la vibration, Nous allons
voir,"dans le présent Chapitre, que cetle conclusion, a laquelle on
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512 ACOUSTIOUE. 3 367

esk conduil en procedant par élimination, esl veriliée par les tra-
vaux de Helmhollz.

Il est dailleurs facile d'indiquer dés maintenant les causes qui
influent sur la forme d'une vibration sonore el de préciser, en quel-
(que sorle d priori, les origines du timbre des sons.

La forme d'une vibration est, en effet, en rapport avec la courbe
représentalrice de la loi du mouvement vibratoire, et la recherehe
des causes qui interviennent pour régler la forme de la vibralion
revient a celle des causes qui influencent la forme de la courbe
par laquelle la loi du mouvement vibraloire peut étre réprésentée,
En outre, tout mouvement vibratoire qui n’est pas simple ou pen-
dulaire, ¢'est-a-dire dont la courbe n'est pas une sinusoide, peul
20) enun cerlain nombre
sullantd’'un

étre, théoriquement du moins, décomposé
de mouvemenls pendulaires. Or laforme de lacourbe
nombre déterminé de mouvements pendulaires dépend du nombre,
de la hauteur, de Vintensilé el de la phase relative des sons sim-

ples constituants. Nous verrons, d'aulre part, que les sons émis
par les diverses sources ne sont pas simples; il y aura lieu, des
de chercher si ces sons ne sont pas constitués par un cerlain
d-dire émis simultané-

lors,
nombre de sons simples superposés, ¢
menl, auquel cas la cause du timbre devra étre recherchée dans

le nombre, la hauleur, lintensité, ele., de ces sons simples cons-

titnants.

L’émission simullanée de plusieurs sons simples par une source
sonore, une corde par exemple, est d'ailleurs facile a concevoir. Rien
ne s'oppose, en effel, & ce quune corde exécule des vibralions
d’ensemble dans loute sa longueur, en méme temps qu'elle se sub-
divise en parties égales dont chacune effectue des vibrations d'une
durée réglée par la longueur de la partie vibrante. Les noeuds,
dans ce eas, n'ont qu'une immobilité relative puisqu'ils participen
aux vibrations d'ensemble de la corde. De tels sons, constitués
par 'émission simullanée de plusieurs sons simples par une meme
source, sonl appelés compleves, tandis qu'on appelle sons composés
ceuy qui résultent de I'émission simultanée de plusieurs sons sim-
ples par aulant de sources différentes.

On peut employer plusieurs méthodes pour mettre en évidence
la complexité des sons émis par les diverses sources el pour faire
I'analyse des sons complexes, ¢'est-a~dire pour montrer que la con-
plexité est bien due a l'esislence simultanée, dansla masse sonore
émisge, d'un nombre plus ou moins considérable de sons simples.
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Dans les paragraphes suivants, nous passerons en revue les dj-
verses méthodes que I'on peut employer, soit pour montrer que
les vibrations des diverses sources sonores ne sonl pas pendulai-
res, soit pour-faive I'analyse des sons émis, ¢lest-a-dire pour s'as-
surer de Pexistence simuiltanée, dans lo masse sonore, d'un nom-
bre plus ou moins considérable e sons simples.. Les: vésultats
généraux auxquels nous allons arriver sont dnilleurs applicables
au larynx humain considéré comme source sonore.

JG8. Analyse des sons complexes par ‘les flammes manométri-
ques. — Lorsque des vibrations aériennes artivent dans la partie,

Fig. 239, — Analyse des sons an moyen des flammes manoméLriques,

que nous avons appelée postérieure, dune capsule manométri-
que, elles se communiquent & la membrane élastique de celte
avité. En conséquence, si les vibrations aériennes sont simples
ou pendulaires, celles de la membrane seronl également simples
et détermineront des dentelures égales du ruban lumineux qui
est I'image étalée de la flamme du gaz dans le miroir tournant,
Si, au contraire, les vibrations aériennes ont une forme complexe,
les mouvements de la membrane élastique reproduisant les dé-
tails de ces vibrations, le ruban lumineux observé présenlera des
denlelures inégales, dont I'ordre de succession et la grandeur rela-

A. lunzir el H. Beariv-Sans, — Physique® 33
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tive seront la traduction des divers caractéres de la vibration
atrienne complexe.

Clesl ce que monlre trés nettement la figure 239. La ligne
marquée 1 reproduit les dentelures que I'on apercoil lorsqu’un
tuyau & flammes manométriques rend le son fondamental; la
ligne marquée 3 correspond a I'émission par le méme luyau, au
moyen d'une pression plus forte du courant d'air, d'un son donl

1] Fig. 240, — Flammes manométriques obtenues par Pémission des voyelles OU, U, A.
le nombre de vibrations est trois fois plus grand que celui du son
précédent. Enfin la ligne marquée 1 : 3 représente les dentelures
} que l'on apercoit lorsque, au moyen d'une pression convenable
i du courant dair, on fait rendre au tuyau un son complexe.

La comparaison des trois parties de la figure monlre assez nette-
ment que le son complexe 1:3 doit résuller de I'émission simul-
tanée des sons 1 et 3 dont I'un effectue trois vibrations pendant
que l'autre en effectue seulement une.

SCD LYON 1
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Mais la complexité des vibrations peut étre beaucoup plus erande
que celle que nous venons d’analyser, (Vesl ce que monire la
ligure 240, qui représente Faspect des flammes manométriques
oblenues par 'émission des voyelles OU, 0, A sur des sons de
diverses hauteurs indiquées & la gauche de chacune des lignes de
la figure. Pour oblenir ces flammes, on prononce la voyelle devanl
la partie élargie d'un cornel conique réuni @ une capsule mano-
métrique (lig. 241) dont la
flamme est analysée dans un
miroir tournant,

La figure 240 montre claire-
ment que la forme de la vi-
bralion varie non seulement
d'une voyelle a I'autre, majs
aussi, pour une méme voyelle,
avee la hauteur du son sur lo-
quel elle est émise.

Toutefois il n'esl pas pos-
sible, d'aprés 'aspect seul de
la figure 240, de déterminoer
stirement le nombre, la hau- _

b e Fig. 24, — Appareil pour I'a ilyse des sons
leur el lintensité des sons des voyelles au moyen des Mammes manomé-
simples - qui - peuvent, exister - triques. (k. Kaenig,)
dans le son .complexe  cor-
respondant & la voyelle chantée, Aussi la méthode des flammes
manométriques de Kenig ne constitue-t-elle pas une sure mé-
thade d'analyse, mais un excellent ef ingénieux moyen de rendre
visible la complexité des vibrations a étudier.

Ajoutons d'ailleurs que quelques-uns des sons simples qui con-
stituent un son complexe peuvent ‘avoir une intensité propre trop
faible pour exercer une action appréciable sur la membrane élas-
Lique de la eapsule manométrique,

369. Analyse des sons par la méthode graphique. — Il esl souvenl
possible, par exemple lorsque le corps sonore est un diapason ou
une corde, d'obtenir I'ins{rripriun directe des vibrations : le lrace in-
dique alovs si la vibration et par suite le son correspondant, sonl sim-
ples ou complexes. 11 suffit pour celte inseription de munir le corps
vibrant d’un stylet (qui se déplacera sur un eylindre enregistreur,

La figure 214 (page 487) rveprésente la forme du lracé qui cor-
respond & des vibralions pendulaires, On reconnait, au conlraire,
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sur la ligne supérieure de la figure 242, obtenue avee un diapason,
I'existence probable de deux sons simultanés; l'un d'eux, i vibra-
tions plus lentes, a da engendrer les grandes ondulations du tracé;
'autre, a vibrations beaneoup plus rapides, doil correspondre aux
pelites sinuosités. Le nombre des petites sinuosilés contenues dans
I'une des grandes ondulalions du tracé indique d'ailleurs le rap-
port des nombres de vibralions par seconde des deux sons émis
simultanément.

Fig, 242, — Vibrations d'un diapason dont le son fondamenlal esl accompagné d'un
harmonique (tracé -uln"!'ic-m-' ou de deux harmonigques (tracé inféricur),

Sur le fracé inférieur de la méme figure, on reconnait de méme
I'existence probable de plusieurs sons simullanés; mais les pe-
{ites sinuosilés sont ici inégales, ce qui prouve qu’elles doivenl
correspondre elles-meémes a la produclion simultanée de plusieurs
8018,

Comme la méthode des flammes manométriques, la méthode
graphique ne constitue pas & proprement parler un procédé d'ana-
lyse des sons complexes. Mais lorsque l'analyse de ces sons a élé
faite par I'une des méthodes dont il sera question ci-dessous, el
que lexistence simultanée de plusieurs sons simples a été dé-
montrée, les flammes manométriques el les Lracés graphiques
fournissent en quelque sorte une preuve objective de 'existence
simultanée de ces sons simples.

370. Analyse des sons par influence. Résonnateurs. — Lors-
qu'une source émel un son prolongé, inlense el de méme hau-
teur que le son propre d’une corde située dans le voisinage de la
source, la corde entre & son tour en vibration, bien qu'elle n'ait
pas été ébranlée direclement, et fait entendre ce qu'on appelle
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un son par influence. Au contraire, 'émission d'un son de hauteur
différente de celle du son propre de la corde laisse celle-ci an
repos.

La production des sons par influence esl facile & concevoir. Les
vibrations aériennes, qui transmettent le son émis, communiquent
a la corde une série d'impulsions périodiques; chacune de ces im-
pulsions, trop faible, il est vrai, pour ébranler la corde d'une
maniére appréciable par la vue, lui fait du moins exécuter une
vibration dont l'amplitude est extrémement faible. Par suile, si
les hauteurs du son émis et du son propre de la corde sont rigou-
reusement égales, c'est-d-dire si les vibralions de ces sons onl
exaclemenl meéme durée, chaque impulsion aérienne, au moment
ou elle atteint la corde, trouve celle-ci dans la phase méme de vi-
bration qu'elle tend & lui donner. Les effels de chaque impulsion
successive lransmise par l'air sont done toujours exactement con-
cordants avec les effels persistants des impulsions précédentes, On

congoit dés lors que, malgré la pelitesse de U'effet produil par une
impulsion aérienne isolée, la corde finisse par effectuer des vibra-
lions sensibles el par émeltre un son d'intensité suffisante pour
etre percu, si le son qui Uinfluence esl persistant, c’est-a-dire si
Pon accumule ef si l'on multiplie en quelque sorte l'action trés
faible produile par chaque vibralion aérienne isolée.

[l n'en sera plus de méme si la hauteur du son émis est diffé-
rente de celle du son propre de la corde. Chaque vibration aé-
rienne, en arrivant i la corde, ne trouve plus alors celle-ci dans la
phase de vibration qu'elle lend & lui communigquer; la corde sera,
par exemple, animée, par Ueffet de l'impulsion précédente, d'un
trés petit mouvement de droite & gauche au moment ot la nou-
velle impulsion qui lui arrive tend a la déplacer de gauche i
droite. Les effets des impulsions successives recues sont done
discordants, ils se détruisent mutuellement et la corde reste au
repos.

Pour achever de faire comprendre le mécanisme de la produc-
tion des sons par influence, on peut rappeler la comparaison clas-
sique de la mise en hranle d'une trés lourde cloche par un en-
fant; si celui-ci se suspend & la cloche a des intervalles de temps
rigourensement égaux i la durée d'une oscillation de la masse a
¢branler, I'effet produit par son poids s'ajoute chaque fois & I'effet
déja produil; I'enfant peut ainsi, aprés un temps d’aulant plus
long que la cloche. est plus lourde, communiquer & celle-ci des
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oscillations de tres grande amplitude. Si alors I'enfant se suspend
a la cloche au moment ot Peffel de son poids tend a donner a la
masse en mouvement un déplacement inverse de celui qu'elle ef-
fectue & cet instant, il arrivera a ramener cetle masse au repos en
répélant la suspension un nombre sulfisant de fois,

On produit facilemenl des sons par influence en abaissant dou-
cement une touche de piano de maniére & soulever I'élouffoir sans
alors la caisse de linstrument et qu'un chanteur émetle avec
force, el pendant un lemps suffisanl, un son de méme hauteur

faive agir le marlean sur la corde correspondante; si l'on ouvre

que le son propre de la corde rendue libre, celle-ci entre en vi-
bration, ce dont on peut s’assurer par 'oreille ou au moyen de
cavaliers.

Les corps quiil est le plus facile de faire vibrer par influence
sonl ceux qui, comme les cordes, communiquent facilement leurs
vibrations & l'air el reviennent rapidement au repos aprés qu'ils
ont été ébranlés; ces corps ont une faible masse et les vibrations
par influence peuvent méme élre provoquées chez eux par des
sons qui n'onl pas rigoureusement la méme hauleur que leurs sons
propres. La durée de leurs vibralions est alors altérée ; ils vibrent a
I'unisson du son émis.

Les plaques, les membranes, les gaz enflammés sont ainsi sus-
ceplibles de vibrer facilement par influence.

Nous avons vu que les plaques et les membranes élaient capa-
bles de rendre un grand nombre de sons; comme elles peuvent,
en oulre, lorsqu'elles ne sonl pas trop rigides ou (rop tendues,
vibrer par influence sous Paction de sons intenses un peu diffé-
renls de leurs sons propres, on concoit que les plaques el les mem-
branes soient influencées par des sons de hauteur quelconque.
Dot Femploi, déja signalé, des membranes dans le phonaulo-
graphe de Seotl (§ 354), dans les capsules manométriques (§ 368)
et Pemploi des plaques, que nous aurons & indiquer par la suile,
pour le phonographe et le téléphone.

De méme, si 'on enflamme un gaz dont la pression est telle que
la flamme soil sur le point de ronfler, celle flamme entre trés
facilement en vibration sous I'influence des sons qu’elle est capable
d'émeltre.

I n'en est pas de méme des corps, les diapasons par ‘exemple,
qui ont une grande masse, qui ne perdent que lentement leur
force vive par communication de leur mouvement vibraloire &
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Fairambiant, et qui, par suite, vibrent encore longlemps aprés que la
cause d'ébranlement a cessé d'agir. Toutefois. on arrive facilement
a faire vibrer les diapasons par influence, si on les munit de caisses
de résonnance (fig. 234), caisse vide dont le volume est Lel que le
son propre de la masse d'air inlérieure soil & I'unisson de celui du
diapason. Lorsque, en effet, un diapason, muni de sa caisse de
résonnance, est atlaqué avec un archet, un diapason de méme hau-
leur, également monté sur caisse et placé a une certaine distance,
fait entendre un son intense, comme on peul s'en assurer en arré-
tanl avec la main les vibralions du premier. Dans celte expé-
rience, les vibrations du premier diapason, communiquées d’abord
a T'air de la caisse de résonnance, se sont transmises a lair de la
caisse du second diapason, puis aux parois de cette caisse et enfin
au second diapason lui-méme.

Ajoulons que pour les corps de grande masse, comme les diapa-
sons, la moindre différence entre les hauteurs empéche les vibra-
tions par influence de se produive. Si, en effet, une petite masse de
cire est placée sur les branches du premier diapason, de maniére
d en allérer un peu la hauleur, le second diapason reste au repos,
meéme lorsque le premier vibre énergiquement,

Résonnateurs. — On appelle résonnateur une masse d'air, limitée
par des parois solides en verre ou en métal, el communiquant avee
I'atmosphére par une ouverture pratiquée dans ces parois.

Lair d'un résonnateur peut vibrer énergiquement par influence
sous 'action d'un son déterminé dontla hauteur, quidépend du vo-
lume du résonnateur, est égale a celle du son que I'on obtien-
drail en dirigeant un courant d'air contre 'ouverture dont I'ins-
trument est muni. Pour s‘assurer de I'existence de vibrations par
influence a I'intérieur d'un résonnateur, il suffit, par exemple, de
substifuer & une portion de paroi de celui-ci une membrane
tendue que l'on saupoudre de sable fin; toutes les fois que I'air du
résonnaleur vibrera par influence, les vibralions seront accusées
par une agitation intense du sable répandu & la surface de la
membrane.

Helmholtz a considérablement augmenté la sensibilité des
résonnateurs en subslituant & la membrane précédente la mem-
brane du tympan de I'observateur méme. A cet effel, les résonna-
teurs sont formés d'une sphére de euivre s'ouvrant dans I'atmos-
phére par un court ajulage cylindrique que l'on voit & la partie

£

supérieure de la figure 243; le pole opposé du résonnateur est
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muni d'un ajutage conique que l'on introduit dans le conduit
auditil externe, lequel devient un prolongement de cel ajulage
fermé dés lors par la membrane du tympan. Les vibrations exci-
tées par influence dans le résonnateur agissent ainsi directement
sur l'oreille, et la sensibilité de linstrument est de ce fait tres
augmenlée,

Afin d'éviter 'accés direct des vibrations dans l'oreille, Helm-
holfz entourait l'ajutage conique d'un hourrelet de cire a cacheter
préalablement chauffée, de telle sorte qu’elle piit se modeler exac-
tement, pendant son refroidissement, sur la forme du conduit
auditif. Dans ftoules les expériences faites -avee I'oreille armée du
résonnaleur, les vibrations extérieures ne pouvaient. ainsi arviver a
la membrane du tympan qu'aprés avoir lraversé et aprés avoir

g, 243, — Résonnaleur Fig. 244 — Reésopmaleur cylindrique a volume
sphérique. (Kenig.) variable. (Konig.)

influence, le cas échéant, lair du résonnateur..Dés lors, les vibra-
tions de tout son dont la hauteur sera différente de celle du son
propre du résonnateur seront teansmises par lair intérieur de l'ins-
trument comme elles le seraient par Patmosphére ; celles au con-
traire qui proviendront de sons & 'unisson de celui du résonnateur
détermineront, a I'intérieur de ce résonnateur, des vibralions in-
lenses, el éclaleront avee force dans I'oreille.

La hauteur du son propre d'un résonnateur est évidemment mo-
difiée dans une large mesure par toule variation du volume inté-
rieur. De l& résulte la possibilité de réaliser des résonnateurs & son
propre variable, en les constituant par deux tubes cylindriques
qui coulissent 'un dans lautre (fig. 24%) et qui présentent, 'un
une ouverture cylindrique, l'autre I'ajutage conique destiné a étre
introduit dans le conduit auditif externe ou & élablir une commu-
nicalion, grice a un ftube de caoulchoue, enlre lair intérieur
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au résonnateur el une capsule manométrique. Par celte derniére
disposition, on peul rendre visibles, dans un miroir Lournant, les
vibrations déterminées par influence dans la masse aérienne in-
térieure.

L'appareil de la figure 245, di & Keenig, est constitué par une

Fig. 245, — Appareil de Kanig pour I'apalyse des sons compleses,

série de résonnaleurs a volume variable, réunis chacun a une cap-
sule manométrique distincle. Lorsqunn son complexe est émis
dans le voisinage. de 'instrument, les sons de (ousles résonnateurs
dont les flammes correspondantes se montrent dentelées dans le
miroir tournant, font connaitre les divers sons simples qui coexis-
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tent dans le son complexe. Mais celte disposition est moins sensi-
ble que celle qui consiste a faire agir directement les vibrations
du résonnateur sur la membrane du lympan.

Ajoutons que le son propre d'un résonnateur s'éléve un peu
quand on augmenle la surface de son ouverlure dans I'atmos-
phére el qu'il s’abaisse par conséquent lorsque celle ouverture est
rétrécie.

d71. Analyse des sons complexes par I’emploi de l'oreille seule.

- Lorsqu'on emploie les résonnateurs réunis au conduit auditif
pour faire analyse d'un son complexe, l'organe de I'ouie n’infer-
vient que pour limiter, par sa membrane du tympan, la masse
d'air soumise & I'influence et pour percevoir des maxima d'inten- .
sité sonore. Ce n'est done pas par une propriété particuliére de
P'oreille que nous arrivons, dans cette expérience, a distinguer dans
la masse sonore les sons simples constituants; celle distinelion est
en effet basée alors sur un fait matériel, objectif, celui des vibra-
tions délerminées par influence dans I'air du résonnateur.

Mais 'oreille est capable d'effectuer elle-méme cette analyse,
sans le secours d'aucun instrument. Cette méthode d'analyse est,
on le voit, la plus directe: malheureusement, elle exige une assez
grande habitude, une acuilé audilive et aussi une organisalion
musicale que tous les observateurs ne possédent pas. En outre,
cette méthode considérée senle est sujette a une ohjection donlt
nous parlerons bientot, si bien que les résullats auxquels elle a
conduit ont da, au début, étre controlés par I'une des méthodes
objectives donl nous avons parlé déja. Il n'en est pas moins utile,
ne serail-ce que pour élablir sur des hases expérimentales la théo-
rie de l'audition, de meltre hors de doule celle remarquable
faculté d'analyse que Poreille posside.

Pour s'exercer & I'analyse d'un son complexe, il faul faire choix,
au début au moins, d'une source qui donne des harmoniques de
rang impair du son fondamental; I'observalion montre en effel
que ces harmoniques de rang impair sont plus facilement percus,
dans la masse sonore lotale, que les harmoniques de rang pair,
dont quelques-uns sont les octaves suceessives du son fondamental.
Les cordes, celles du sonométre comme celles du piano, convien-
nent bien pour ces exercices.

Cherchons, par exemple, & percevoir le troisitme harmonique
soly du son ut,. Faisons pour cela raisonner faiblement le sol, d’'un
piano en portant notre attention sur la hauteur de ce son et frap
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pons énergiquement aussitot aprés la touche de uty; en répétant
plusieurs fois celte expérience, on arrive bientol a distinguer nel-
lement, dans la masse sonore complexe de l'ut,, le son sol, sur
lequel I'attention a é1é préalablement appelée.

De méme, lorsqu'on attaque avec un archet la corde d'un so-
nométre, en déterminant un neud au tiers de la longueur de la
corde par le contact d'une plume, le troisiéme harmonique du son
fondamental est émis avee une assez grande intensité, tandis que
le son fondamental n'est pas produit. Que l'observateur diminue
alors progressivement la pression exercée avee la plume sur la
corde ; le son fondamental se fera entendre avee une intensiié
croissante, tandis que lintensité du (roisiéme harmonique déeroi-
lra, sans que ce son cesse toutefois d'dtre émis. Dans ces condi-
Lions, Pobservateur arrive facilement & percevoir encore, & la fin
de l'expérience, le troisiéme harmonique comme son simple
accompagnant le son fondamental.

Par ce procédé, Helmholtz a pu percevoir jusqu'au seiziéme
harmonique du son fondamental d'une corde,

Lorsqu'on s'est ainsi exercé a porter son atlention sur les har-
moniques d'un son fondamental, on arrive a les percevoir direc-
tement, sans aucun arlifice, dans le son complexe d'une source
quelconque. Celte perception c’est-a-dire cette analyse, est d'ail-
leurs plus facile pour les sons des instraments & cordes que pour
ceux du larynx humain, qui exigenl une oreille bien organisce.
Toulefois Rameau élail arrivé & percevoir directement, et avee
l'oreille seule, les harmoniques de la voix humaine.

Quelques musiciens, méme percevant trés bien les harmoniques,
n'ont voulu voir dans cetle perception quune illusion et un effet
de l'imagination. La perceplion, par l'oreille seule, d'un harmo-
niqué d'un son fondamental, aprés que Lallention de 'observa-
Leur a éLé appelée sur cet harmonique par sa production préalable
el direcle, ainsi qu'il a été dit plus haut, résulterait d'aprés eux
d'une sorte d'écho dans 'oveille et comme d'un souvenir du pre-
mier son émis.

Pour réfuter celle maniére de voir, on peut, avec Helmhollz,
faire I'expérience suivante : on atlaque le son uf, sur un piano,
aprés avoir appelé L'altention de Loreille sur le mi, que I'on a
préalablement fait résonner sur le méme instrument ; on percoit
alors, au moment ou résonne ut,, un harmonique voisin de mi,
mais un peu plus haut que celui-ci. Celle différence de hauteur,
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due d’ailleurs & ce que les sons du piano appartiennent a la gamme
temperée (page 481), rend inadmissible hypothése que la percep-
tion du cinquiéme harmonique de ut, n’est que le résultat du sou-
venir de la perception préalable de mi,.

D'ailleurs si P'on fait successivement I'analyse d'un son com-
plexe par I'une des méthodes objectives décrites précédemment,
puis avec le secours de l'oreille seule, on trouve que 'oreille ne
percoit que les harmoniques dont les autres méthodes démon-
irent objectivement l'existence. La facullé que possiéde l'oreille
d’analyser & elle seule un son complexe est donc réelle et les
résultats fournis parnotre organe del'ouie peuvent étre tenus pour
ahsolument certains au méme titre que des résullats objectifs.

372, Théoréme de Fourrier. — Cette décomposition d'un son
complexe en sons composants simples n'est d'ailleurs autre chose
que la traduction expérimentale d'un remarquable théoréme de
mathémathiques établi par Fourrier et dont il a déja été ques-
tion (§ 20).

Un son complexe, considéré dans son ensemble, est, en effet,
un mouvement périodique, ainsi que le montrent ln méthode
graphique et celle des flammes manométriques. La considéra-
tion des formules ou des courbes représentatives des mouve-
ments vibraloires simples montre également que la superpo-
sition d'un nombre quelconque de tels mouvements, dont les
nombres de vibrations par seconde sont des multiples entiers
du nombre de vibrations de I'un d’eux, est encore un mouvement
périodique donl la période est égale & celle du plus bas des sons
composanls.

Or, Fourrier a démontré que : tout mouvement périodique,
quelle que soit d'ailleurs sa forme, peut étre décomposé, el d'une
seule maniére, en un cerlain nombre de mouvements périodiques
simples dont les périodes sont toutes des sous-multiples de celle
du mouvement complexe.

La réalité objective de la décomposition d’'un sen complexe en
sons simples ne résulte pas d priori du théoréme de Fourrier, qui est
la conséquence de considérations abstraites, et I'analyse d'un son
complexe par une méthode objective ou par le secours de l'oreille
était indispensable pour établiv la composition réelle d'une telle
masse sonore ; toutefois cetle concordance entre I'expérience et des
considérations de mathématiques pures n'en est pas moins remar-
quable et mérile d'étre signalée ici.




3 373 ORIGINE DU TIMBRE DES SONS. 525

373. Origine du timbre des sons. — Nous avons été conduifs &
conclure @ priori (§ 367) que la cause du timbre d'un son devait

résider dans la forme du mouvement vibratoire auquel ce son est
di. Or 'emploi des méthodes d'analyse que nous venons de déerire
démontre que la complexité, et par suite la forme du mouvement
vibraloire, de la masse sonore émise par une source, sont dues i la
coexistence d'un son fondamental et de sons supérieurs, en général
harmoniques du premier. Cest, par conséquent, & celte coexistence
de divers sons simples dans la masse sonore émise par une source
qu'il faut rapporter le timbre, celui-ci devant changer avec le
nombre, le rang el I'infensité relative des sons supérieurs gui
accompagnent le son fondamental.

On peut vérifier I'exactitude de cette proposition en s'assurant
que l'expérience confirme les eonclusions que I'on peut en déduire,
Par exemple, si la cause du limbre est bien eelle que nous venons
d'indiquer, les masses sonores émises par des sources de limbre
différent doivent avoir des constitutions différenles quant aux sons
supérieurs qui accompagnent un méme son fondamental. En outre,
le timbre d'une source sonore doit pouvoir étre reproduit si l'on
émet simultanément la série de tous les sons simples qui coexistent
dans le son complexe émis par celte source. Or ces conséquences
sont assez bien confirmées par 'expérience,.

L'analyse des sons complexes montre, en effet, que chaque timbre
différent est caractérisé par une série de sons supérieurs qui diflé-
rent par leur nombre, leur hauteur ou leur intensité relative (!).

D’autre part, on a pu faire la synthése des sons complexes,
Helmholtz y est parvenu i l'aide de diapasons électriques dont les
sons correspondaient & une série harmonique ; un dispositif spécial

(1) Keenig a construit un appareil qui lui a permis d'étudier, par la
synthése, l'influence que pouvait avoir sur le timbre une différence de
phase plus ou moins grande entre les sons simples constituants d'un son
complexe. Tandis que Helmholtz avait conclu de ses recherches sur ce
sujet que la différence de phase est sans influence sur le timbre, Kenig
a constaté que le timbre est influencé légérement par cette différence de
phase. Les modifications de timhre obtenues ainsi sont, d'aprés Keenig,
du méme ordre que celles que Pon constate lorsqu’on fail émettre la méme
voyelle par diverses personnes. Les dilférences de phase des vibrations }
composantes ayant, de méme que le nombre, la hauteur et l'intensité b\

|

vibratoire résultant, la conclusion & priori & laquelle on arrive relative-

ment & la cause du timbre serait donc exacte dans toute sa généralité, f
d'aprés les travaux de Keenig. ;
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permeltail de faire varier a volonlé l'inlensité du son rendu par
chaque diapason. En faisanl vibrer des diapasons convenablement
choisis dans la série et en réglant convenablement pour chacun
Fintensité de son émis, Helmhollz a pu reproduire le: limbre du cor
et méme celui de la voix humaine.

On peul encore faire la synthése d'un son complexe en produisant
ce son devant la caisse d'un piano dont teus les étouffoirs onl éLé
soulevés; c'est ainsi qu'il suffit, par exemple, de chanter une
voyelle ou encore d'émetlre une note avee une clarinette, pour
entendre dans ces conditionsle piano répéter exactement la voyelle
ou la note avec le timbre propre de la source qui I'a émise direc-
tement. Dans cetle expérience, les sons simples dont la superposi-
tion constitue la voyelle ou la note, influencent chacun la corde
capable de lesrendre et déterminent des vibrations dont 'amplitude
dépend de leur intensité propre; les diverses cordes ainsi ébranlées
vibrent un certain temps, si bien que l'on conlinue a entendre
encore la voyelle ou la note reproduite par synthése, lorsque la
source directe a cessé de chanler.

Nous indiquerons sommairement les principales espéces de
limbre el leurs caracléres analyliques.

D'une maniére générale, un son simple est sourd, sans éclal;
c’esl ce que 'on peut vérifier avee un diapason monté sur caisse de
résonnance ou avec un grand luyau fermé dans lequel on souffle
doucement. La coexislence d’harmoniques avee le son fondamental
rend celui-ci plus plein; ¢'est la vaison qui, dans les orgues, fail
associer aux grands tuyaux fermés des tuyauy plus petits donnant
divers harmoniques des premiers,

Si les harmoniques élevés ont une intensité suffisante, le son est
mordant; c'est le cas des instruments & archet, dans lesquels les
harmoniques, du sixiéme au dixiéme, sont plus intenses que les
premiers sons de la série. $

L'absence des harmoniques de rang pair donne au son quelque
chose de creux el de nasillard; tel est en effet le caractére du son
donné par une corde pineée en son milieu, ot existe ‘dés lors un
ventre, ce qui empéche la formation de tous les sons supérieurs qui
auraient un neeud en ce poinl.

Le son devient vide el tintant lorsque l'intensité des sons supé-
rieurs augmente en méme témps que diminue celle du son fonda-
mental et des premiers harmoniques. Les sons des cordes présen-
tenl ces caractéres lorsquon les altaque prés de leurs extrémités,
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car on favorise ainsi la production des harmoniques supérieurs
au détriment des harmoniques plus graves.

Il importe toutefois d’ajouter que le timbre est donné encore par
quelques circonstances accessoires, telles que le raclement de
I'archet sur les eordes, le bruit de lair qui vient se briser contre la
lévre dans un luyau, ete. Ce sont la en effet des caractéres qui,
quoique secondaires, contribuent & nous faire reconnaitre la source
d’ott émane le son percu.

374. Phonographe. — Nous devons rapprocher de la synthése des
sons I'étude d'un instrument qui permet, non d’effectuer cette sym-
thése, mais du moins de reproduire avec leurs nuances. malgré de
légeres modifications de timbre, les sons musicaux el méme ceux
de la voix humaine. Cel instrument, le phonographe, a é1é imaginé
en 1878, par Edison et a été depuis trés heureusement perfectionné
par l'inventeur.

Le phonographe, donl nous ne décrirons ici que les parlies essen-

Fig. 246, — Phonographe d'Edison, appareil récepleur (coupe).

tielles, est constitué par une mince plaque de verre aa (fig. 246)
formant le fond d'un cornet B; sur cette plaque est [ixé norma-
lement un stylet p dont lextrémité appuie sur un eylindre A recou-
verl d’'une matiére malléable (un mélange de cire ordinaire et de
cire de Carnahuba). Un mécanisme spécial permet d’animer le
cylindre d'un mouvement de rotation uniforme autour de son axe
et de faire déplacer le cornet parallélement & cet axe, de telle sorte
que le stylet trace alors un sillon en forme de spire sur la substance
dont le cylindre esl recouvert.

Si P'on parle ou si l'on fait chanter une source devant le cornet,
la plaque de verre vibre & 'unisson des divers sons émis et le stylet
trace, & la surface du eylindre, des dépressions dont la forme dé-
pend de la hauteur, de 'intensité et du timbre des sons émis. Le
tracé ainsi recueilli constlitue un phonogramme, Ce phonogrammie,
qui peut étre transporté, conservé pendant longtemps el méme liré
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{ d plusieurs exemplaires grice & la galvanoplastie, permet de repro-
{, duire, & un moment quelconque, les paroles ou les sons qui onl
servi & 'obtenir. Il suffit pour cela de laisser le phonogramme sur
Pappareil qui a servi & le produire ou de le monter sur un appareil
idenlique et de disposer en face de lui une plaque analogue a celle
B du eornel récepleur, munie comme elle d'un stylet et fixée au fond
: d'un tube bifurqué dont les deux extrémités aboutissent aux deux
oreilles d'une méme personne. Si l'on communique alors au pho-
nographe le méme mouvement de rotation que précédemment,
de Lelle sorte que le stylet parcoure dans le méme sensles diverses
parties du sillon fracé pendant 'inseription du phonogramme, ce
stylet, ébranlé par les dépressions el les reliefs du tracé, communi-
quera a la plaque des vibrations identiques a celles qu’elle a recues
lors de I'émission directe des sons inscrils sur le eylindre. On con-
¢oil dés lors que les vibrations de la plaque reproduisent trés fidéle-
ment les sons primilivement enregistrés. Les sons ainsi reproduils
sont trés nettement percus dans les conditions de I'expérience,
quoique leur intensilé soit faible.

Le graphophone de C. 8. Tainter el le grammophone de Berliner
sont des instruments analogues au phonographe d'Edison.
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